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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je analyzovat vliv tfeni na chovéani polyuretanového pouzdra
pouzivaného ve vicevietenovych automatech pii podavani kovovych ty¢i o rtznych pru-

mérech a ruzném koeficientu tfeni.

Teoreticka Cast se stru¢né zabyva materidlem zkoumaného pouzdra, vlastnostmi elasto-
mernich materiald, hyperelastickymi modely vyuzivanych ve FEM systémech, zakladnim

rozdélenim teni a popisem pouzitého softwaru.

V praktické ¢asti je popsano vytvoreni FEM modelu, jeho okrajové podminky a zatize-
ni, které byly pouzity pro analyzu. Déle jsou porovnavany vypocitané vysledky pro rtizné

priméry ty¢i a porovnani vlivu zpétného pohybu tyce na chovani pouzdra.

Klicova slova: polyuretan, hyperelasticita, MSC, Marc, Patran, Mentat, nelinearni mate-

ridlové modely, FEM analyza, tfeni, koeficient tfeni

ABSTRACT

The aim of thisthesis is toanalyze the influence of frictionon the behavior
of polyurethane part, which is used in multi-spindle machines, during the inserting of me-

tal bar with different diameters and different coefficients of friction.

The theoretical part deals examined part material, properties of elastomeric materials,
hyperplastic models used in FEM systems, the basic description of friction and description

of used software.

In the practical part creation of FEM model and boundary conditions and loads, that were
used for analysis are described. Further computed results for different bar diameters are

compared and the significance of reverse motion of bar is evaluated.

Keywords: polyurethane, hyperelasticity, MSC, Marc, Patran, Mentat, nonlinear material

models, FEM analysis, friction, coefficient of friction
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UVOD

Zijeme v dobg, kdy vypocetni technika zaujima v naSem Zivot¢ velmi vyznamné misto.
Ve valné vétsing€ jde o vyuziti vypocetni techniky v praxi, konkrétné v primyslu, kdy dany
software pomaha konstruktérovi s navrhem budouciho vyrobku. Vyuziti softwaru nam také

napomahd zamezeni vzniku chyb na vyrobku a predikci jeho chovéni.

V bakalatské praci jsou pouzity pro feseni daného problému systémy MSC. Marc&Mentat
a MSC. Patran, které vyuzivaji metod kone¢nych prvkd, slouzi k simulaci prib&hti napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tekutin aj. na vytvoieném geometrickém modelu.
Princip FEM spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urc¢itého (kone¢ného) poctu prv-
ka, pfiCemz zjisStované parametry jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda
je uzivana ptredevsim pro kontrolu jiz navrzenych zatizeni, nebo pro stanoveni kritického
mista konstrukce nebo prvku. Ackoliv jsou principy této metody znamy jiz delsi dobu,

k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s nastupem moderni vypocetni techniky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYURETANY

V této ¢asti jsou popsany zakladni vlastnosti polyuretanu, historicky vyvoj a jejich dne$ni

uplatnéni v technické praxi.

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

TERMOPLASTY |
 PLASTY |
. REAKTOPLASTY
ELASTOMERY -—» KAUCUKY |

Obr. 1. Zdkladni déleni polymerii

Polymery jsou latky, v jejichz makromolekule se jako ¢lanek v fetézu mnohonésobné opa-
kuje zdkladni monomerni jednotka, vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku,
chloru i jinych prvki. V urcitém stavu zpracovani se nachazi v kapalném stavu, ktery

umoziuje udélit tvar budoucimu vyrobku, jenz slouzi v prakticky tuhém stavu.

Polyuretany patii do skupiny termoplastil, které jsou za béznych podminek vétsinou tvrdé,

Casto i kiehké. Pii zvySené teploté se stdvaji plastickymi a tvarovatelnymi.

