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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyzovat tvar polyuretanového pouzdra pouzivaného ve vicevieteno-
vych automatech a poté zmeénit jeho tvar tak, aby bylo vyhovéno vSem pozadovanym krité-
riim.

Teoreticka Cast se zabyva zakladni teorii obrabéni a rozdélenim soustruhti, vlastnostmi

elastomernich materialii a nejpouzivanéjSimi matematickymi modely pro FEA.

Experimentalni ¢ast rozebira metody a vysledky méfeni mechanickych vlastnosti, kterych
bylo pouzito dale pti samotné analyze pouzdra. Nejdiive je analyzovano ptivodni pouzdro,
nasledné jsou zjistény zavislosti jeho tvaru na vysledné vlastnosti. Nakonec jsou tyto vy-

sledky pouzity pro navrh kone¢ného tvaru.

Kli¢ova slova: Hyperelasticita, MSC, Patran, Marc, soustruhy, nelinearni materialové mo-

dely, jednoosy, dvouosy tah, mechanicka analyza

ABSTRACT

The aim of this work is to analyse shape of a polyurethane case used in multi-spindle au-

tomatic lathes and then change the shape to keep all the required criteria.

Theoretical part deals with basic theory of machining and lathes, properties of hyperelastic

materials, the most often used mathematical models for FEA.

Practical part deals methods for measurements of the mechanical properties used in analy-
sis itself afterwards. First the original case is analysed, then dependence of its shape on
resultant properties is found. In the last step, the obtained results are used for a final propo-

sal.

Keywords: Hyperelasticity, MSC, Patran, Marc, lathes, nonlinear material models, unia-

xial, biaxial stress, mechanical analysis
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UvVOD

Obrabéni je jednou z nejstarSich vyrobnich metod. Vyvoj technologie obrabéni je zalozen
na védeckych poznatcich ziskavanych experimentalnim vyzkumem vSech forem ubéru
materidlu a je také podminén vyvojem feznych materidli a rozvojem automatizace pracov-

nich cykli obrabécich stroja [1].

Uskutecnéni technologického procesu je ve vSech technologiich, 1 u obrabéni, vazano na
vyrobni stroje. Vyvoj obrabécich stroji je zaméfen na neustalé zvysovani produktivity pra-
ce. Tato tendence se projevuje postupnym zvySovanim fezné rychlosti a zvétSovanim fez-
ného vykonu. Nelze opomenout, ze soucasné se zdokonaluji métici metody a neustale se
zvySuje pracovni piesnost. Velmi diileZitou oblasti zvySovani produktivity je zavadéni au-
tomatizovanych a c¢islicové fizenych obrabécich stroji. U konvencnich obrabécich strojl
Cas fezani tvofi asi 40% z celkového fondu, kdezto u Cislicovée fizenych stroji dosahuje az

90% [1].

Spolu s vyvojem obrabé&cich stroji rostou i pozadavky na jejich konstrukei a pouzité mate-

ridly. PfedevSim polymerni materialy zaZivaji v poslednich letech velky rozmach.

Vyvoj v oblasti elastomert je velice rychly, pocet druht ptisad bézné pouzivanych pii vy-
rob¢ kaucukovych smési jde do stovek, nékteré jsou vzajemné zaménitelné, ale v fadé pii-
padll maji jedinecné a nenahraditelné vlastnosti. Skladba kaucukovych smési umoziuje
vyrabét Sirokou paletu materiald s takovymi vlastnostmi, které neni mozno dosahnout zad-

nym jinym nekauc¢ukovym materialem [2].

V teoretické Casti této prace je popsdna teorie obrabéni spolu S popisem obrabécich stroji
(soustruhit), popis zakladnich vlastnosti elastomernich material a jejich rozdélenim. Dale
jsou probirany vlastnosti hyperelastickych materialt a také zptsob vypoctu jejich mecha-

nického chovani, ktery je specificky prave pro tyto materialy.

V praktické ¢asti budou tyto znalosti pouZzity pro zjisténi mechanickych vlastnosti materia-
lu, analyzovani vlivu tvaru pouzdra na celkové mechanické chovani a pfipadna optimaliza-
ce tak, aby doSlo k minimalizaci problémovych ¢asti stroje, tzn. vedeni vicevietenového

automatu firmy Tajmac - ZPS Zlin a.s.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRABECI STROJE

Obrabéci stroje jsou takova technologicka zatizeni, u kterych pienaseji nastroje feznou silu
na obrobek prostiednictvim relativnich pohybt tak, ze se méni tvar polotovaru na hotovy
vyrobek bez fyzického pusobeni Clovéka. Témto podminkdm jsou také ptizptisobeny

funkéni Casti obrabécich stroji [1].

S ohledem na cile této prace bude tato ¢ast zaméiena na soustruznické stroje.

1.1 Zaklady teorie obrabéni

Obrabéni je mozné definovat jako technologicky proces, pfi kterém pozadovany tvar a
rozmér soucastky vznikd postupnym odebiranim materidlu z vychoziho polotovaru. Mate-
rial se pti obrabéni odebira [1]:

e Mechanicky - tj. oddélovanim ¢astic materialu bfitem fezného nastroje ve tvaru
tiisky. Tento pochod nazyvame fezani. Patii sem napf. soustruzeni, frézovani, vrta-
ni, hoblovani, apod.

e (dtavovanim ¢astic materidlu ucinkem elektrického proudu, svazkem soustiedé-
nych elektronovych nebo svételnych paprskt (laser), nebo pouzitim plazmového
hotaku. Tyto metody jsou oznaCovany jako nekonvencni.

e Elektrochemickym rozpousténim ¢astic materialu.

Zékladni podminkou metody obrabéni je relativni pohyb mezi nastrojem (bfitem) a materi-
alem. Obrabény predmét je nazyvan jako obrobek, Cast ndstroje, ktera feze, je nazyvana
feznou hranou neboli ostfim. Vz4jemny pohyb nastroje a obrobku je nazyvan feznym po-
hybem [1].

Vzijemny pohyb néstroje a obrobku, ktery umoziuje odfezdvani vrstvy ur€ité vrstvy mate-
rialu, je nazyvan, tzv. tiisky, se sklada z hlavniho a z vedlejsich pohybu [1].

Hlavni pohyb je pohyb technologického zatizeni, ktery umoznuje oddéleni alesponl jedné
ttisky. Na uskutecnéni tohoto pohybu se spotiebuje prevdzna Cast celkového piikonu stroje
[1].

Vedlejsi pohyby zajistuji plynulost oddé€lovani tiisky z obrobku. Vedlejsimi pohyby jsou

posuv a piisuv [1].
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1.2 Soustruhy

Obrabéni soustruzenim je v soucasné dob¢ nejcastéji pouzivana technologie ve strojiren-

skych provozech. Pedstavuje 30% az 40% celkové pracnosti [1].

Hlavni pohyb pii soustruzeni vykonéava rotujici obrobek. Vedlejsi pohyby (posuv a piisuv)
vykonava nastroj, tzv. soustruznicky niiz. na soustruhu je mozné vykonavat velké mnozstvi
praci a ¢innosti, jako napt. podélné soustruzeni valcové plochy, Celni soustruzeni rovinné
plochy, rozpichovani, soustruzeni kuzele, vnitini valcové plochy, zaviti, koule, vrtani dér,

apod. [1]

K technologii neodmysliteln¢ patii vyrobni stroje. Kazdy typ soustruhu v riznych velikos-

tech. Podle zakladni koncepce 1ze soustruhy rozdélit na [1]:

e Hrotové soustruhy
e Licni (Celni) a svislé (karuselové) soustruhy

e Specidlni typy soustruhti
Podle stupné mechanizace a automatizace Ize soustruhy rozd¢lit na [1]:

e Obycejné soustruhy
e Revolverové soustruhy
e Poloautomatické soustruhy

e Automatické soustruhy

1.2.1 Hrotové soustruhy

V technologii obrabéni rotacnich ploch jsou nejcastéji pouzivané hrotové soustruhy uni-
verzalni. Obrobek je upnuty ve skli¢idle, mezi hroty nebo na trnech. Lze na nich obrabét
vyrobky typu kotouct, pouzder, piirub, které se upinaji do univerzalniho skli¢idla [1].

Na univerzalnim soustruhu lze soustruzit rotacni, valcové, kuzelové i tvarové plochy, ale i

v

bud’ noZem nebo zavitnikem, ptipadné zavitovou celist. Lze dokonce jednoduché vnéjsi 1
vnitini rota¢ni plochy brousit bruskou s vlastnim elektrickym pohonem, kterd se upeviuje
do suportu. Dlouh¢ htidele se pfi soustruzeni upinaji na dvou hrotech. Maximalni rozméry

obrobku se udavaji vyskou hrotu nad lozem a to¢nou délkou [1].
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Schéma univerzalniho soustruhu [3]:

3 b TT 7P

o0

Obr. 1: Schéma univerzalniho soustruhu

1. Pohon - pouzivaji se asynchronni motory, k pfevodu krouticiho momentu na vieteno se

pouzivaji ozubené nebo klinové femeny.

2. Prevodovka - obsahuje ozubena kola a spojku (zubovou, lamelovou nebo hydraulic-

kou). Dochazi k prendseni velkych krouticich momenti.

3. Vretenik s vietenem - vieteno udéluje vietenu fezny pohyb. jeho uloZeni musi byt ta-
kové, aby zachytilo radidlni 1 axialni sily. V pfedni Casti je valeCkové loZisko, vzadu je
kombinace radidlniho a axidlniho loziska. Na provedeni a uloZeni vietene zavisi presnost

stroje. Vieteno byva ukonceno hrotem, licni deskou nebo univerzalnim skli¢idlem (4).

5. Suport - zajistuje podélny a pticny posuv noze. Je na ném upevnéna noZova hlava (6)
pro upinani nastroj.
7. Konik - je to litinovy stojanek, ktery ma v horni ¢asti posuvné ulozen pinolu vnitini

kuzelem. Kuzelova dutina je souosa s pracovnim vietenem. Do koniku se upina druhy hrot,
vrtaky, zavitniky, vystruzniky apod.

8. Loze - litinovy nosnik na dvou nohéch. Na horni strané jsou pfesné opracovana vedeni.
Po vnéjsim paru vedeni se pohybuje suport a po vnitinim kolik. Loze zachycuje veskeré

sily vznikajici pfi obrabéni, proto musi byt dostatecné tuhé.
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1.2.2  Celni soustruhy a karusely

W

Celni soustruhy slouzi k obrabéni rozmérné€jSich (ale ne pftili§ tézkych) ptirubovych sou-
¢asti o velkém primeéru a malé vysce. Obrobek se upina na licni desku, u které¢ je kazda
Celist samostatné nastavitelnd, a proto je upinani a stfedéni obrobkil obtizné. Z toho diavo-

du se Celni soustruhy nahrazuji karusely [1].

Karusely maji svislou osu rotace a vodorovnou upinaci desku. jsou vyhodnéjsi nez licni
soustruhy, protoZe se na upinaci desce snadno upinaji i t¢zké soucasti. Slouzi pro obrabéni

obéznych kol vodnich turbin, velkych ozubenych kol, statort a rotori velkych generatorti

apod.[1][3]

1.2.3 Revolverové soustruhy

Revolverové soustruhy slouzi k obrabéni malych a stfednich soucasti rotacnich tvart, vy-
rabénych ve stfednich sériich. Obrobky na téchto strojich se obrabi na hotovo, pfi jednom

upnuti vice nastroji revolverové hlavy [1].

Revolverovy soustruh umoznuje upnout v hlavé pred zac¢atkem prace vice nastroji podle
sledu jednotlivych operaci, takze lze opracovat celou soucdst bez nutnosti ménit néstroj..

Revolverova hlava miiZze mit vodorovnou, svislou nebo Siknou osu rotace [1].

1.2.4 Poloautomatické a automatické soustruhy

V sériové a hromadné vyrobé se pouzivaji poloautomaty a automatické soustruhy. Tyto
stroje pracuji s automatickym technologickym cyklem, tzn. sou¢éstka se vyrobi na hotovo

bez zasahu ¢loveéka béhem jeji vyroby [1].

U poloautomatii se po vyrobeni jedné soucastky stroj zastavi. K opakovani vyroby je nutné
zapnout stroj znovu. Maji vice suportt, které mizou pracovat soucasné. Mohou byt jedno-

vietenové nebo nékolikavietenové, coze umoznuje vyrabét vice soucasti najednou [3].

Automatické soustruhy se uplatiuji ve velkosériové a hromadné vyrobé, vychozim materi-
alem jsou obvykle tycCe, jejichZ obrabéni véetné podavani a upindni je zcela automatizova-
no. Rozdé&luji se na kiivkové (funkce jsou fizeny vaCkami) a bezkiivkoveé (fizeny zarézka-
mi) [3].
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2 ELASTOMERY

Tato cast pojednava o zakladnim rozdéleni polymerti, mezi néz elastomerni latky patii a

popisuje jejich zakladni vlastnosti.

2.1 Polymery a jejich ¢lenéni

Polymery jsou piirodni nebo syntetické latky, v jejichz veliké molekule (makromolekule)
se jako clanek v fetézu mnohonasobné¢ opakuje zakladni monomerni jednotka, vétSinou
atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvku. Pfedstavuji jakousi
chemickou stavebnici, kterd umoziiuje neobycejnou promeénlivost struktur i vlastnosti vy-
slednych latek. V urcitém stavu zpracovani se nachdzi v kapalném stavu, ktery umoziuje

udélit vysledny tvar budoucimu vyrobku, jenz slouzi v prakticky tuhém stavu [4].