1.2 Historie

Chemie polyuretanii patii do odvétvi organické chemie isokyanatové. Uz pred r. 1850 pfi-
pravili prikopnici organické chemie Wurtz a Hoffman alifatické i aromatické monoiso-
kyanaty a vysvétlili jejich vlastnosti a reakce. Intenzivni studium isokyanati bylo vSak
zpocatku brzdéno obtizemi a malymi vytézky. AvSak roku 1884 vyvinul Hentschel
nejvhodnéjsi pripravu isokyanati - totiz fosgenaci primarnich aminti. Diky tomu dosahl

vybornych vytézkl a zajem o tuto oblast tim vzrostl. [1]
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Do tiicatych let 20. stoleti nebylo studovano skute¢né primyslové vyuziti pochoda, které
nas zajimaji. Rok 1937 lze oznacit jako skutecny zacatek nynéjSiho sméru vyzkumu poly-
uretand, protoZe tehdy se dr. Otto Bayer rozhodl experimentovat s adi¢nimi produkty
diisokyanatli s cilem pfipravit vlakna stejnych nebo lepSich vlastnosti, neZ ma Nylon, ktera
by vSak nebyla chranéna patenty na Nylon spole¢nosti Du-Pont. 26. bfezna 1937, objevila
jeho skupina polyadi¢ni reakci diisokyanati a pozdé€ji ziskala némecky patent ¢. 728 981,

chrénici tuto praci. [1]

Polymocoviny davaly pouze netavitelné a siln€ hydrofilni polymery, které nebyly vhodné
pro piipravu vladken nebo plastickych hmot. Potom v Némecku vynalezli a vyvinuli linear-
ni polyuretany, které se ukéazaly jako velmi mnohostranné a slibné plastické hmoty. Dosah-
ly pak takového rozmachu, ze se od r. 1941 zacaly v Némecku vyrabét ve dvou typech.
Prvniho typu, nazvaného Perlon U, se pouzivalo k pfipravé syntetickych vlaken a Zini, a
z druhého typu, Igamidu U, se pfipravovaly plastické hmoty. V témze roce zazadal
dr. Bayer o pfiznani prvniho stupné¢ valecné diilezitosti pro vystavbu zdvodu s kapacitou
200 tun alifatickych diisokyanati a 100 tun diisokyanatli aromatickych. Jako divod pro
priznani této valecné dilezitosti uvadel, ze jeho skupina dosédhla jesté mnoha dalSich uspé-
chii v primyslovém vyuziti diisokyanati a jejich produkti. Ukazaly se moznosti jejich
vyuziti v oboru lepidel, pénovych hmot, lakli a natérovych hmot, jakoz i1 syntetickych usni

atd. [1]

V roce 1945 vyslal Utad generalniho ubytovatele vojsk Spojenych statti do Némecka sku-
pinu pozorovatelil, aby patrala po jakychkoliv technickych pokrocich na poli plastickych
hmot, které by mohly mit pfimé pouziti v programu vyzkumu plastickych hmot v souvis-
losti s pokracujici valkou v tichomoiské oblasti. Zjistili, ze mnoho teoretickych piedpovedi
v oboru isokyanati jiz bylo splnéno. Kromé linearnich polymert pifipravenych z alifatic-
kych glykoli a alifatickych diisokyanatti nabyly dulezitosti n¢které aplikace, vyuzivajici
mnoha polyestert k vyrobé pénovych hmot, natérovych hmot a lepidel. Moznosti pouziti

v leteckém primyslu byly nejzajimavéjsi. [1]

1.3 Vyroba

Polyuretany jsou unikatni co do Sife palety dosazitelnych vlastnosti a tedy 1 jejich aplikaci.
Patii mezi deset objemem vyroby nejvétSich typl polymert. Pod pojmem polyuretany ro-
zumime skupinu polymerti vzniklych reakci vicefunkénich isokyanati s polyalkoholy.

Hlavni vychozi surovinou jsou alifatické, ale hlavné¢ aromatické diisokyanaty, dale poly-
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esterové, polyetherové pryskytice a katalyzatorové systémy potiebné pro regulaci prubéhu

reakce. [2]

Ptiblizné 95% produkce polyuretanti je zaloZzeno na aromatickych polyisokyanatech, které
jsou podstatné reaktivnéjsi i levné&jsi nez alifatické. AvSak nevyhodou aromatickych diiso-
kyanatt je tendence jejich produktt ke zloutnuti vlivem svétla a kysliku. Tento nedostatek

nevykazuji alifatické a cykloalifatické diisokyanaty. [2]

Technicky nejsndze pfistupny a soucasné nejvyznamnégjsi linedrni polyuretan vznika

z hexamethylendiisokyanatu a 1,4-butandiolu. Jeho strukturu Ize popsat vzorcem:

n HO(CH,),OH *+ n NCO(CH,)gNCO —= H~E)—{CH2)5—C—N—{CH2)5—N—Ca—OH
1]

lI)H H ©

Obr. 2. Vznik linearniho polyuretanu

Linearni polyuretany se pouZzivaji na pfipravu vldken a filmid. Je to bild hmota podobna
polyamidu. Je siln¢ krystalicky, tepelné neni pfili§ staly i pfi teplotach nad 220 °C se zaci-
na rozpadat na jednotlivé komponenty. Proti polyamidim maji linedrni polyuretany nizsi
navlhavost, lepsi odolnost proti vodé, kyselindm a povétrnosti a lepsi elektroizolacni vlast-

nosti. [2]

Polyuretan je materidl "programovatelny", podle jeho chemického sloZzeni a mnozstvi jed-
notlivych slozek mtze vzniknout fada zcela odlisnych typd - od mékkych pén pres tvrdé
pény az po strukturalni PUR pro vyrobky stavebniho i spotfebniho prumyslu, od bézné
hotlavého polyuretanu ptes samozhasivé typy az po tézko hotlavé az nehotlavé, s teplotni

odolnosti béznou (120°C) az po teplotné odolné pti 300°C. [2]
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2 HYPERELASTICITA

Elastomery se vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné odliSuji od
vétSiny ostatnich, idedlné elastickych materidlti. Souhrn téchto vlastnosti je ¢asto nazyvéan
jako hyperelasticita a tyto materialy pak povazujeme za hyperplastické. Hlavnimi znaky

hyperelasticity jsou [3] :

e Dosazitelné elastické (vratné) deformace jsou veliké, n€kolikandsobné vySsi nez
u idedlné elastickych latek. Taznost (protazeni pfi pietrzeni) dosahuje né€kolika sto-
vek procent pivodni délky.

e Zavislost napéti na deformaci neni line4rni. Pribéh této zdvislosti ma zpravidla

charakteristicky esovity prub¢h.

o [MPa]

e [-]

Obr. 3. Typicky tahovy diagram elastomernich materialit

e Materidl se deformuje jiz pisobenim malych sil. Pomér napéti a deformace v oblas-
ti malych deformaci je ptiblizné deset tisickrat mensi nez u ideéln¢ elastickych 1a-
tek.

e Objemova tuhost vétSiny elastomerti je velmi vysoka. Objemovy modul pruznosti
dosahuje hodnot tfadové stovek az tisici MPa a s uvazenim piedchoziho bodu
(tj. malého poméru napéti k deformaci) se pak Poissoniiv pomér blizi hodnoté
p=0,5 (v zavislosti na obsahu plniv). To znamend, ze dany material miZzeme pova-

zovat za objemovée nestlacitelny.
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Dalsim specifickym rysem elastomerti je Casova zavislost deformace. Elastické de-
formacni pfemény maji urcité zpozdeéni, protoze jsou brzdény vnitinimi viskoznimi odpory
uvniti kau¢ukové hmoty. Deformacéni chovani téchto materiali méa obecné elastické 1 vis-
kézni projevy soucasné. Takové chovani se oznacuje jako viskoelastické. Mechanické

chovani elastomert je také velmi zavislé na teplot¢. [3]

Pti nizkych teplotach (pod -50°C) tuhost materialu vyrazné roste a mize se blizit vlastnos-
tem kovi. Naopak pii vysokych teplotach (nad 100°C) dochazi k velkému poklesu tuhosti.
Z tohoto 1ze usoudit, ze pro pouziti Hookeova zakona nejsou splnény dvé zakladni pod-

minky:

e Zavislost deformace na napéti neni linearni

e Dochazi k velkym deformacim (¢ > 2 %)