Zakladni rozdéleni polymeri je zobrazeno na obr.2:

Reaktoplasty

Plasty

Termoplasty

Polymery

Prirodni

Elastomery—>{ Kaucuky

Syntetické

Obr. 2: Zakladni rozdéleni polymera

Plasty jsou polymery, které jsou za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pii
zvySené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Jestlize je zména z plastického do
tuhého stavu opakovateln¢ vratna, nazyvaji se tyto polymery termoplasty. Pokud jde o
zménu nevratnou, pii které dojde k chemické reakci mezi molekulami vétSinou za zvysené

teploty, nazyvaji se tyto polymery reaktoplasty [4].

Elastomery jsou elastické makromolekularni latky [5]. Makromolekuly si 1ze pfedstavit

jako pruziny, které po deformaci vraci elementy do pivodniho tvaru [6].
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Piirodni kaucuk se ziskava z kaucukového mléka, latexu, koloidni mikrodisperze kaucu-
ku ve vodnim prostiedi, ktera se ziskava z kau¢ukovych stromd Hevea brasiliensis. Prida-
nim zifedénych kyselin latex koaguluje, srazi se a dodatecnou upravou zpracovava na rizné

druhy kaucukd [7].

Syntetické kaucuky jsou prumyslové vyrabéné kaucuky.

2.2 Historie kauc¢uku

Prvni zminky o pfirodnim kaucuku spadaji do 15. stoleti, kdy byl objeven Kolumbovou
vypravou v Jizni Americe. Do Evropy se dostal roku 1736. Zbozi, které bylo vyrobeno
z téchto kaucukii, meklo a stavalo se lepivym v letnich mésicich a naopak tvrdlo a kiehlo
v zimnich mésicich. Tyto nedostatky odstranili az v poloving 19. stoleti dva nezavisli obje-
vitelé¢ vulkanizace kaucuku, Ameri¢an Charles Goodyear a Angli¢an Thomas Hancock.
Zjistili, ze zahtfivanim smési kaucuku se sirou vznika produkt novych vlastnosti, kterému
dnes fikame pryz. Timto byl polozen zaklad vulkanizace kauc¢uku. Tento termin zaved ang-
licky vyzkumnik William Brockedon roku 1842. Zasadni rozvoj gumarenského prumyslu
zafal az v druhé polovingé 19. Stoleti po vynalezu pneumatiky Robertem Williamem

Thomsonem a Johnem Dunlopem [8].

Prvnim synteticky vyrabénym kaucukem byl izopren v roce 1860. Velky rozmach synte-
tickych kaucukl byl b&hem prvni svétové valky v Némecku a o nékolik let pozdéji i

v USA [8].

2.3 Vyznam vulkanizace kaucuku

Pevnost v tahu stejn¢ jako taznost nevulkanizovanych kaucukl se silné meéni s teplotou,

zatimco u vulkanizovanych kaucukt jsou tyto zmény vyrazné mensi.

Pti zahtivani na vysoké teploty kaucuky meknou, stavaji se lepkavymi a pfi teploté okolo
200°C dochazi u vétsiny kaucuki k degradaci a rozkladu. Nékteré druhy kaucukd pii del-
§im zahtivani pod touto teplotou sit'uji a tvrdnou [6].

Vulkanizaci se prevede smés kaucuku s piisadami na pryz. V mékké pryzi pfipadad jeden
spojovaci mustek na 100-200 monomernich jednotek. Tento zasah do struktury se navenek

projevi t€émito znaky [6]:

e Kaucuk se prevede ze stavu pievazné plastického do stavu prevazné elastického.
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e Nevulkanizovany kaucuk je rozpustny v nékterych rozpoustédlech, vulkanizovany

jen botna.

e Vulkanizaci se kaucuk stava méné citlivy ke zménam teploty, zachovava si oheb-

nost a tuhost ve zna¢ném teplotnim rozsahu.

Vlastnost vulkanizatl 1ze vyrazné¢ ménit pridavkem rtiznych ptisad, nejdilezitéjsi je uloha
tzv. aktivnich plniv (napf. saze). Pii jejich pfidavku do kaucukové smeési se vyrazné zlepsi
pevnost Vv tahu, strukturni pevnost, odolnost proti opotiebeni a jiné vlastnosti vulkanizati.
Tento jev se nazyva ztuzeni [6].

vvvvvv

Mezi nejdilezitéjsi vlastnosti vulkanizovanych kaucukt, u nichZ je zesitovani provedeno

jen velmi tidce, lze fici, Ze jsou charakteristické témito vlastnostmi [6]:
e Velka elasticita (hyperelasticita)
e Schopnost zadrzet znacné mnoZzstvi energie
e Odolnost proti opakovanym deformacim
e HouZevnatost a dobra odolnost a dobra odolnost proti opotiebeni
e Relativné mala propustnost pro vodu a plyny
e Znacna chemickd odolnost
e Dobré elektroizolacni vlastnosti
e Mala zavislost vlastnosti na teploté
e Nizké odolnost proti starnuti

e Nizké odolnost proti svétlu a 0zonu

2.4 Polyuretany a polyuretanové elastomery

Vyvoj polyuretant spada do tficatych let minulého stoleti, kdy se v Némecku snazili pfi-
pravit polymer stejnych vlastnosti, jako mél americky Nylon. V roce 1941 se zacali vyra-
bét prvni vlakna z polyuretanu na bazi hexymetylén-diizokyanatu a butylén-glykolu pod
nazvem Perlon U. Brzy na to se objevily dal$i moZnosti aplikace, které pozdéji plivodni
ucel vyroby PUR potlacily tpln¢ do pozadi. Dnes se vyrabéji polyuretany ve vétSin€ vy-

spélych zemi a patii na pfedni misto mezi polymery [6].
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2.4.1 Vyroba a chemické sloZeni PU

Polyuretany patii do rozsahlé skupiny polyesteramidd, tedy takovych polymert, které jsou
z chemického hlediska kombinaci polyestert a polyamidd. Lze je piipravit z riznych vice-
funkc¢nich izokyanath a latek obsahujicich hydroxylové skupiny. Nejvyznamnéjsi jsou po-
lyuretany vyrabéné polyadici hexamethylendiizokyanatu (1,6-diizokyanatohexanu)
0=C=N-(CH;)s — N = C = 0 al,4-butylenglykolu (1,4-butandiolu) HO — (CH;), —
OH. Jsou takeé technicky nejptistupnéjsi. Vyrabéji se ze smési obou slozek bud’ pifimo, nebo
Vv prostiedi rozpoustédla, kdy se da snaze odvadét teplo uvolnované pii exotermické reakci.
Mnozstvim odvadéného tepla lze regulovat teplotu v reaktoru a tou, spolu s dobou setrvani
V roztaveném stavu s molarnim pomérem diizokyanatu k diolu, stfedni molarni hmotnost
vétinou v rozmezi od 7 kg.mol™ do 12 kg.mol™. Pieséhne-li jeji hodnota 15 kg.mol™, jsou
jiz polymery Caste¢né slabé zesitovany. Polyuretany z hexamethylendiizokyanatu a 1,4-
butandiolu jsou siln¢ krystalické bilé hmoty o teploté tani kolem 180°C, pfi teplotach nad
220°C se rozkladaji na své slozky [8].

v

Nejznaméjsi je pouziti polyuretanti k vyrobé leh¢enych hmot (pénovych materiald). Vzni-
kaji reakci diizokyanatii, polyhydroxylosloucenin a vody. Jako polyhydroxyslouceniny
neslouZzi vSak v tomto ptipadé monomerni dioly, ale polyetheralkoholy pfipravené napf.

z propylenoxidu nebo etylenoxidu a polyesteralkoholy ziskdvané nej€astéji reakci kyseliny
adipové s diethylenglykolem. Jako izokyanatové slozky slouzi pro vyrobu mékkych pén
toluylendiizokyanaty, pro vyrobu pén tvrdych prevazné 4,4-difenylmethandiizokyanat.
Mekké pény se vyrab&ji v rozmezi hustot od 15 kg.m™ do 70 kg.m™, tvrdé v jests v&tsim,
od 10 kg.m™ do 600 kg.m™ [8].

Dalsi zndmé pouziti polyuretant je k vyrobé polyuretanovych kaucukii. Vysoka strukturni
pevnost zpusobujici neobvyklé vlastnosti téchto kaucukt je dana kombinaci ohebnych (éte-
rovych, esterovych) tiseki makromolekul se siln€¢ polarnimi skupinami uretanovymi a mo-

covinovymi, které vyvolavaji silnou kohezi fetézct [6].

2.4.2 Vlastnosti a pouZiti polyuretanového kaucuku

Lze ptipravit polyuretanové kaucuky rtiznych tvrdosti s vysokou protazitelnosti. Vzdy jde
o kaucuky s vynikajici elasticitou a lepsi odolnosti proti opotiebeni, nez maji ostatni elas-
tomery. Jako nasycené slouceniny kaucuky dobte odolavaji svétlu, kysliku, ozonu i alifa-

tickym uhlovodikiim, oproti PA maji niz§i navlhavost a lepsi elektroizolacni vlastnosti [8]
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[10]. Nevyhodou je jejich relativné nizkd tepelnd odolnost a vysokd cena v porovnani se

styren-butadienovymi kaucuky [10].

Polyuretan se pouZziva na vyrobu riznych tésnéni, membran, desek, pohonnych fement,
pro vyrobu podesvi, konstrukénich prvka nahrazujicich dily z hliniku, zinku, litiny nebo
betonu v oblasti odpadnich vod nebo napfiiklad jako nosi¢e obrobkl pro automatické linky,

kladky a kola [10][11].

2.5 Prirodni kaucuk

Jak jiz bylo zminéno, pfirodni kaucuk se ziskava z latext pryzovitych rostlin, z nichz nej-
vyznamngéjsi a dnes prakticky jedinou péstovanou rostlinou je Hevea Braziliensis. Ptivodni
rostlina roste na brezich Amazonky. Dnes se péstuje na plantaZich okolo rovniku. Nejvy-

znamngéjsi oblast je v tropické Asii, pfedev§im v Indonézii a Malajsii [6].

Obr. 3; Ziskavani latexu ze stromu He-

vea Braziliensis [9]

Ptirodni kaucuk je linedrni polyizoprén s pravidelnou strukturou, kde 98% zékladnich
strukturnich jednotek je vazano v poloze cis 1,4 [2]. Ostatni doprovodné latky maji slozi-

tou strukturu. Je nekrystalicky a pii orientaci krystalizuje. [6]

2.5.1 Znadceni prirodnich kaucuku

Pfirodni kaucuky jsou obecné ozna¢ovany NR (Natural Rubber). Dale jsou oznaovany
podle mista pivodu. Napiiklad malajsky kaucuk je oznacovan jako SMR (Standard Ma-
layan Rubber).
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Hodnoceni jeho kvality neni na zdklad¢ vzhledového hodnoceni, ale podle technické speci-
fikace. SMR kaucuky se vyrabé&ji v n€kolika druzich. Nejlep§im druhem je SMR 5. Pro
zpracovatele, ktefi pozaduji svétle zbarveny kaucuk, je ur¢en SMR 5L. V nasledujici ta-
bulce jsou uvedeny maximalni piipustné hodnoty obsahu neéistot. Ciselné oznadeni za

nazvem kaucuku udava obsah necistot v 0,01% [2].

Druh kaucuku
SMR5L | SMR5 | SMR10 | SMR 20 | SMR 50

Obsah necistot [%] 0,05 0,05 0,10 0,20 0,50
Popel [%] 0,5 0,5 0,75 1,0 1,5
M¢éd [ppm] 8 8 8 8 8

Mangan [ppm] 10 10 10 10 10
Dusik [%)] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Tekavé slozky [%] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Index PRI [%] 60 60 50 40 30

Tab. 1: Specifikace SMR
Kde:

Index PRI (plasticity Retention Index) — index zachovani plasticity je definovan jako %
viskozity po 30ti minutovém starnuti pii teploté 140 + 1°C vztazené k pocate¢ni viskozité.
PRI udava odolnost kau¢uku proti oxidaénimu odbouravani pii vysoké teploté. Cim vyssi
¢islo, tim je vétsi odolnost. Tato vlastnost ma vyznam jak pfi zpracovani, tak pii pouzivani

pryze [2].

2.5.2 Pouziti prirodniho kaucuku

Pfirodni kau¢uk ma vSeobecné pouziti. Pfi vybéru druhtit NR se vychazi z kvality, pravi-

delnosti, Cistoty a ceny.

Nejbeéznéjsim a nejvhodnéjsim pro vysoké pozadavky je plantdzovy uzeny kaucuk (RSS).
Dodava se v nékolika jakostech, které¢ se nelisi kvalitou kaucukového uhlovodiku ale hlav-
n¢ Cistotou a barvou. Pouzitelny je prakticky ve vSech ptipadech s vyjimkou smési Ciste
bilych. RSS se pouziva napt. k vyrobé dusi, pneumatik, ochrannych masek, pryZzovych niti,

plovacich pasu, atd [2].
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Dal$im druhem je svétla krepa. Ta se pouziva pro bilou pryz nebo ve svétlych tonech pro
pryz transparentni. Svétlé pryze se sice mohou pripravit i ze svétlych druht uzeného kau-
¢uku nebo ze vzduchem suseného kaucuku a ze SMR 5L, ale ani podbarvenim pomoci
TiO; se nedosahne tak Cistych odstinid. Navic ptisobenim svétla dochazi k dal§imu zloutnu-
ti. Kvali vyssi cené se vSak bilé krepy pouziva méné nez RSS. Svétla krepa se pouziva i
pro vyrobu nevulkanizovanych lepidel, protoze se dobfe rozpousti a dosahuje se veétsi pev-

nosti spoju [2].