Ptesto 1ze Hooketv zakon s dostatecnou piesnosti pouzit u elastomernich materialt, pokud
nepiedpokladame vétsi zatézovani daného prvku. Pokud je deformace vétsi, presnost vy-
razn¢ klesa a je nutné pouzit nelinearniho popisu zavislosti napéti-deformace, ktery je vice
piesny. [3]

2.1 Hyperelastické deformace

Jelikoz u elastomerti nemiiZeme pouZit pro vétSinu ptipadti Hooketiv zakon, musime pouZit

hyperelastické modely, které formuluji vztah pro hustotu deformacni energie ve tvaru: [3]
W = f(l, 1, I5{M}) nebo ve tvaru W = f(A4,1,,A3{M}) (1)

kde I jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A; jsou hlavni prota-

zeni a {M} je mnozina materidlovych konstant.

Protazeni A; je pomérem deformované délky L; ve sméru osy i ku piivodni délce L.

A= )

Deformacni invarianty Ii jsou definovany vztahy:
I = 2425+ 23 3)
L, =22-25+23- 23+ 2% - 12 (4)

Iy =225 23 ()
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Pro nestlacitelné materialy je invariant Is = 1.
Pokud zname funkci W, miizeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle ptislusné

slozky deformace. [3]

_, W
Sij = E (6)

kde S;; jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a C;; jsou slozky pravého Cauchy-
Greenova deformacniho tenzoru. [3]
Pokud zvolime soutfadny systém tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je

pravy Cauchy-Greentv deformacni tenzor definovan takto:

2 0 0
0 0 A2

Z rovnice (6) 1ze odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné napéti).

= pd Z'OVVI"C Z'aVVi'C_1
Sij =0 + FI AR TR (3)

kde p je nespecifikovany tlak a dijje Kronekerovo delta, pro které plati (8;; = 1,1 =j; 6;; =0,
i#)).

2.2 Zakladni mody namahani

Mezi zékladni druhy namahani elastomernich latek patfi:

e Jednoosy tah
e Cisty smyk
e Dvouosy tah

2.2.1 Jednoosy tah

Pti jednoosé napjatosti na dané téleso ptisobi sila pouze v jednom sméru (Obr. 4). Jednodu-

ché prodlouZeni je pak definovano pomérnym prodlouzenim, kde: [4]
M= Ay =23= 212 9)

Dana deformace vychézi ze stavu nestlacitelnosti, coZ znamend, ze objem zUstava stile

stejny. Z toho vyplyva A; - 1, - A3 =1. Pro dané napéti, kde jsou boc¢ni strany daného
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vzorku nezatizené, plati s, = s; = 0. Pro tyto napéti se rovnice napéti (8) stane rovnici ne-

znamého stlaceni p: [4]

so2. [@_1”1’) ey (3_1”2’)] L@ =Y (10)

A
3 I
l

v

AT

Ay

v

Obr. 4. Jednoosa napjatost

2.2.2  Cisty smyk

Cisty smyk miizeme definovat jako napéti pisobici ve sméru 1 v takové formé, Ze je za-
branéno zmeéné $itky ve sméru 2, tzn. A,=1 (Obr. 5). Pii smykové deformaci linie rovno-
bézna s jednou z hlavnich os nepodléha Zadnému prodlouzeni. Nazev ,,Cisty smyk* zname-
nd, Ze hlavni osy nerotuji béhem deformace. Vyska daného vzorku ve sméru namahani, je
znacné mensi nez horizontalni Sitka w ve sméru druhém, a to fadové méné nez jedna dese-
tina w. Dlouhé horizontalni svorky zabraiuji kontrakci vedlejSich stran vzorku a dochézi k

napéti ve vertikalnim sméru. Smyk vznikd v pfi¢né roviné pod uhlem 45°. [4]