Primé&rnou kvalitu maji i n€které druhy blanketu a v mnoha pfipadech miZze nahradit
RSS. Je vSak méné pravidelny v Cistoté, barve, plasticit¢ a vulkanizac¢nich vlastnostech.
Vzhledem k tomu, Ze i u standardnich druhd kaucuku se projevuje kolisani plasticity, pro
ba zarucit stejnomérnou rychlost vulkanizace, je vyhodné pouzit technicky klasifikovany

kauuk [2].

Dutvody, kdy se pouzivaji podfadné nebo nestandardni druhy jsou vzdy cenové. Je tieba
zvazit cenovou vyhodu, nebot’ n€kdy nevyvazi potize zpiisobené nepravidelnosti v sériové

vyrobé [2].

Obecné je vhodné volit NR v téch ptipadech, kdy technologie vyzaduje vybornou kon-
feke¢ni lepivost, vyrobky musi mit vysokou elasticitu a velmi dobré mechanické vlastnosti 1
pti zvySenych teplotach a v malo plnénych smésich. Vzhledem k tomu, ze NR krystalizuje
za napéti, je tzv. samoztuzujicim kaucukem a mliZe se proto pouZivat jak v neplnéném, tak
1 ve velmi plnéném stavu s neaktivnimi plnivy. Neplnéné vulkanizaty z NR se vyznacuji
vysokymi pevnostmi a moduly v porovnani s nekrystalizujicimi kaucuky. Pro svou dobrou
zpracovatelnost se Casto piidava i k jinym kauc¢ukovym smésim, pokud je s nimi misitelny

[6].

Z hlediska zpracovatelnosti patii NR k nejlepsim kau¢ukiim. Pfi posuzovani zpracovatel-

nosti syntetickych kaucukl byva ¢asto pouzivan pro srovnani.

2.6 Syntetické kaucuky

Primyslové vyrabénych kaucuki je v soucasné dob¢ velky pocet. Lisi se druhem monome-
10, jejich pomérem pii polymeraci, zplisobem a podminkami polymerace, druhem pouzité-

ho katalyzatoru polymerace, emulgétoru, stabilizatoru. VSechny tyto faktory maji vliv na
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molekulovou strukturu elastomerti, molekulovou hmotnost a distribuci molekulovych

hmotnosti, a tim i na zpracovatelnost a fyzikaln¢ mechanické vlastnosti [2].

2.6.1 VIliv struktury na vlastnosti syntetickych kauc¢uki

Pevnost a elasticita kaucuki roste se zvySovanim molekulové hmotnosti, také ale zavisi na
chemickém sloZeni. S rostouci kohezni energii pfi zvySovani mezimolekulérnich sil pev-
nost vzrista a elasticita naopak klesa. Pti vy$si molekulové hmotnosti se ale zhorSuje zpra-
covatelnost. Proto se v soucasné dobé vétSina syntetickych kaucukt vyrabi s regulovanou
molekulovou hmotnosti. ZlepSeni zpracovatelnosti se téZ dosdhne nastaveni nékterych
kaucukt olejem. Neregulované kaucuky je nutno vétSinou pred vlastnim zpracovanim plas-

tikovat [2].

Na zpracovatelnost elastomerti mé také vliv stupeii rozvétveni a obsah gelu. Teplota poly-
merace zvysuje vétveni, proto 1épe vyhovuje polymerace pii nizké teploté. Vyznamny vliv
na zpracovatelnost ma distribuce molekulovych hmotnosti. Nizkomolekularni podily zlep-
Suji zpracovatelnost, na druhé strané vSak ma piili§ vysoky obsah nizkomolekularnich po-
dilit nepiiznivy vliv na pevnost a elasticitu vulkanizati. Uzka distribuce molekulovych

hmotnosti ma ¢asto za nasledek zhorSenou zpracovatelnost kauc¢uku [2].

Dulezita je taky pravidelnost stavby fetézce. Kaucuky s pravidelnou mikrostrukturou pii
protaZeni krystalizuji, coZ se projevuje vysokou pevnosti 1 v neplnénych vulkanizatech.
Méné pravidelna struktura ma za nasledek znacny pokles pevnosti neplnénych vulkanizatd,
obzvlast’ pii zvysené teploté. Také statistické rozdéleni merd v kopolymeru zptisobuje, Ze

jejich vulkanizaty nekrystalizuji [2].

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje odolnost pryze proti korozi je druh pouzité¢ho kaucuku.
Obecné Iépe odolavaji korozi ty druhy kaucuku, které maji uhlikaty zakladni fetézec neob-

sahujici dvojné vazby nebo heteroatomy. Nasycené kaucuky jsou také odolné vyssim tep-

vvvvv

nizacnich ¢inidel (napft. peroxidi) [2].

2.6.2 Rozdéleni syntetickych kaucuki

nejcasteji rozdeluji na:

e Kaucuky pro vSeobecné pouziti - SBR,IR, BR
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2.6.3

Kaucuky pro specialni pouziti — CR, NBR, Q, EPDM, IIR

Kaucuky pro vSeobecné pouziti

BR — Polybutadienovy kaucuk [5]

Je to prvni synteticky vyrabény kaucuk.

Je strukturné velmi podobny kaucuku ptirodnimu (cis 1,4 polyizopren).

Vyrabi se emulzni piipadné roztokovou polymeraci za ptitomnosti ZN katalyzatora
na bazi organickych sloucenin, jejichz zakladem jsou kovové prvky.

Je to stereoregularni polymer (symetricky).

95% struktury je cis 1,4 (maximalné 99%, ¢im vétsi procento, tim lepsi vlastnosti).

Vulkanizuje pomoci siry

Vlastnosti:

Vyborné dynamické vlastnosti.

Vyborna odolnost proti odéru.

Nizka adheze, nadchylnost ke skluzu.

Minimalni valivy odpor — sniZeni spotteby pohonnych hmot.

Casto se kombinuje s pfirodnim kaucukem.

Pouziti:

SBR —

Vyroba nakladnich a osobnich plast.

Styrenbutadienovy kaucuk [5]

Styrenbutadienovy kaucuk je vedle piirodniho kaucuku nejrozsifenéjsim druhem
kaucuku.

Vyrabi se emulzni polymeraci nebo kopolymeraci butadienu a styrenu.

Podle mnozstvi styrenu se méni tcel pouZiti.

95% struktury je cis 1,4 (maximalné 99%, ¢im vétsi procento, tim lepsi vlastnosti).

Vulkanizuje sirou

Vlastnosti:

Vyborné dynamické vlastnosti.
Vyborna odolnost proti odéru.

Pouziva se v kombinaci se BR, IR, NR.
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Pouziti:

e Vyroba plasti — komercni: SBR + BR + IR

—nakladni: SNR + BR + BR + IR

Znaceni:
SBR 1500 — kaucuky obsahujici barvici stabilizator — jsou ¢erné.
SBR 1501 — kaucuky obsahujici nebarvici stabilizator (kalafuna).
SBR 16xx — obsahuji tuhé sazové piredsmési (cca 35% sazi).
SBR 17xx — obsahuje oleje, které snizuji viskozitu.
SBR 18xx — kombinace olejové-sazovych pfedsmeésich (60% kaucuk, 40% saze + oleje)

IR — Polyizoprenovy kauduk [5]

o Strukturné je velmi podobny kaucuku ptirodnimu (cis 1,4 polyizopren).

e Vyréabi se emulzni polymeraci.

e 95% struktury je cis 1,4 (maximalné 99%, ¢im vétsi procento, tim lepsi vlastnosti).
e Vulkanizace sirou.

e Je pomérné drahy.
Vlastnosti:

e Vyborné vlastnosti v neplnéném stavu.
e Vyborné dynamické vlastnosti.

e Vyborna odolnost proti odéru.

e Odolnost proti starnuti.

e Kombinuje se s BR, NR.
Pouziti:

e Vyroba nédkladnich a leteckych plasti.
2.6.4 Kaucuky pro specialni pouZziti

EPDM — Etylén — propvlenovy kauduk [5]

e Vyrabi se kopolymeraci etylenu a propylenu (= je levny).

e Nema dvojnou vazbu — vulkanizuje se peroxidy nebo organickymi pryskyficemi.
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Vlastnosti:

e Vlastnostmi podobny SBR, NR, BR.
e Vyborné dynamické vlastnosti.
e Vyborna odolnost proti starnuti (mrazu, deste, teplotam).

e Vyborné odolnost proti chemikaliim.
Pouziti:

e Vyroba tésnéni (napf. okennich).

e Vyroba technické pryze.

e Vyroba podrazek na boty.

IR — Butyl kauduk [5]

e Vyrabi se kopolymeraci izobutylenu a izoprenu.
¢ HIIR — halobutyl (obsahuje halogenové prvky) — vyroba dusi.
e CIIR —chlorbutyl — jsou samozhasivé.

e Vulkanizace sirou nebo pryskyfici.
Vlastnosti:

e Vyborna odolnost proti pronikani ploynt.
e Dobré¢ dielektrické vlastnosti.

e Odolny vysokym teplotam.
Pouziti:
e Vyroba dusi, membran, masek.

CR — Chloroprenovy kaucuk [5]

e Nejdéle vyrabény kaucuk, i nas diive oznacovany jako Svitpren
e Vyrabi se emulzni polymeraci.

e Vulkanizace pomoci MgO nebo ZnO
Vlastnosti:

e Vyborna odolnost proti oxidaci.
e Velmi mala hoflavost.

e Vysokd odolnost anorganickym latkam.
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Pouziti:
e Vyroba meteorologickych balonti, venkovnich tésnéni, neoprenovych obleka, ruka-
vic.

O — Silikonovy kaucuk [5]

e Vyrabi se alkalickou polymeraci.

e Vulkanizace pomoci organickych peroxidi - je naro¢ny na vyrobu a drahy.
Vlastnosti:

e Vyborna odolnost proti oxidaci.
e Velmi mala hotlavost.
e Odolnost proti nizkym a vysokym teplotdm (kratkodobé 1 450°C).
e Je Setrny K lidskému organismu, neni alergenni.
Pouziti:
e Lepidla, tmely, izolace kabeld pro vysoké proudy, hadi¢ky do aut, implantaty a in-
jekent jehly v medicing.

NBR — Akrylonitrilovy kaucuk [5]

e Vyrabi se emulzni polymeraci nebo kopolymeraci akrylonitrilu a butadienu.
e Vlastnosti stoupaji s vy$§im procentem struktury cis 1,4.

e Vulkanizace sirou.
Vlastnosti:

e Odolnost proti zvySenym teplotam.
e (Odolnost proti ropnym latkam (benziny, oleje)

e (Odolnost proti slab$im kyselindm a zasadam.
Pouziti:

e Benzinové hadice, hadice na oleje, riizné typy té€snéni.
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3 HYPERELASTICITA

Elastomery se vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné odlisuji od

vetsiny ostatnich, idealn¢ elastickych materiali. Souhrn téchto vlastnosti je ¢asto nazyvan

jako hyperelasticita a tyto materidly pak povazujeme za hyperplastické. Hlavnimi znaky

hyperelasticity jsou [12]:

Dosazitelné elastické (vratné) deformace jsou veliké, né€kolikanasobné vyssi nez u
idealné elastickych latek. Taznost (protazeni pii pietrzeni) dosahuje nékolika sto-

vek procent puvodni délky.

Zavislost napéti na deformaci neni linearni. Prab¢h této zavislosti ma zpravidla

charakteristicky esovity prub¢h.

c [MPa]

e [-]
Obr. 4: Typicka tahova charakteristika pryzi

Materidl se deformuje jiz piisobenim malych sil. Pomér napéti a deformace v oblas-
ti malych deformaci je pfiblizn¢ desettisickrat mensi neZ u idealné¢ elastickych 1a-

tek.

Objemova tuhost vétSiny elastomeri je velmi vysokd. Objemovy modul pruznosti
dosahuje hodnot fadové stovek az tisich MPa, a s uvdzenim predchoziho bodu (tj.
malého poméru napéti k deformaci) se pak Poissontiv pomér blizi hodnoté p=0,5 (v
zavislosti na obsahu plniv). To znamen4, Ze vétSinu takovychto materiala 1ze pova-

Zovat za objemové nestlacitelné.

Dalsim specifickym rysem elastomert je Casova zavislost deformace [13]. Elastické de-

formacni pfemény maji urcité zpozdéni, protoze jsou brzdény vnitinimi viskéznimi odpory
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uvnitt kaucukové hmoty. Deformacni chovani téchto materiali ma obecné elastické i vis-
kézni projevy soucastné. Takové chovani se oznacuje jako viskoelastické. Mechanické

chovani elastomert je také velmi zavislé na teploté.

Pfi nizkych teplotach (pod -50 C) tuhost materidlu vyrazné roste a muze se blizit vlastnos-
tem kovi. Naopak pii vysokych teplotach (nad 100° C) dochézi k velkému poklesu tuhosti
[14]. Z tohoto popisu je patrné, ze pro pouziti Hookeova zakona nejsou splnény dveé za-

kladni podminky:

e Zavislost napéti na deformaci neni linearni.

e Dochazi k velkym deformacim, vétsim nez 2%.
Ptesto je tento vztah s dostatecnou presnosti pouzitelny v aplikacich, kde se neptedpokla-
daji vétsi deformace zatéZovaného prvku. Pro pfesné vypocty a pro piipady vétSich defor-
maci je nutné pouzit nelinearniho popisu zavislosti napéti-deformace [15].

3.1 Popis hyperelastickych deformaci

Jak jiZ bylo zminéno, u elastomerd nemuze byt pouzit Hookliv zakon. Misto néj je napét’o-

vy vztah definovan hustotou deformaéniho potencialu.
Hustota deforma¢niho potencialu je definovana takto:
W =W(l,1,,1,{M }) nebo jako W =W (4,,4,,4,{M }) (1)
kde I; jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A jsou hlavni pomér-
na protazeni a {M} je mnozina materialovych konstant.

Pomérné protazeni je pomérem deformované délky k ptivodni délce.

r=— =2 g @)

kde Au je narustek délky a &g je odpovidajici pomérna deformace.
Deformacni invarianty l; jsou definovany vztahy:

I, = A2+ A5 + A
I, = AiA2 + 2225 + A2A; (3)
Iy = A, 2452,

Jestlize je material nestlacitelny, pak I3 =1
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Pomérna zména objemu J je pomérem nového k ptivodnimu objemu [12]:

\
2-132\/_0 (4)

3.1.1 Obecny vztah napjatosti

Vztah mezi napétim a deformaci ziskame z funkce deformacéniho potencialu, vyjadienim

,virtudlni“ prace, uvazované jako:

s, | [ow )
) ?

Pro skute¢né napéti s; plati:
[ 1
Si=2-|ﬂf~ﬂ—l;2~ﬂ|+P (6)
| ol, al, )|
Mnozstvi P udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje na zakladé znamych hodnot s a 4
pti zakladnich modech zatézovani [12] [16].
3.1.2 Jednoosa napjatost

Pfi jednoosé napjatosti (obr. 5) piisobi na dany prvek tahova sila v jednom sméru. Jedno-

=4

N |

duché prodlouZeni je definovano pomérnym protazenim, kdy 4, = 1,1, = 4, . Tato

deformace vyplyva ze stavu nestlacitelnosti, kdy objem zlistavd nezménén,

atudiz 4, - 4, - 1, = 1. Pro tento stav napéti, kde jsou bo¢ni strany daného vzorku nezatize-

né, plati s, = s, =0 arovnice pro tyto napéti se stane rovnici neznamého stlaceni P:

s=2. {[ﬂJ + [%ﬁ (22 =) (7

| ol al, )|

kde s je skutecné napéti. Tato rovnice je ,,velko-deformacni* ekvivalent Hookova zakona,

s = E - ¢ aplikovaného pti malych deformacich [12] [16].
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3A

A
Y

Obr. 5: Jednoosa napjatost

3.1.3 Biaxalni napjatost

Pomérné protaZeni je dano 2, = 1, = 4,4, = 2°°. Napéti o3 je rovno nule, nebot’ tato strana

prvku je nezatiZzena. Nasledné stlaceni pfechazi na:

oW oW
P=-2 2" —-2" — (8)
al, al,
Napéti s; asp jsou dany jako:
oW, oW s s
s, =5, =2-| —+A" — |- (A -2 9
P [ml 6I2J ( ) ®)

Na obr. 6 jsou znazornény protazeni u tenkého ¢tvercového prvku v biaxialnim napéti [12].
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/

\
\AJ

Obr. 6: Plsobeni biaxialniho napéti na tenkosténny prvek

3.1.4 Cisty smyk

Tento stav je definovan jako napéti pisobici ve sméru 1 v takové formé, Ze je zabranéno
zméné Sitky ve sméru 2, tzn. A, =1. Pii smykové deformaci linie rovnobézna s jednou
Z hlavnich os nepodl¢héd zddnému prodlouzeni. Nazev ,,Cisty* znamend, Ze hlavni osy nero-
tuji béhem deformace. VySka daného vzorku ve vertikdlnim sméru, sméru namahani, je
znacn¢ mensi, nez horizontélni Sitka W ve sméru druhém, a to fadové méné nez jedna dese-
tina w. Dlouhé horizontalni svorky zabranuji kontrakci vedlej$ich stran vzorku a dochazi

k napéti ve vertikalnim sméru. Smyk vznika v pfi¢né roving€ pod tthlem 45°.

Pomérné prodlouzeni je pii deformaci 4, = 4,4, =1,4, = 27", napéti s, = 0. Napéti s, je

3

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

oW oW
P=-2. 2% —-1 — (10)
ol, al,
Napéti o1 V protahovaném sméru je:
oW oW
s,=s=2| —+— |- (22 - 17?) (11)
o, al,

Vedlejsi napéti [12]:

s, =2- W +/12-—6W Q-2 (12)
2
o, a1,
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Al

Obr. 7: Cisty smyk
3.2 Matematické modely

3.2.1 Rozdéleni modeli
Modely mtzou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin [12]:

e Mikromechanické modely vnitini struktury elastomerii zaloZeny na prvnim defor-
macnim invariantu, které jsou vhodné pro téméf nestlacitelné nebo nestlacitelné
materidly. V tomto modelu maji materidlové konstanty sviij jednoznacny fyzikalni

vyznam. Patii sem naptiklad Arruda-Boyce nebo Gent modely.

e Fenomenologické modely jsou navrZzeny pouze na zékladé pozorovani deformacné
napét'ového chovani elastomert na makroskopické urovni. Patfi sem naptiklad Po-
lynomicky, Mooney-Rivlin, Yeoh model, které jsou zalozeny prvnim nebo druhém
deformacnim invariantu. Modely Neo-Hookean a Ogden jsou pro nestlacitelné ma-

terialy.

3.2.2 Matematické modely pouzivané ve FEM systémech

Jednotlivé modely se od sebe liSi definici funkce hustoty deformacéni energie W. Tvary
funkce W jsou vétSinou pojmenovany po svych autorech. Nize popsané elastomerni vztahy
uvazuji s objemovou nestlacitelnosti materiald, 1ze je tedy zanedbat, a proto také neuvazu-

jeme tieti invariant [12].
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Polynomicky model

Polynomicka funkce je zaloZena na prvnim a druhém deformacnim invariantu. Jedné se o

fenomenologicky model, jenz ma tvar [12]:
W = Zcu (1,-3)" (1, -3) (13)
i+j=1

kde cij jsou materidlové konstanty, N mtize mit hodnotu od jedné do nekonecna, ale obvyk-
le se hodnoty vétsi nez tfi nevyskytuji. Tento model muize byt aplikovan az do 300% de-

formace [12].
Mooney - Rivlin

Ve 40. letech 20. stoleti Money navrhnul fenomenologicky model se dvéma parametry,
které jsou zalozeny na predpokladu linedrnich zavislosti mezi zatizenim a smykem béhem
jednoduché smykové deformace. V 50. letech Rivlin pozménil Mooneyho model, aby zis-

kal obecnou funkci deformacni energie vyjadienou pomoci deformacnich invariantt [12].

Pouzivaji se dvou, tii, péti a devitiparametrové Mooney — Rivlin moduly. Ty mizou byt

chapany jako zvlastni ptipady polynomického modelu [12].

Dvouparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N = 1. Jednd se o jeden

Z nejpouzivanéjSich modeli.
W =c,(l,-3)+c,(I,-3) (14)
Ttiparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N =2 a ¢y = Cp2 = O:
W =c,(l,-3)+cy,(1,-3)+c,(1,-3)-(1,-3) (15)
Pétiparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N =2 :
W =c,(I,-3)+c,(I,-3)+c, (1,-3)" +c,(1,-3)-(1,-3)+c, (1, -3)° (16)
Devitiparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N = 3:

W =c,(I,-3)+cy,(1,-3)+c, (1,-3)" +c, (1, -3)-(1,-3)+c, (I, -3)" +

(17)
+Cso(|1_3)3+021(|1_3)2'(I _3)+C ( )(I _3) +C03(| _3)3

Dvouparametrovy Mooney — Rivlin model je vhodny pro 90 — 100% tahové deformace, ale
neni vhodny pro charakteristiku chovani materidlu pfi stlaceni. P&ti a devitiparametroveé

modely mohou byt pouzity i pro deformace kolem 200% [12].
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Yeoh

Yeoh model je podobny polynomickému, ale je zalozen jen na prvnim invariantu. Je né-

o 24

chost. Je definovan takto [12]:
N .
W =>¢c,(l,-3) (18)
i=1

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tfiparametrovy Yeoh model obecné poskytuje

dobré vysledky pro deformace velkého rozsahui, ikdyz nemusi byt pfesny pro nizsi hodno-
ty [12].
Neo - Hookean

Tento model patii k nejstarSim a k nejjednodussim modelim. Mizeme ho brat jako pod-
mnozinu polynomické funkce pro N =1, co3 =0, C19 = p/ 2. Vychazi z termodynamickych
principt a ze statistického pfistupu k modelovani vnitini struktury elastomerti. Model neni
schopen pfesné popsat zavérecnou vyztuzovaci fazi napétoveé deformacni odezvy elasto-

mert. Model vykazuje linearni chovani pti smykové deformaci [12].

Model je pouzitelny v rozsahu 30-40% deformaci v jednoosém namahani a v 80-90%

Vv Cistém smyku.

Je definovan takto:
w :%(ll—s), (19)

kde p je pocatecni smykovy modul, ktery ziskame ze vztahu:
1= nkT | (20)

kde n je pocet polymernich fetézci v jednotkovém objemu, k je Boltzmanova konstanta a T

je absolutni teplota [12].
Arruda — Boyce

Arruda-Boyce model, také znamy jako osmifetézovy, je zaloZzeny na mikromechanice
vnitini struktury elastomert. Tento model miize byt povazovan za rozsiteni modelu Yeoh

pro N =5, kde konstanty maji realny vyznam [12]
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W= a3 S (1] -3), @

kde konstanty C; jsou definovany takto:

1 1 11 19 519
c,=-, C,=—, C,=——, C,=——, C,=
2 7000 673750

= : 22
20 1050 (22)

kde 1 je pocate¢ni smykovy modul a A je tzv. ,limitni protazeni sit¢ mikromechanikého
modelu struktury materidlu, pfi némz se uz sit’ dal neprotahuje a napéti se zacina blizit ne-
kone¢nu. Pokud se A_ rovna nekonecnu, forma Arruda-Boyce ptechazi na Neo-Hookean.

Tento model je vhodny pro deformaci az do 300 % [12].
Gent

Tento model je také mikromechanicky podobné jako u Arruda — Boyce. UZiva také kon-
ceptu limitniho sitového protazeni, nevychézi vSak z modelu vnitini struktury elastomeri

[12].

W:Elm-ln[l—ll_3], (23)

kde E je pocate¢ni modul pruznosti, pro nestlacitelné materialy roven 3u. Iy je limitni hod-
nota ¢lenu |; — 3, v Arruda — Boyce modelu analogicka s A,. jestlize hodnota ptirozeného
logaritmu naristd, vysledna forma se podobd modelu Yeoh. KdyZ Iy, je rovno nekone¢nu,
pak model piejde na model Neo — Hookean. V Gent modelu se vystaci s pouze dvéma ma-
teridlovymi konstanty a je schopen postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi napetoveé de-

formaéni odezvy [12].

Ogden

Ogden model je dal§i fenomenologicky model, ktery je vyjadien v hodnotach hlavniho
protazeni. Pomérné dobie vystihuje chovani i pii vétsich deformacich [12].

w =ZN:ﬂ-(/1fi+/1‘;i+/1ji—3), (24)

i=1 ai

kde 4, o jsou materialové konstanty a hodnota N zpravidla nebyva vétsi nez 3.

Ogden model je pii N =1 a g = 2 roven Neo — Hookean modelu, pokudN=1, ;s =2a

= -2, pak se jedna o dvou-parametrovy Mooney — Rivlin model. Tento model mize byt

pouzit az do 700% deformace [12].
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Mezi dalsi modely, které vychazeji z polynomického modelu, patii [17]:
2nd — order invariant

W =c, (1, -3)+c, (1, -3)+c,(1,-3)-(1, =3)+c, (1, -3)° (25)
3rd — order deformation

W =c,(I,-3)+c, (I, -3)+c,(1,-3)-(1,=3)+c, (1, -3)" + ¢, (I, -3)° (26)
Signiorini

W =c,(l,-3)+cy, (I, =3)+c, (I, -3)° (27)

Kloaner — Segal

W =c, (I, -3)+cy, (I, =3)+c, (I, -3)* +c,, (1, -3)° (28)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Cilem této prace je optimalizace tvaru - mechanického chovani - polyuretanového pouzdra
pouzivaného ve vicevietenovych automatech. Podavany tyCovy materidl miva rlzny pri-
mér, mens$i nez prumér trubkového vedeni, takze zde vznikaji mensi ¢i vétsi vile. Vlivem
této vile by dochazelo ke kmitani tyce a tim padem celého stroje. Z tohoto diivodu jsou za
sebou na ty¢i navleCena polyuretanova pouzdra, ktera vypliluji tento prostor, zachycuji
vznikajici kmity a jsou univerzalni pro vSechny pouzivané primeéry ty¢i. Znazornéni celé-

ho usporadani je na obr. 8:

Obr. 8: Znazornéni celého uspotradani uvniti valcového vedeni

Je potieba analyzovat mechanické chovani souc¢asného pouzdra, tzn. zavislost jednotlivych
parametrl pouzdra, jako je naptiklad tloustka pouzdra, Sifka svorek nebo zkoseni na vy-
stupu svorky, na celkové mechanické vlastnosti, pfedevsim pfitlaéné sily svorek, ktera nej-
vice ovliviiuje velikost kmitani. Na zaklad¢ ziskanych vysledkl z téchto analyz bude upra-

ven tvar pouzdra.
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI POUZITEHO POLYURETANU

Pro numerickou analyzu je potifeba znat mechanické vlastnosti pouzitého polyuretanu. Pro

presné vysledky je dulezité provést zkousku nejen jednoosym ale i dvouosym tahem.