Pomérné prodlouZeni je pfi deformaci A; = A; 1, = 1; 13 = 171, napéti s; = 0. Napéti s,

je vyvolano tuhymi svorkami (neni nulové). Tlak p je pak definovan vztahem:

p=-2:[12 (g—IW) pes (Z—IW)] (an
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Napéti v protahovaném sméru je dano vztahem:

oo, <6W 6W) 22 — 172)
Vedlejsi napéti je ddno vztahem:
ow
2 2
S2= 2 [611 +4 <612)] 1=27 (13)

v

AT~

A
v v 2 VL VL v

Obr. 5. Cisty smyk

2.2.3 Dvouosy tah

Pomémé protazeni mizeme definovat: ; = 1, = A; ;13 = A72. Napéti a; = 0, protoze

tato strana vyrobku je nezatizend. Stlaceni je rovno: [4]

p= i () o )

Napéti s; a s, jsou dany vztahem:

S1 =5 =2; [?X s (612)] =4 (>
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v

\
AW

\]
\4

Obr. 6. Biaxialni napjatost

2.3 Hyperelastické modely

V priabehu poslednich 60. let bylo rtiznymi autory postupné navrzeno velké mnozstvi hy-
perelastickych modelt. Tyto modely jsou nezdvislé na rychlosti a historii deformace.
V poslednich letech jsou vSak publikovany prace zabyvajici se modelovanim zahrnujici

1 tyto efekty. [3]

Cast hyperelastickych model je zaloZena na mikromechanickych modelech vnitini struk-
tury (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materialové konstanty v téchto modelech maji
jednoznacny fyzikalni vyznam. Dalsi skupina modelt byla navrzena pouze na zdkladé po-
zorovani deforma¢né napétového chovani elastomerti na makroskopické trovni tak, aby
model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. Takové modely (napt. Polynomicky, Yeoh,
Mooney-Rivlin, Ogden) jsou nazyvany fenomenologické a jejich materialové konstanty

casto nemaji konkrétni fyzikéalni vyznam. [3]

2.3.1 Hyperelastické modely vyuZivané ve FEM systémech

Jednotlivé hyperelastické modely se odliSuji definici funkce hustoty deformacni energie
W. Nize jsou uvedeny dnes nejpouzivanégjsi tvary funkce W, které jsou vétSinou pojmeno-

vany po svych autorech. [3]
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Polynomicka funkce

Polynomicka forma je zaloZena na prvnim a druhém deformacnim invariantu (//, 12). Jde

o model, jenz ma formu: [3]

N
W= cyl-3) (-3 (16)
i+j=1
kde ¢;; jsou materidlové konstanty, za N se dosazuji hodnoty od jedn¢ do nekonecna, ale
obvykle je hodnota N maximalné 3. Tuto formu miizeme pouzit pro deformaci dosahujici

az 300%. [3]
Yeoh

Model Yeoh je podobny polynomické formée, ale nepouzivd druhého deformacéniho inva-

vvvvv

hodou je naopak jeho jednoduchost. Je definovan jako: [3]

N
W= Z cio (I — 3): (17)
i=1

kde c;o je materidlova konstanta, za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale ob-

vykle je hodnota N maximaln¢ 3. Pokud N=1 jde o model Neo-Hookean. [3]

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tti parametrovy Yeoh model obecné poskytuje
dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu, 1 kdyz nemusi byt piesny pro nizsi hodno-

ty deformace. [3]
Neo-Hookean

Model Neo-Hookean patii k nejstar§Sim a nejjednodussim modeltim. Je mozné ho brat jako
podmnozinu polynomické formy pro N=1, cy; =0, ¢19 = p/2. Vychazi ztermodyna-
mickych principti a ze statistického pfistupu k modelovani vnitini struktury elastomert.
Model neni schopen vérohodné postihnout zavére¢nou vyztuzovaci fazi napétoveé defor-
macni odezvy elastomerti. Déle model vykazuje linedrni chovani pti smykové deformaci.
Model je pouzitelny v rozsahu 30-40% deformaci v jednoosém naméhani a v 80-90% de-

formaci v ¢istém smyku. Je definovan takto: [3]

W=g(11—3) (18)
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kde u je pocatecni smykovy modul.

p = nkT (19)

Kde n je pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a

T je absolutni teplota. [3]
Mooney-Rivlin

Ve ¢tyricatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma paramet-
ry zalozenymi na ptredpokladu linedrniho vztahu mezi zatizenim a smykem béhem jedno-
duché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho model, aby
obdrzel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformacnich inva-

riantu. [3]