5.1 Materialové udaje MTQ 25145

Souhrnné materialové udaje o pouzitém polyuretanu jsou v nasledujici tabulce:

Prepolymer MTQ 25145
T20 + BDO (D5
Retézec or SD5 Katalyza-

tor)

2 T 20 dild na 100 dila MTQ 25145 40
g BDO dili na 100 dila MTQ 25145 12,65
*? Katalyzator D5%/BDO (hmotnostn€) smiSenym s BDO 1,30
§ Katalyzator SD5%/celkem (hmotnostn¢) 0,51
Tvrdost pii -5°C podle [Shore A] DIN 53505 92
Tvrdost pii 20°C podle [Shore A] DIN 53505 90
Tvrdost pii 80°C podle [Shore A] DIN 53505 89
g Modul pii 10% protazeni [MPa] DIN 53504 3,9
% Modul pti 100% protazeni [MPa] DIN 53504 10,3
é Modul pti 200% protazeni [MPa] DIN 53504 14,1
.EE Modul pii 300% protazeni [MPa] DIN 53504 18,0
o
E, Pevnost v tahu [MPa] DIN 53504 30
;; Taznost [%] DIN 53504 500
Pruznost [%] DIN 53512 59
Odolnost proti opotfebeni [mm’] DIN 53516 40
M¢érna hmotnost [-] 1,09

Tab. 2: Vlastnosti MTQ 25145
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5.2 Zkouska jednoosym tahem

Zkouska tahem piedstavuje nejpouzivanéjsi statickou mechanickou zkousku. Ziskavame

z ni zakladni hodnoty nutné pro vypocet konstrukénich prvkua [1].

5.2.1 Charakteristika zkouSky

Zkouska byla provadéna dle piislusné normy CSN ISO 37 na trhacim stroji Zwick 1456.
Zkusebni télesa ve tvaru plochych oboustrannych lopatek byla upnuta do cCelisti trhaciho
stroje tak, aby osa zkuSebniho téliska byla totozna s osou upinacich celisti. Zatézna sila se
postupné plynule zvétSovala az do pretrzeni zkusebniho téliska. V pribehu zkousky se
méfila velikost zat&zné sily a prodlouzeni téliska. Siika pracovni ¢asti byla 30 mm, délka

pracovni ¢asti 6 mm a tloustka 1 mm (obr. 9)
Sitka Tloustka

N \ 4
7 ) N
_ Delka

>

Obr. 9: Rozméry zkusebniho téliska

Postup zkousky

Pted zacatkem samotné zkousky byly zapsany rozméry zkusebniho télesa do programu
trhaciho stroje. ZkuSebni téleso bylo upevnéno v Celistech tak, aby se zabezpecilo symet-
rického upnuti rovnobéznych casti lopatek a také, aby byl tah rovhomérné rozlozen na

pficny prifez télesa. Na téleso se jesté pripevnil extenzometr.

Po spousténi stroje program zaznamendval okamzité pracovni délky zkusebniho télesa a
pusobici silu s piesnosti 2%. Rychlost pti¢niku byla 200 mm/min. Celkové byla provedena

3 m¢éfeni.
5.2.2 Ziskané vysledky

Grafické znazornéni zjisténé zavislosti smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni je zna-

zornéno na obr. 10 a obr. 11:
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Obr. 10: Zavislost smluvniho napéti na pomérné deformaci pii jednoosém tahu
Predpoklada se, ze pfi vzniklém zatiZzeni pouzdra nedochazi k pomérnému protazeni vétsi-
mu nez 25%. Proto je pro piesnéj$i matematicky popis, nutné pro numericky vypodet,

vhodné pouzit kiivky jen do tohoto prodlouzeni.

12

10
/
——

i
8 A/

R [MPa]
\
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Obr. 11: Zavislost smluvniho napéti na pomérné deformaci pii jednoosém tahu do

25% prodlouzeni
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Kde:

R je smluvni jmenovité napéti vyjadiené podle vztahu [18]:

R = —[MPa],

So

kde F je zatéZujici sila, Sy je ptvodni prufez pracovni ¢asti tyce.

£ je pomérné prodlouzeni vyjadiené podle vztahu:

_E_L_LO .
_LO_ LO [ ]’

&
kde L je absolutni prodlouzeni, Ly je poc¢ate¢ni métena délka.

5.3 Zkouska dvouosym tahem

(29)

(30)

Zkousky dvouosym tahem jsou V praxi ziidka provadény. V soucasné dob¢ neexistuje zad-

na zkouska pro dvouosy tah, ktera by byla normalizovana ISO normou. Nicméné hodnoty

této zkousky jsou nezbytné pro presnéjsi mechanickou analyzu zaloZzenou na metod¢ ko-

ne¢nych prvku [18].

5.3.1 Charakteristika zkousky

Zkusebni vzorky kruhového tvaru byly upnuty po okrajich pfirubami, jak je znazorné€no na

obr.12. Kompresorem vhanény vzduch nafukoval polyuretanové vzorky, tim dochazelo na

vrcholu bubliny dvouosému protahovani. Odecitaly se okamzité hodnoty tlaku, piislusna

délka a polomér sledovaného fragmentu plochy promitnutého do roviny, ve které byl vzo-

rek digitalné sniman pomoci fotoaparatu. Z takto ziskanych hodnot byly vypoéteny potieb-

né charakteristiky z dvouosého protahovani.
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Priruba

Privod stladeného
vzduchu

Obr. 12: Princip pouzité metody pro dvouosé protahovani

Zkusebni vzorky

Zkusebni vzorky maji pfi této metodé kruhovy tvar s orysovanim, coz umoznovalo presné
odecitat jejich rozméry zvétSujici se soucasné s rostoucim tlakem. Tloust'ka vzorku t byla 1
mm a pramér D = 50 mm. Vzdalenost dvou usecek, kterd se odecitala, méla pocatecni

vzdalenost Lo = 10 mm (obr.13).

Obr. 13.: ZkuSebni vzorek.
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Obr. 14: Nafouknuta bublina béhem laboratorniho méfeni

Schéma zkuSebnino zaiizeni

Schéma celého pouzitého zatizeni je zndzorn€no na nasledujicim obrazku:

\Q_

Vzduch—>1=2 e
e f e

Obr. 15.: Schéma zkuSebniho zafizeni pro dvouosy tah.

Sklada se z nasledujicich ¢asti: Testovany vzorek (a), pfiruba pro uchyceni (b), regula¢ni
ventil (¢), tlakomér (d), ventil (e), tlakovy regulator (f), fotoaparat (g).
Postup zkousky

Zkusebni vzorek byl vystiihnut do kruhového tvaru priméru 50 mm. Na povrchu byly na-

rysovany usecky vzajemné vzdalené Lo = 10 mm, jako je znazornéno na obr 13.
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Vzorek byl vlozen a uchycen v upinaci ptirub¢ tak, aby bylo zajisténo symetrického upnuti

a také vhodna orientace sledovaného useku vici digitdlnimu fotoaparatu.

Poté byl zapnut kompresor, dochazelo k nafukovani vzorku do tvaru bubliny. Byly odeci-
tany okamzité hodnoty tlaku z digitalniho ukazatele, digitalni fotoaparat slouzil pro za-

znamenavani rozmérovych zmén.

5.3.2 Ziskané vysledky

Pofizené snimky byly stazeny do pocitace. Uzitim programu AutoCAD byla métena vzda-

lenost useku L (oblouku) a polomér bubliny (oblouku) r v prubéhu celého méifeni (obr. 12).

12

10 =

R [MPa]

/)

e[%]

Obr. 16: Zavislost smluvni napéti na pomérné deformaci pii dvouosém tahu
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Kde smluvni napéti je [18]:

R = Zt [MPa] |, (29)
L

kde p je tlak uvniti vzorku, r je polomér oblouku, t je tloustka vzorku, L je délka tiseku

béhem zatiZeni tlakem a Ly piivodni délka tiseku (viz obr. 12 a 13).
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6 MECHANICKE ANALYZY POUZDRA

Tvar pouzdra byl z technologickych divoda ¢asteéné zménén jiz pro prvni analyzy. Tyto
zmény jsou nezbytné nezavisle na mechanickych vlastnostech pouzdra. Pii jeho odlévani
totiz dochazelo k uzavirani vzduchu ve form¢ a vznikaly zietelné nedoteceniny. Problémo-

vé misto lze zpozorovat na obr. 17:

Obr. 17: Fotografie pouzdra s nedote¢enym mistem

Na celni sténé bylo vytvofeno zaobleni Rp, které usnadni tinik vzduchu z tohoto mista.
Délka stény byla také prodlouzena pro zvétSeni tuhosti celého pouzdra. Zména je zobraze-

na na nasledujicim obrazku:

N

Obr. 18: Zobrazeni tvarovych zmén pouzdra
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Pro analyzy byly pouzity FEM programy MSC Patran a MSC Marc, které umoznuji neli-

nearni analyzy.

6.1 Vstupni parametry pro analyzy

Model pouzdra byl vytvoten v CAD programu CATIA V5 R18, poté byl importovan do
programu MSC Patran. Jednodussi ¢asti, jako je okolni trubka a ty¢, byly vytvofeny piimo
v programu MSC Patran. Z pohledu pevnosti a tvrdosti materialu téchto casti oproti PUR,
lze tyto Casti povazovat za dokonale tuhé, proto byly namodelovany jako pevné plochy,

které se nedeformuji.

6.1.1 Definovani materialovych vlastnosti

Vstupnimi daty pro popis materidlového chovani pouzitého materidlu jsou data z jednoosé
a dvouosé zkousky. Vysledky z téchto zkouSek musi byt ulozeny v datovém forméatu pro

nasledné Gspésné nacteni.

FEM programy nejsou schopné pracovat piimo s témito hodnotami — samotnymi ¢isly.
Materialu musi byt pfifazen takovy matematicky model, ktery nejpiesnéji popisuje jeho
chovani zjisténé z trhacich zkousek. MSC Patran po vybrani ur¢itého matematického mo-
delu z knihovny automaticky spocita, jaka je jejich odchylka od vstupnich dat. To umoznu-
je jednoduse vybrat nejvice vhodny model. Jako vstupni data jsou vkladany hodnoty ze
vSech méfeni, neni nutné vkladat jen primérnou hodnotu, protoze to uz si program vypoci-

td sdm pro vybrany model.

Nejmensi odchylka byla zjisténa pii pouziti modelu 2nd — order invariant. Materialové
konstanty maji dle vypoctii programu hodnoty: €10 = 21 378 826 Pa; co; = -7 589 016 Pa;
C11 =28 130 586 Pa a ¢y = -45 380 576 Pa. Odchylka 8,054 Pa.

Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenych ze 2nd — order invariant jsou zob-
razeny na obr.19. Modfe je zobrazen dvouosy tah a Cervené jednoosy. Laboratorné zméie-
né hodnoty jsou znazornény kiizkem, ty modelové jen samotnou kiivkou. Samotny model

byl popsan v teoretické Casti (rovnice 25).
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Obr. 19: Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenych ze zvoleného

modelu.

6.1.2 Okrajové podminky

Jak je znazornéno na obr.8, pouzdro je vedeno ve valci, ktery ma vnitini primér stejny
jako vnéjsi pramér pouzdra, tzn. 42,5 mm. Vnitikem tohoto valce je podavan tyCovy mate-
rial o kruhovém prifezu, ktery je sviran svorkami PUR pouzdra a miva rizny pramér, mi-
nimalné v§ak 12 mm. Jednotlivd pouzdra jsou fazena sériové za sebou, dochazi mezi nimi
ke vzajemnému kontaktu. VSechny tyto zalezitosti musi byt nadefinovany do softwaru

MSC Patran jako okrajové podminky pro nasledné analyzy.
Definice v MSC Patran
V MSC Patran byly zadany nasledujici okrajové podminky:

e Vztah mezi pouzdrem, valcem a ty¢i — Mezi pouzdrem a ty¢i / valcem je vloZena
vazba kontaktu. Jak jiz bylo zmin€no, valec a ty¢ jsou namodelovany jako pevné
nedeformovatelné plochy.

e Zamezeni pohybu pouzdra v 0se z — Aby se pouzdro nepohnulo se zasouvajici se

ty¢i nebo s ménici se deformaci, byla na ¢elnich sténach pouzdra vytvotfena vazba,
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ktera nepovoluje pouzdru pohyb v 0se z (obr. 20). Ostatni pohyby jsou povoleny.
Touto vazbou je odebran jeden stupen volnosti.

C

Obr. 20: Zvyraznéné plochy, které jsou v ose z nadefinovana jako nepohybliva

e Vztah mezi jednotlivymi pouzdry — pouzdra jsou do sebe zasunuta tak, ze pro svor-
ku nasledujiciho pouzdra je vytvofena mezera v pouzdie predchozim. Velikost
sty¢né plochy se mize meénit v zavislosti na velikosti deformace svorky, tedy na
primé&ru zasunuté ty¢i. Vzdy se ale nasledujiciho pouzdra dotykaji ¢tyfi hrany (obr.

21), ve kterych se pouzdro nemiize posunovat v roving Xy a to ani smérem od stiedu

ven kvuli sténé valce.

Obr. 21: Hrany, které jsou v roviné Xy nepohyblivé
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6.2 Mechanicka analyza puvodniho pouzdra

Nejprve je potieba provést mechanické analyzy ptivodniho pouzdra pfi riznych pramérech
podavané tyce, které se mohou vyskytnout. Sledovanou veli¢inou je pifedevsim piitlaéna
sila, kterou tlaci svorka na ty¢. Pro nasledné porovnavani optimalizovaného vzorku s timto

pivodnim bude zjistovano i maximalni vzniklé Von Misesovo napéti a pomérné protazeni.

Byly zvoleny 3 rtuzné praméry tyCe - nejmensi pouzivana 12 mm, pak 20 mm a 30 mm.
Jako ptuvodni pouzdro je to, které jiz bylo z technologickych diavodi ¢aste¢né pretvarova-
no (viz obr.18).
Analyza p¥i prioméru tyce 12 mm
Deformace pouzdra pii pouziti ty¢e o priméru 12 mm je zobrazena na nasledujicich obraz-
cich:
53+006]
3.30+006

13.06 +006|

[2.83+006|

1.18+006f

9.44+005

7.09+005)

4.73+005)

2.38+005)
2.47+003,

Obr. 22: Rozlozeni napéti [Pa] deformovaného pouzdra ty¢i o pruméru 12 mm
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4.32+000]
4.03+000]

3.74+000)

3.45+000]

3.17+000)

2.88+000)

2.59+000)

2.30+000]

2.01+000]

1.73+000)

1.44+000

1.15+000
8.63-001
5.76-001

-

Obr. 23: Rozlozeni ptitlacné sily [N] svorek na podavanou ty¢ o praméru 12 mm

2.88-001
0,

Vysledky:
Celkova pritlacna sila Fpya [N] 18,3
Maximalni Von Misesovo napéti c [MPa] 3,53

Maximalni pomérné protazeni [%0] 4,40

Kde:

n
Forin = Z Fpkiti
im1

n Pocet uzlti na svorce pouzdra, které ptisobi normalovou silou na podavanou ty¢
Fouai  Sila, kterou piisobi i-ty uzel na poddvanou ty¢
Analyza pii priuméru tyce 20 mm

Deformace pouzdra pii pouziti ty¢e o priméru 20 mm je zobrazena na nésledujicich obraz-

cich:
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8.05+006

7.52+006
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4.84+006

4.30+006

3.76+006

3.23+006

2.69+006

2.15+006

1.62+006

1.08+006

5.46+005]
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Obr. 24: Rozlozeni napéti [Pa] deformovaného pouzdra ty¢i o priméru 20 mm

3.88+000,
3.62+000]
3.36+000]
3.11+000]
2.85+000]
2.59+000,
2.33+000]

2.07+000]

1.81+000

1.55+000

1.29+000

1.04+000
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5.18-001
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0.

Obr. 25: Rozlozeni ptitlacné sily [N] svorek na podavanou ty¢ o praméru 20 mm
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Vysledky:
Celkova pritlacna sila Fyxg [N] 40,4
Maximalni Von Misesovo napéti ¢ [MPa] 8,05

Maximalni pomérné protazeni [%] 10,0

Analyza pii prioméru tyce 30 mm

Deformace pouzdra pfi pouziti ty¢e o priméru 30 mm je zobrazena na nésledujicich obraz-

cich:

1.11+007
1.02+007
19.38 +006|
™
8.53+006
68+006

6.83 +006|

5.97 +006|
5.12+006)
4.27+006|
3.41+006|
2.56+006|
1.71+006
el

L 8.55+005)

2.15+003]

Obr. 26: Rozlozeni napéti [Pa] deformovaného pouzdra ty¢i o priméru 30 mm
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1.19+000|
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N 3.96-001
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Obr. 27: Rozlozeni pritlacné sily [N] svorek na podavanou ty¢ o priméru 30 mm

v o

Pt1 pouziti ty€e s nejvysSim primérem lze oCekavat, Ze pomérné protaZeni bude velmi na-

rustat. Jeho rozlozeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

5.30-002

3.98-002

2.65-002

i 1.33-002
& 2.60-005

Obr. 28: Rozlozeni pomérného protazeni [-] pouzdra ty¢i o priméru 30 mm
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Vysledky:
Celkova pritlacna sila Fyxg [N] 106,1
Maximalni Von Misesovo napéti ¢ [MPa] 12,8

Maximalni pomérné protazeni [%] 19,9

S rostoucim primérem roste velikost pfitlacné sily. Nejveétsi maximalni vznikla ptitlacna
sila nemusi znamenat (obr. 23, obr.25 a obr.27), ze soucet vSech jednotlivych sil od piso-
bicich uzlu bude také nejveétsi, protoze pii pouziti mensiho priméru tyce je v kontaktu pod-
statné mensi plocha svorky, nez pfi pouziti vétSiho priimeéru tycCe, kdy se svorka dostava do
kontaktu s ty¢i téméft po celé Sifce.

Nejvetsi napéti vznikd v rozich u paty svorky a na svorce v misté kontaktu s podivanou
ty¢i. Se zvySujicim primérem tyce roste napéti, které dosahuje minimalné 3,53 MPa u tyce
o pruméru 12 mm a az 12,8 MPa pfi pouziti ty¢e o priméru 30 mm.

Napéti je umérné pomeérnému prodlouZeni. Rozlozeni pomérného prodlouzeni na pouzdie

je proto stejné jako u napéti, dosahuji maximalné 19,9%.
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7 TVAROVA OPTIMALIZACE

Ukolem této prace je optimalizovat tvar pouzdra tak, aby se dosahlo jeho vétsi piitlaéné
sily na podavanou ty¢ a také, aby nebylo piekro¢eno maximalni dovolené Von Misesovo
napéti 15 MPa. Maximalni dovolené protazeni pouzdra je 25%. To je mezni prodlouzeni
pti zkousce dvouosé napjatosti. Také pii vyssich hodnotach zacind byt matematicky popis

neptesny, nebot’ vychazi prave z dat laboratornich zkousek.

7.1 Analyza vlivu geometrie

Jesté pred zaCatkem samotné optimalizace je nutné zjistit, jak které tvary na pivodnim
pouzdie ovlivituji celkovou pfitlacnou silu a napéti. Na zaklad¢ téchto vysledka bude po-

zménén tvar pouzdra.

V téchto analyzach bude zjistovana zavislost tloustky stén pouzdra, Sifky svorek a velikost
ukosu u paty svorek na celkovou pfitlacnou silu pfi prichodu ty¢i o priméru 12mm, 20mm

a 30 mm.

Tvar pouzder byl pro tyto analyzy zjednoduSen (odstranény zaobleni) kvili snizeni celko-
vému poctu elementl, ¢imz se zkrati vypocetni ¢as. Pti téchto analyzach je cilem zjisténi
zavislosti jednotlivych tvarovych faktorii, nikoliv pfesné hodnoty, takze tato zména ne-

zkresli dosazené zavislosti.

Obr. 29: Zjednoduseny tvar pouzdra pro analyzy vlivu geometrie
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7.1.1 Vliv tloust’ky pouzdra na pritla¢nou silu

Pivodni pouzdro mé tloustku stén 3 mm. V nasledujicich analyzach byla tato tloustka
ménéna od 2,4 mm az do 4 mm. Byly zapisovany celkové pfitlacné sily jednotlivych

tloust’ek a napéti pti pramérech podavanych ty¢i 12 mm, 20 mm a 30 mm.

Pivodni pouzdro ma §itku svorky 18 mm. V naslednych analyzach jsou pocitany 2 rtzné
Sitky, 16 mm a 22 mm. Predpoklada se, ze vysledna Sifka svorky bude v tomto rozmezi,
proto byly zvoleny tyto dvé misto jedné (ptivodnich 18 mm), aby bylo zjisténo, jak Sifka
svorky ovliviiuje prubéh ptitlacné sily pfi riznych tloustkach pouzdra. Hodnoty byly zapi-

sovany do tabulky a zobrazeny do grafu.

Tabulka zjisténych hodnot:

Svscl)rrtj,/ Pramér tyce 12 mm | Primér tyce 20 mm | Primér tyce 30 mm
Tloustka

pouzdra Fpﬁ’tl [N] o [MPa] Fpﬁ’tl [N] o [MPa] pr{tl [N] o [MPa]

[mm]

16/2,4 6,77 3,56 15,69 7,11 33,77 11,44
16/2,7 9,38 4,08 - - - -
16/3,0 12,04 4,13 28,48 8,46 60,51 13,01
16/3,3 15,96 4,55 - - - i,
16/3,6 20,00 4,92 46,48 9,29 98,74 13,95
16/4,0 26,47 5,65 62,51 10,30 130,56 15,11
22/2,4 7,30 2,85 25,39 8,10 7,72 13,02
22/2,7 9,82 2,92 - - - -
22 /3,0 12,46 2,94 43,79 9,56 111,28 14,42
22 /3,3 15,29 3,16 - - - _
22 /3,6 17,94 3,72 67,95 10,83| 163,08 15,12
22/4,0 21,70 4,34 86,58 12,20 259,21 16,01

Tab. 3: Hodnoty celkové ptitlacné sily a napéti pii rizné tloust'ce

pouzdra a Sifce svorek
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Grafické znazornéni (zelené kiivky jsou pro primér ty¢e 12mm, modré pro 20 mm a cer-

veno pro 30 mm; plné ¢ary pro Sitku svorky 16 mm, ¢arkované pro Sitku svorky 22 mm):

Fpitl [N]
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Obr. 30: Celkova ptitlaéna sila pfi razné tloust’ce pouzdra a $ifce svorek
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Obr. 31: Celkové napéti pii rizné tloust'ce pouzdra a Sifce svorek
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Piitlacna sila

Z prabéhu grafu na obr. 30 plyne, ze pritlacna sila roste se zvétsujici se tloustkou stény
pouzdra. Stejné tak s rostoucim prumérem podavané tyCe kiivka stoupa strméji. Tedy
Vv ptipad¢€, ze by bylo pouzito pouzdro s vétsi tloustkou stén, pomérny narist velikosti
pritlacné sily oproti pivodni tloust’ce by byl podstatné znatelnéjsi pii podavani tyce s vét-
Sim primérem.

Pii porovnani zavislosti s ohledem na riiznou $itku svorek jsou sice hodnoty pfitlatné sily
pfi stejnych tloustkach rozdilné, ale sklony (smérnice) kiivek jsou témét shodné. Lze tedy
piedpokladat, ze zavislost pritlacné sily na tloust’ce pouzdra bude u pouzder s Siikou svor-

ky mezi 16mm a 22 mm stejny.
Napéti
Maximalni vzniklé napéti stoupa dle obr.31 linedrné€ s rostouci tloustkou stény a to pfi

obou méfenych Sitkach svorky.

Y rw

7.1.2  Vliv §iFky svorky na pritla¢nou silu

Piivodni pouzdro ma Sifku svorky 18 mm. V nasledujicich analyzach byla tato Sitka méné-
na od 4 mm az do 24 mm. Byly zapisovany celkové pfitlacné sily jednotlivych Sifek a na-
péti pii riznych primérech podavanych ty¢i. Hodnoty byly zapisovany do tabulky a zobra-
zeny do grafu.

Obr. 32: Ménéna

Sitka svorky
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Tabulka zjisténych hodnot:

Sitka | pramer ty¢e 12 mm | Primér ty¢e 20 mm | Priimér tyée 30 mm

svorky
[mm] Foia [N] | © [MPal | Fq [N] | S [MPal|F oy [N] | © [MPal
4 3,03 3,32 5,95 6,30 12,34 11,41
6 462| 341 - - ] .
8 6,09 3,62 12,11 6,72 - -
10 7,71 3,75 - - - -
12 9,12 3,92 19,38 7,36 - -

14 10,79 4,07 24,04 7,75 - -

15 11,54 4,04 - - - -

16 12,04 4,13 28,48 8,46 60,51 13,01

17 12,52 4,16 - - - -

18 13,45 4,20 33,83 8,92 - -

19 13,88 3,88 - - - -

20 13,34 3,53 38,81 9,09 90,22 13,74

21 13,08 3,13 - - - -

22 12,46 2,94 43,79 9,04| 111,28 14,42

23 11,35 2,36 46,01 8,701 122,66 14,39

24 8,04 1,68 46,30 8,72 132,66 17,73

Tab. 4: Hodnoty celkové ptitlatné sily a napéti pii rizné Sifce svorek
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Grafické zndzornéni (modra kiivka je pro pramér ty¢e 12 mm, cervena pro 20 mm a zelend

pro 30mm):
140

120 //
100
Z 8
u;_g 60

40 / T T
|

i Z/W—O—ON
0

4 9 14 19 24

Sitka svorky [mm]

Obr. 33: Grafické zobrazeni celkové piitlaéné sily pfi rizné Siice svorek
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Obr. 34: Detailni grafické znazornéni pro pramér ty¢e 12 mm
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Obr. 35: Priibéh napéti v zavislosti na $ifce svorky
Priitlacna sila
V méteném rozsahu kiivka pro primér ty¢e 30 mm stale strmé stoupa. Je tedy ziejmé, ze
pro tento prumér ty¢e by bylo idedlni mit $itku svorky podstatné vétsi nez 24 mm.