Pouzivaji se dvou, tii, péti a deviti parametrové Mooney-Rivlin modely, které také mutize-

me povazovat za specialni piipady polynomické formy. [3]

Dvou parametrovy model je jeden z nejvice pouZivanych modeli. Je ekvivalentni polyno-

mické formé, kde N = 1: [3]

W = C10(11 -3)+ C01(12 -3) (20)

Tt parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 2 a cy9 = ¢, = 0. Je de-

finovan takto: [3]
W =cio(ly =3) + coa(l =3) + ¢11(I; =3)I2 = 3) (21)
Péti parametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci kde N=2. [3]
W = co(ly = 3) + co1 (I, = 3) + c30(I; = 3)% + 11 (I = 3)(Iz — 3) + c2(I; — 3)* (22)
Deviti parametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci kde N=3. [3]
W = c1o(l; —3) + co1 (I = 3) + c20(I; = 3)* + ¢11(I; —3)(I; — 3)
+cga(ly = 3)% + c30(Iy = 3)° + 51 (I; = 3)%(I; — 3) (23)
+er (I —3)Up — 3)% + co3 (I — 3)°
kde: ¢19, Co1> C20> Co2> C30> Co3> C21, C12 jSOU materidlové konstanty.

Dvou parametrovy model je vyuzivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi byt
dobfte charakterizovano chovani materialu pfi stlaceni. Péti nebo deviti parametrové mode-

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

Arruda-Boyce je model zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomernich mate-
rialt. Dany model mize byt povazovan jako rozsifeni modelu Yeoh, kde N=5 a konstanty

maji realny vyznam. [3]

5
C; . )
W= ) = (1 - 3) @4
i=1 L

kde konstanty C; jsou definovany jako:

c 1 o 1 o 11 o 19 - 519
17 2720’ 371050’ 4+ 77000’ >~ 673750

(25)

kde m je pocatecni smykovy modul a 4; je tzv. "limitni protazeni" sit¢ mikromechanického
modelu struktury materidlu, pfi kterém uZz se sit’ dal neprotahuje a napéti se zaciné blizit

nekonecnu. Model je vhodny pro deformaci do 300 %. [3]

Gente

vvvvvv

Boyce, jelikoz také uziva konceptu limitniho sitového protazeni, nevychdzi vSak z modelu

vnitini struktury elastomera. [3]

El, I, -3
W*T“l(“ I ) (26)

Kde E je pocatecni modul pruznosti, ktery je pro nestladitelné materidly 3u. I, je limitni
hodnota ¢lenu (I;-3). Jestlize hodnota piirozeného logaritmu nartista, vyslednd forma se
bude podobat modelu Yeoh. Vyhody modelu spocivaji v jeho jednoduchosti (pouze dvé
materidlové konstanty) a schopnosti postihnout zdvérecnou vyztuzovaci fazi napétoveé de-

formacni odezvy. [3]
Ogden

Ogden model patfi do skupiny fenomenologickych modeld, které danou funkci vyjadiuji
v hodnotéach hlavnich protaZeni. Dany model je Siroce pouzivany a pomérné dobie vystihu-

je chovani elastomerti i pfi velkych deformacich. [3]

N
w=>
i=1

=

f&f+z?+z§—3ﬁ 27)
L

Q
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Kde p; a a; jsou materidlové konstanty bez odpovidajiciho fyzikdlniho vyznamu. Za N se

jako u vétsiny modelt voli hodnota maximalné 3.

Pro N=1 a a; =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N=2, ;=2 a
a;= -2 Ogden prechdzi na dvou parametrovy Mooney-Rivlin model. Ogden model muize

byt pouzivan pro deformace az do 700 %. [3]
Mezi dals$i modely, které se jeSté pouzivaji pro popis napéti a deformaci elastomernich
latek patii: [5]
Second- order invariant

W =c1o(I; —3) + co1(I; = 3) + c11(Iy = 3)(Iz — 3) + 30 (I; — 3)? (28)
Third- order deformation

W = c19(I; —3) + co1(I; = 3) + c11.(I; = 3)(Iy — 3) + c30(I; — 3)?