Pro primér tyce 20 mm se kiivka na konci za¢ind pfiblizovat ke svému maximu. Ideélni

Sitka svorky pro tento primér by byla v této hodnoté nebo blizko za ni.

vvvvv

tohoto pribéhu je znazornén na obr.34. Po této Sifce pfitlaéna zacina rychle klesat. Se
stoupajici Sitkou svorek roste i jejich vnitini primér - vzdalenost stén svorek ve stfedu
(obr. 36). Proto se priachodem tenké ty¢e svorky deformuji jen malo a nevznika tak velka

pritlacna sila. Ta by klesala az do urcité meze, nad ni by uz ty¢ prochazela svorkami volng¢.
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Obr. 36: Vyznaceni vzdalenosti

stén svorek ve stiedu
S provedenych analyz plyne, Ze se stoupajicim primérem tyce se idedlni Sitka svorky zvét-
Suje.
Napéti

Velikost vzniklého napéti roste s velikosti pfitlacné sily. Maxim se ale dosahuje o néco

vvvvv

vvvvv

7.1.3 Vliv ukosu pouzdra na pritla¢nou silu

Tuhost svorky a tim i celého pouzdra je velmi zavisla na velikosti jejiho ukosu s valcovou
Casti pouzdra. V téchto analyzach bude ménén tvar tkosu, resp. vzdalenosti a a b (obr.37),
aby se analyzoval jeho vliv na celkovou pfitla¢nou silu a vzniklé Von Misessovo napéti.
Stejné jako v predchozich ptipadech pouzdrem bude prochazet ty¢ o primérech 12 mm, 20

mm a 30 mm.

vvvvvvv

tvaru ukosu zjiStovéna pro tuto variantu.
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Obr. 37: Znazornéni dvojice ménénych rozmeéra

Tabulka zjisténych hodnot:

Rozmér
a / roz- Pramér ty¢e 12 mm | Prdmér tyc¢e 20 mm | Prdmér tyce 30 mm
mér b
[mm] Fpﬁﬂ [N] o [MPa] Fpﬁﬂ [N] o [MPa] Fpﬁﬂ [N] o [MPa]
6,25/5 13,89 4,18 23,41 8,06 72,29 12,7
9/5 14,46 3,96 - - - -
12/5 - - 30,73 8,42 82,19 12,8
15/5 15,89 4,45 - - ] R
21/5 17,04 4,76 45,19 8,70 98,04 13,0
6,25/9 15,50 4,28 28,75 8,17 76,81 13,2
9/9 16,11 4,33 - - - -
12/9 - - 42,05 8,54 89,56 13,4
15/9 17,36 4,85 - - ] -
21/9 21,21 5,32 58,43 9,30 107,67 13,7

Tab. 5: Hodnoty celkové pfitlacné sily a napéti pfi rizném zkoseni
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Grafické znazornéni (zelené kiivky jsou pro primér ty¢e 12mm, modré pro 20 mm a cCer-

veno pro 30 mm; pIné ¢ary pro délku b =5 mm, ¢arkované pro délku b =9 mm):
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Obr. 38: Celkova pritlacna sila pfi rizném zkoseni
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Obr. 39: Celkové napéti pfi rizném zkoseni
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Piitlacna sila

Z prubéhu grafu na obr. 38 plyne, ze piitlacna sila roste S rostouci délkou a. Stejné tak
s rostoucim pramérem podavané tyce kiivka stoupa strméji. Takze v pripadé, ze dojde ke
zvétSeni rozméru a, bude pomérny narust piitlacné sily vetsi pii pouziti podavané tyce o
vetSim pruméru.

Napéti

Maximalni vzniklé napéti stoupa s rostouci délkou a. I kdyz pfi rozméru b = 9 mm je
ptitlacnd sila znateln¢ vyssi nez pfi b = 5 mm, pfitom rozdil napéti je podstatn€ mensi. Pti
rostouci hodnoté b:a se maximalni napéti pfesouva z mista, kde je svorka v kontaktu s ty¢i,
na misto, vystupovani svorky z valcové ¢asti pouzdra (obr.39), pfiCemz zde se napéti roz-

loZi do vétsi plochy, nevznikaji zde tak vyrazné napétové Spicky.

7.2 Prvni navrh tvarového reSeni

Jak jiz bylo zminéno, pfi pfedchozich analyzach byl model pouzdra zjednodusen. Na za-
kladé¢ téchto analyz bude zvolen vychozi rozmér pouzdra, ktery jiz bude mit zaobleni ost-
rych hran. Tvar navrhnutého pouzdra pak bude doladén tak, aby pfitlacéna sila byla co nej-
veEtsi, ale maximalni vzniklé napéti nepresahovalo 15 MPa a také nebylo prekroceno ma-

ximalni dovolené protazeni 25%.
NavrZené parametry vychoziho pouzdra:

e Tloustka pouzdra bude stejna jako u ptivodniho pouzdra, tedy 3,0 mm.

e Nejvétsi diraz je kladen na zvétSeni pfitlacné sily pfi pouZziti minimalniho priméru
tyée (12 mm). Sitka svorky je proto navrhnuta na zakladé piedchozich analyz na 19
mm.

e Délka b =8 mm, délka a = 30 mm byla volena maximalni mozna, tzn. az do mista
svorky, které je nejblize stfedové osy. Pii vétsi délce a by Sitka svorky v tomto mis-
té byla vétsi nez 19 mm, muselo by dojit ke zvétSeni mezery mezi svorkami (obr.
35), ¢imz by se podle provedenych analyz zmensila pfitla¢na sila.

e Protoze je délka b vysoka, vyskytuji se na okrajich svorky zten¢ena mista. Tato
mista byla ofezana tak, aby okraje mély plnou §itku ve sméru naméhani svorky (viz
obr. 40). Kdyby k této optimalizaci nedoslo, na takovych okrajich by vznikaly vy-

soké napét'ové Spicky, dochazelo by k trhéani materidlu z téchto mist.
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Obr. 40: Zobrazena uprava okraji k zamezeni vzniku vysokych napéti

e V misté kontaktu svorky s ty¢i jsou ofezané okraje ze dvou divodu (obr. 40). Jed-
nak na téchto okrajich vznikaji ostré napétové Spicky a timto ofezanim lze také
svorky k sob¢ vice pfiblizit (vzdalenost na obr.36). Tim se jesté zvysi pfitlacna sila.

Po ofezani byla snizena mezera mezi svorkami z 4,8 mm na 4 mm.

Obr. 41: Ofezané okraje svorek

e Prtidana dalsi zaobleni, aby zde nevznikaly napét'ové koncentrace.

e Vykres navrhnutého modelu se nachazi v ptiloze 1.

7.2.1 Analyza prvniho tvarového navrhu

Model pouzdra je symetricky podle roviny XZ (podle umisténi v MSC Patranu), proto bu-
de uvazovana jen jeho polovina. V grafickych vysledcich analyz bude pro vétsi piehled-

nost zobrazena jen svorka a tésné okoli.
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Analyza pii prioméru tyce 12 mm

Deformace optimalizovaného pouzdra pfi pouziti ty¢e o priméru 12 mm je zobrazena na

nasledujicich obrazcich:

5.53+006)
5.16+006
4.80+006|
4.43+006|
4.06+006
3.70+006|
3.33+006|

2.96+006|

2.59+006|

2.23+006

1.86+006)

1.49+006)

1.13+006|

7.59+005|

3.92+005|
253+004]

Obr. 42: Rozlozeni napéti [Pa] na svorce z vnéjsi a vnitini strany (ty¢ 12 mm)

1.80+000|
1.62+000|

1.44+000|

9.02-001
7.22-001
5.41-001
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1.80-001
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Obr. 43: Rozlozeni pritlacné sily [N] svorek na podavanou ty¢ o praiméru 12

2.17+000|

1.98+000|
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mm
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Vysledky:
Celkova pritlacna sila Fpqg [N] 40,9
Maximalni Von Misesovo napéti c [MPa] 5,53

Maximalni pomérné protazeni [%] 7,22

Analyza pii priuméru tyce 20 mm

Deformace pouzdra pfi pouziti ty€e o priméru 20 mm je zobrazena na nasledujicich obraz-

1.06+00
9.86+006

9.15+006|

cich:

8.45+006|

7.75+006
-

7.04+006|

6.34+006|

5.64+006|

4.93+006

4.23+006

3.53+00!

2.82+006

2.12+00

1.42+00¢

7.12+005
8.01+003]

Obr. 44: Rozlozeni napéti [Pa] na svorce z vnéjsi a vnitini strany (ty¢ 20 mm)
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3.08+000|
2.82+000|
2.56+000|
2.31+000|
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1.79+000|
1.54+[]0[]I
1.28+000|

1.03+000|
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Obr. 45: RozloZeni ptitlacné sily [N] na svorce z vnéjsi a vnitini strany (ty¢ 20 mm)
Vysledky:
Celkova pfitlacna sila Fpqy [N] 95,5
Maximalni Von Misesovo napéti ¢ [MPa] 10,6

Maximalni pomérné protazeni [%] 16,4
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Analyza pii prioméru tyce 30 mm

Deformace optimalizovaného pouzdra pfi pouziti ty¢e o priméru 30 mm je zobrazena na

nasledujicich obrazcich:

1.29+007,
1.20+007|
1.11+007|
1.03+007|
9.43+006| L
8.57+006|
7.72+006|

6.86+006|

6.01+006|
5.15+006
4.29+006|
3.44+006)
2.58+006
1.72+006)

8.69+005|
1.25+004)

Obr. 46: Rozlozeni napéti [Pa] na svorce z vnéjsi a vnitini strany (ty¢ 30 mm)
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2.68+000|
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6.18-001
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Obr. 47: RozloZeni piitla¢né sily [N] optimalizovaného navrhu pti pouZiti tyce

priméru 30 mm
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Obr. 48: Znazornéni pomérného protazeni [-] optimalizovaného navrhu pii pouziti

ty¢e priméru 30 mm
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Vysledky:
Celkova pritlacna sila Fpqg [N] 199,0
Maximalni Von Misesovo napéti ¢ [MPa] 12,9

Maximalni pomérné protazeni [%] 24,8

Timto tvarovym feSenim se pfitlacna sila oproti pivodnimu pouzdru vyrazné zvysila. Ci-
lem bylo piedevsim zvysit ptitlacnou silu pfi priichodu pii prichodu tyce s nejmensim
primérem, nyni je soucet pisobicich sil na ty¢ od svorek 40,9 N.

Maximalni vzniklé napéti se nachédzi v mist¢ kontaktu svorky s ty¢i a ma hodnotu 12,8
MPa. Dale také v zaobleni na pocatku svorky. Vhodnou konstrukei bylo dosazeno toho, ze
toto napéti nepiesahuje to maximalni na svorce.

Maximalni pomérné protaZeni je 24,8%. Limitni je 25%. Pti zvétSeni tlouStky by jiZ doslo

k ptekroceni této hranice.
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7.3 Druhy navrh tvarového reSeni

Zakladem pro druhy navrh je ptivodni pouzdro, jehoZ parametry jsou rovnéz navrhnuty dle
provedenych analyz tvarovych zavislosti. V tomto feSeni svorka nevychézi z valcové Casti

ven, ale je uprostied.
Byly zvoleny tyto rozméry:

e Délka a = 30 mm byla volena maximalni mozna, tzn. do mista svorky, které je nej-
blize stiedové osy. Délka b (obr.35) je omezena, bylo navrhnuto b = 4,5 mm.
e Omezeno je i zaobleni mezi svorkou a bo¢nimi sténami. Pro tento navrh bylo navr-

Zeno zaobleni 1,5 mm

Obr. 49: Navrh tvaru pro druhé feseni

7.3.1 Analyza druhého tvarového navrhu

Stejné jako predchozi modely, i tento model pouzdra je symetricky podle roviny XZ (podle

umisténi v MSC Patranu), proto bude uvazovana jen jeho polovina.
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Analyza pii prioméru tyce 12 mm

Deformace optimalizovaného pouzdra pfi pouziti ty¢e o priméru 12 mm je zobrazena na

nasledujicich obrazcich:

4.89+006

4.56+006

4.24+006|

3.91+006)

3.59+006|

3.26+006|

2.93+006|

2.61+006|

2.28+006|

1.96+006)

1.63+006|

1.31+006)

9.81+005

6.55+005|

3.30+005|
4.23+003

Obr. 50: RozloZeni napéti na svorce z vnéjsi a vnitini strany (ty¢ 12 mm)
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Obr. 51: Rozlozeni pritlacné sily svorek na podavanou ty¢ o priméru 12 mm
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Vysledky:
Celkova pritlacna sila Fpqg [N] 28,3
Maximalni Von Misesovo napéti ¢ [MPa] 4,89

Maximalni pomérné protazeni [%] 6,29

Analyza pii prioméru tyce 20 mm

Deformace optimalizovaného pouzdra pii pouziti ty¢e o praméru 20 mm je zobrazena na

nasledujicich obrazcich:

9.69+006)
9.05+006|

8.40+006|

7.76+006
7.11+006] |
6.46+006
5.82+006

5.17+006|

4.52+006|

3.88+006

3.23+006

2.59+006

1.94+006|

1.29+006

6.47+005)
4.90+002]

Obr. 52: Rozlozeni napéti na svorce z vn€jsi a vnitini strany (ty¢ 20 mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.13+000]
1.98+000)

1.84+000)
1.70+000)
1.56+000|
1.42+000)
1.28+000)

1.13+000)

9.92-001
8.50001I
7.09-001

5.67-001

4.25-001
2.83-001

1.42-001

Obr. 53: Rozlozeni ptitlacné sily svorek na podavanou ty¢ o pruméru 20 mm

Vysledky:
Celkova pfitlacna sila Fpqy [N] 59,2
Maximalni Von Misesovo napéti c [MPa] 9,69

Maximalni pomérné protazeni [%] 14,1
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Analyza pii prioméru tyce 30 mm

Deformace optimalizovaného pouzdra pii pouziti ty¢e o praméru 30 mm je zobrazena na
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nasledujicich obrazcich:

1.01+007|
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2.53+006|
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8.43+005]
7.72+002]

Obr. 54: Rozlozeni napéti na svorce z vnéj$i a vnitini strany (ty¢ 30 mm)
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Obr. 55: Rozlozeni ptitlacné sily svorek na podavanou ty¢ o pruméru 30 mm
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Obr. 56: Znazornéni pomérného protazeni druhého navrhu pii pouZiti ty¢e prame-
ru 30 mm
Vysledky:
Celkova pfitlacna sila Fpqy [N] 1437
Maximalni Von Misesovo napéti ¢ [MPa] 12,6

Maximalni pomérné protazeni [%] 21,9

Druhym tvarovym feSenim se pfitlacna sila oproti pivodnimu pouzdru zvysila. Pti pricho-
du ty¢e s nejmensim prumérem je soucet pritlacnych od svorky 28,3 N.
Maximalni vzniklé napéti se nachazi v misté¢ kontaktu svorky s ty¢i a ma hodnotu 12,6

MPa. Zvysené napéti se objevuje i v zaobleni na zac¢atku svorky, dostatecné velkym zaob-

lenim se ho ale podafilo snizit na nekritickou hodnotu.

Maximalni pomérné protazeni je 21,9%, Limitni je 25%. Navrh je z hlediska dovoleného

napéti 1 pomerného protazeni vyhovujici.
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8 DISKUZE

Jak u ptivodniho, tak i u navrhnutych feSeni bylo z hlediska maximalniho Von Misesova
napéti nejkritiCtéjsi misto na svorce, kde se styka s ty¢i. Zakiiveni svorky nebylo vyrazné
ménéno. Jejim zkraceni se sice zvysi pfitlacna sila, ale také napéti v tomto misté. Prodlou-
zenim naopak dojde ke snizeni napéti, ale i ptitlacné sily. Upraveny ofiznutim zde byly jen
okraje svorky v misté, kde jsou protilehlé svorky sobé nejblize. Nachazely se zde ostré
hrany koncentrujici vysoké napéti. Touto Gpravou se zvysila pfitlacna sila, protoze mezera

mezi svorkami mohla byt mensi.

DalSim kritickym mistem bylo zaobleni mezi svorkou a valcovou ¢ésti pouzdra. Tato ¢ast
ovliviiyje vyslednou celkovou pfitlacnou silu nejvice. Rozsifenim svorky u prvniho navrhu
feSeni, se na jejim zacatku zde také nékolikanasobné zvysi napéti. To, jesté pred dodatec-
nymi Gpravami, dosahovalo i 80 MPa. Vytvotfenim velkych zaobleni, odstranénim ostrych
okraju stén a plynulych prechodii mezi jednotlivymi sténami bylo dosazeno toho, Ze napéti

zde vznikla nepfesahuji ta na svorce.

Pii vytahovani ty¢i z pouzder nékdy dochazelo ke shrnovéani svorky. ProdlouZenim svorky
by se toto shrnovani dalo snizit, nicméné by doslo k vyraznému snizeni pfitla¢né sily, jak
jiz bylo zminéno. Tim, Ze doSlo k rozSiteni svorky na pocatku, zvysila se tuhost svorky

samotné, takZe i odolnost proti shrnovani.

Druhy navrh feSeni také vychazel z pfedchozich provedenych analyz. Svorka ale byla pre-

sunuta do stfedu valcové ¢asti pouzdra.
Oproti prvnimu feSeni ma druhé nékolik nevyhod:

e Délka b ukosu je omezena kviili bo¢nim sténam. S jeji rostouci velikosti klesa sitka
krajni stény vedouci vedle svorek a klesa tak tuhost pouzdra jako celku.

e Znaéné omezeno je i zaobleni mezi svorkou a boénimi sténami. Cim vétsi by bylo
toto zaobleni, tim vét§i by musela byt vzdalenost okraje svorky od boc¢nich stén.
Tzn. svorky by musely byt uzsi a bo¢ni stény co nejtenci. Pfi minimalizovani toho-
to zaobleni se zde zacinaji koncentrovat nap&tové Spicky, které prevysSuji i ty na
svorce.

e Dé¢lka pouzdra je sice jen 108 mm kdezto u prvniho navrhu 160,6 mm. Ale tim, Ze
jednotliva pouzdra se do sebe daji zasunout, se zméni délka pouzdra v sérii na 100

mm a u prvniho navrhu dokonce na 94 mm. Tzn. pocet pouzder na délku bude vi-
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ceméné stejny, oproti tomu je ale celkova piitlacna sila prvniho feSeni podstatné

VySSi.

v

Vv

e Zaformovani je slozitéjsi.

Porovnéni ptivodni a optimalizovanych pouzder je uvedeno v nésledujici tabulce a grafu:

Piivodni navrh Prvni navrh Druhy navrh
Pramér Pomérny Pomérny

. Fpﬁtl G Fpﬁtl L. (& pritl . (&
tyce IN] (MPa] IN] narust [MPa] IN] narust [MPa]
a a a

[mm] Fpsia [-] Fpsia [-]

12 18,3 3,53 40,9 2,2 5,53 28,3 1,5 4,9

20 40,4 8,05 95,5 2,4 10,6 59,2 1,5 9,7
30 106,1 12,8 199,0 1,9 12,9 143,7 1,4 12,6

Grafické porovnani pfitlacné sily ptivodniho vzorku (modie) s prvnim ndvrhem (Cerveng) a

Tab. 6: Porovnani navrht s ptivodnim pouzdrem

druhym navrhem (zelen¢):
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Obr. 57: Grafické porovnani pfitlacné sily pouzder
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Z tohoto porovnani lze vycist, ze pfitlacna sila se obéma navrhy zvysi. Vyssich hodnot se
dosahne prvnim tvarovym fesenim, kdy se celkova pritlacna sila zvétsi oproti ptivodnimu
pouzdru primérné 2,2 krat, druhé feseni kvili svym omezenim takovychto parametr ne-
dosahuje, primérné pomérné zvétseni je 1,5 krat, pficemz hodnoty Von Misesova napéti
jsou piiblizné stejné.

Tloustka pouzdra nebyla v ndvrzich feSeni zvySovana, protoze by bylo ptekroceno limitni
pomérné prodlouzeni. Koeficienty pro matematicky model byly vypocitany z dat ziska-
nych pfi laboratornich zkouskéch, tzn. do pomérné¢ho prodlouzeni 25%. Nad timto pro-
dlouzenim uz popis nemusi byt ptesny. Pro pfiblizny prehled ale byly provedeny analyzy s
vétsimi tloustkami. Ziskané hodnoty plati pro prvni navrh a jsou uvedeny v nasledujici

tabulce zobrazeny v grafech:

Pramér ty¢e 6 mm | Primér tyée 10 mm Pramér tyce 15 mm
B I Ry B R R S
[N] [N] [N]
30 5,5 40,9 10,6 95,5 12,8 199 24,8
33 4,8 36,3 10,1 111,5 12,9 216 34,4
35 5,2 42,9 10,6 121,3 13,5 223 37,8
37 5,6 51,0 11,6 122,7 15,1 238 35,9
40 8,1 64,0 11,2 146,1 15,2 283 38,0

Tab. 7: Ziskané hodnoty u pouzder s vétsimi tloustkami
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Modré kiivka je zndzornéni pro ty¢ pruméru 30mm, Cervené pruméru 20 mm a zelené

praméru 12 mm:
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Obr. 58: Priibéh napéti v zavislosti na tloust'ce pouzdra
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Obr. 59: Zména pomérného prodlouZeni v zavislosti na tloust’ce pouzdra
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Obr. 60: Prib¢h velikosti pritlacné sily v zavislosti na tloust'ce pouzdra

S rostouci tloustkou se zvétSuje 1 piitlacna sila. Maximalni dovolené napéti pouzitého ma-

terialu by dovolovalo tloustku zvysit, ale z grafu na obr.58 plyne, Ze i pfi malém zvétSeni

by doslo k ptrekroceni této hranice pii pouziti ty¢i o praméru 30 mm. Pokud by navrhnuta

pouzdra neméla dostate¢nou pfitlacnou silu pro malé priméry tyci, 1ze jejich tloustku zvy-

Sit. OvSem za podminky, Ze by jejich pouziti bylo omezeno do urcitého priiméru podavané

tyce.
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9 ZAVER
V této diplomové praci byl optimalizovan tvar polyuretanového pouzdra tak, aby doslo ke

zvyseni jeho pfitlacné sily, ale zadroven nedoslo k piekroceni maximalniho povoleného Von

Misesova napéti.

Pred vypoctem samotnych analyz bylo potifeba zjistit mechanické vlastnosti polyuretanu
MTQ 25145, z néhoz je pouzdro vyrobeno. Pro piesny vypocet byly provedeny zkousky
jednoosym i dvouosym tahem. Jednoosy tah byl proveden dle piisluiné normy CSN ISO
37, dvouosy dle nenormalizované metody - tzv. nafukovanim. S takto ziskanymi ¢iselnymi
hodnotami, které udavaji velikost napéti pti daném pomérném prodlouzeni nelinearné se
chovajiciho materialu, samotny program MSC. Patran neumi pocitat. Tyto body je nutné
prolozit n¢jakou z dostupnych ktivek, ktera je matematicky popsana. Pro zkouSeny materi-
al byl nejvhodnéjsi 2nd deformation model, ktery vykazoval nejmensi odchylku od labora-

torné ziskanych hodnot.

Pouzdra jsou za sebou sériové fazena v trubkovém vedeni, jejich prostiedkem prochazi
tyCe s variabilnim primérem od 12 mm do 30 mm. Pro analyzy byl tedy vybran nejmensi,
nejvetsi pramér a primeér 20 mm. U analyz byla zjistovana nejvétsi ptitlacna sila pouzdra a

maximalni vzniklé napéti.

Plvodni navrh byl pozménén jesté pred samotnym analyzovanim z technologickych divo-
di. bylo pfidano zaobleni mezi svorkami u jejich pocatku, kvili uzavirdni vzduchu, resp.

nedotékani materialu.

Po analyzovani pivodniho pouzdra se zjistovala zavislost jeho geometrie na ptitlacnou silu
a napéti. Jednalo se o vliv tlouStky pouzdra, Sitky svorky a tikosu mezi svorkou a valcovou
¢asti pouzdra. Provedené vysledky téchto vypocti byly zapsany do tabulky a zobrazeny v
grafech. Na zéakladé téchto vysledkti byl pozménén tvar pouzdra tak, aby se dosahlo co
nejvyssi pfitlacné sily pfi pouZiti ty¢i o minimalnim priiméru a aby maximalni napéti ne-
ptekrocilo povolenou hranici.

Byla navrhnuta dveé feseni. Prvni feSeni ma stejnou koncepci jako pivodni pouzdro. Druhé
feSeni mé svorku skrytou uvnitf valcové ¢asti. Obéma névrhy se doséhlo zvétSeni piitlacné
sily. U nejmensiho primeéru se zvétSila prvnim feSenim vice neZ 2,2 krat na 40,9 N, u dru-
hého na 28,3, pficemz napéti a pomérné prodlouzeni bylo v dovolenych mezi, tzn. do 15

MPa resp. 25%.
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Nakonec byly ob¢ feseni zkontrolovany na napéti a i na pomérné protazeni u tyce s nejveét-
§im primérem. Ob¢ feSeni jsou z hlediska dovoleného Von Misesova napéti a pomérného
protazeni vyhovujici, z hlediska pfitlacné sily pouzdra na priichozi tyCe je lepsi prvni fese-

ni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

G

< = =

AL

Lo

)

Au

Smykovy modul pruznosti [Pa].
Konstanta imérnosti.

Hustota deformacniho potencialu [Pa].
Mnozina materialovych konstant.
Deformacni invariant .

Limitni hodnota deformac¢niho invariantu

Pomérné protazeni.

Limitni protazeni.
Deformovana délka [m].
Pivodni délka [m)].
Obloukova vzdalenost rysek [m].
Nartst délky [m].

Pomérné prodlouzeni [-].
Pomérna zména objemu.
Smluvni napéti [Pa].

Tlak [Pa].

Modul pruznosti v tahu [Pa].
Materialové konstanty [Pa].

Pocatecni smykovy modul [Pa].

Pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu.
Boltzmanova konstanta, k = 1,38.10% J.K ™,
Absolutni teplota [K].

Von Misesovo napéti [Pa].
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S Skute&né napéti [Pa).

F Zatézujici sila [N].

F Pfitla¢na sila svorek pouzdra [N].

So Pivodni prifez pracovni Casti tyce [mz].
P Tlak [Pa],

' Polomér oblouku [m].

t Tloustka vzorku [m].

Rp Zaobleni na ¢elni sténé pouzdra [m].

Iy Délka ptepéazky pouzdra [m].

a Délka prvni délky zkoseni [m].

b Délka druhé délky zkoseni [m].
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