+ c30(; = 3)° 29)

Kloaner — Segal

W = c19(I; —3) + co1(I; = 3) + c11(I; — 3)(Uy — 3) + c30(I; — 3)?

+co3(I; = 3)° (30)
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3 TRENI

Ttfeni miizeme definovat jako kontaktni reakéni silu, ktera vznika mezi dvéma povrchy pfi
jejich dotyku. Vysledna reakéni sila zévisi na mnoha riznych mechanizmech, které jsou
ovlivnény zménou polohy a relativni rychlosti, tvarem kontaktni plochy, vlastnostmi po-

vrchu obou ¢ésti nebo pfitomnosti maziva.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 7) je zobrazeno jednoduché schéma tieni.

Téleso A

POHYB

A

Téleso B

Obr. 7. Zdkladni schéma treni

Kde téleso B je v klidu a téleso A kona pohyb.

3.1 Zakladni déleni treni

Existuje mnoho moznosti, jak 1ze tfeni rozdélit. Mezi nejcastéji pouzivané rozdéleni patfi:

¢ podle mista plisobeni tfecich mechanizmu
e podle skupenstvi kontaktnich ploch

e podle druhu pohybu
3.1.1 Rozdéleni tieni podle mista pusobeni tiecich mechanizmu
Vnitini tfeni
K vnitfnimu tfeni dochazi uvnitt latky, ve které dochazi k vzajemnému silovému piisobeni
mezi ¢asticemi pii proudéni. Toto tfeni se projevuje napiiklad u redlnych kapalin, ale také

v pevnych latkach. Vnitini tfeni u kapalin charakterizuje fyzikalni veli¢ina, kterd se nazyva

viskozita. U pevnych latek zpisobuje vnitini tfeni zménu elastickych vlastnosti latek. [6]
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Vnéjsi tieni

K vnéjSimu tfeni dochazi mezi minimalné dvéma télesy pii jejich kontaktu, pticemz ale-

wewvr

tfeni byva Casto nezddouct, v praxi se tfeni mize snizit napf. mazanim. [6]

3.1.2 Rozdéleni tfeni podle skupenstvi kontaktnich ploch
Tieni v kapalindch

V kapalinach dochdzi k vnéjSimu tfeni jen minimaln€, naopak ptfevldda tfeni vnitini.
Vnitini tfeni kapalin vznikd pouze u redlnych kapalin a to jako diisledek pfemény Casti
kinetické energie jednotlivych ¢astic v tepelnou energii pii proudéni. Tyto kapaliny muiize-

me nazyvat viskézni. [6]
Tieni mezi tuhymi télesy

Ttfeni mezi tuhymi télesy je nejzndméjsi. Setkavdme se s nim pii kazdodennim Zzivoté.
K tfeni dochazi mezi dvéma pevnymi latkami, pricemz se alesponi jedno téleso pohybuje.
Miize to byt mezi kovy, plasty, keramikou a dal§imi latkami. Samoziejmé nemusi dochéazet
ke tfeni jen mezi stejnymi materidly, ale miZze dojit ke kombinaci tuhych povrchi

napf. kov a plast, dievo a plast a dalsi. [6]

Tieni v plynech

Popis tieni v plynech je velmi podobny tfeni v kapalinach. Kontaktni vrstva ma vlastnosti
plynu.

3.1.3 Rozdéleni tieni podle druhu pohybu

Statické tireni (klidové tieni)

Statické tfeni vznikd mezi télesy, které se vici sobé nepohybuji, jsou v klidu. Statické tie-

ni je specialni pfipad smykového tieni (Obr. 8). [6]
Statické tfeni miizeme charakterizovat pomoci klidové tieci sily Fr, ktera je dana:
Fr = foFy (31)

kde f, je soucinitel klidového tieni, Fy je kolma tlakova sila (napf. tiha t¢lesa).
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Soucinitel klidového tieni je definovan jako podil tfeci klidové sily a kolmé tlakové sily
mezi télesy pii klidovém tieni. Soucinitel klidového tieni byva vétsi nez soucinitel smyko-

vého tfeni pro stejnd télesa. [6]

Téleso A
Fr F
«— -

Fx
Téleso B

Obr. 8. Statické treni
Smykové tieni

Smykové tfeni (kinematické tieni) je tfeni, které vznikd mezi dvéma nebo vice télesy pii

jejich vzajemném posuvném pohybu (Obr. 9). [6]
Pii smykovém tfeni mezi télesy vznika tteci sila, kterd je dana:
Fr=fFy (32)
kde f je soucinitel smykového tieni, Fyy je kolma tlakova sila (napf. tiha télesa).
Velikost tfeci sily zavisi na kvalité povrchu obou téles a na normalové sile.

Soucinitel smykového je definovan jako podil tieci sily a kolmé tlakové sily mezi télesy pii

smykovém tieni.

Va
—
Te€leso A
Fr F
<« >
Fx
Téleso B

Obr. 9. Dynamické treni
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Valivé ti‘eni

Valivé tieni je druh tfeni, které vznika mezi podlozkou a mezi télesem kruhového priiezu
pfi jeho valivém pohybu (Obr. 10). [6]

vvvvv

opa¢nym smérem. Tato vzdéalenost se nazyva rameno valivého odporu. [6]

F
Fo=§— (33)

Y 0007

Obr. 10. Valivé treni
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4 SOFTWAROVA PODPORA

ProtoZe analyzovany prvek je tvarové slozit€jsi, je vhodné vyuzit ur¢itych pocitacovych

programu, které zajisti presny a rychly vypocet.

4.1 Metoda konecnych prvki

Metoda konec¢nych prvkl (Finite Element Method - FEM) slouzi k feSeni parcidlnich deri-
vacnich rovnic. FEM je zobecnénd Ritz-Galerkinova variacni metoda uzivajici bazovych
funkci s malym kompaktnim nosi¢em, Gizce spjatym se zvolenym rozd€lenim feSené oblasti

na konec¢né prvky. [7]

Zpravidla je mozné fesit touto metodou problémy, které¢ klasickymi postupy nelze tispésné
reSit. Metoda pokryva celou S$ifi fyzikalnich aplikaci: statika, dynamika, akustika, teplo,
elektromagnetické pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudéni. FEM fesi tyto pro-
blémy soustavou linedrnich rovnic, jejichz konstrukce a feSeni lze efektivné provadet

za pouziti vypocetni techniky. [4]
Mezi zékladni typy FEM analyzy patii: [7]

e Staticky — rovnovaha vnitinich a vné&jSich sil piisobicich na téleso. Dana analyza je
nezavisla na ¢ase. ), F =0
e Dynamicky — napf. Sifeni vln, vibrace, rychlé déje (exploze, razy). Tato analyza je

zavislana Case. X, F =m-a

4.2 FEM systémy

FEM systémy pro sviij vypocet pouzivaji metodu konecnych prvka. FEM systémy miiZzeme

rozdelit do tfi skupin a to jako:

Preprocessor — vytvareni modelu

Solver — probiha vypocet

Postprocessor — vyhodnoceni a zpracovani vysledkt

V danych systémech se podle tvaru analyzovaného télesa pouzivaji elementy tvaru piimky,
trojuhelniku, ctythranu pro 2D télesa a pro 3D télesa se pouzivaji Ctyfstén, klin nebo Sestis-

t&n (Obr. 12). [7]
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SyFsten klin

Sestistén

Obr. 11. Zakladni 3D elementy

Vétsina FEM  systémil  pracuje v nasledujicim potfadi. V preprocessoru se vytvafi
geometricky model, definuji se jeho vlastnosti, vytvaii se na ném sit’, ktera obsahuje urcity
pocet elementd (pocet zavisi na presnosti vypoctu) a stanovuji se okrajové podminky spolu
s uchycenim a zatizenim. Takto definovany a zatizeny model je pozdé&ji podroben vypoctu
v tzv. solveru. Vypoctené vysledky (deformace, posunuti, napéti) jsou zobrazeny

v postprocessoru. [7]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) je zobrazen rozdil mezi FEM modelem a geometrickym

modelem, kde FEM model télesa je vytvoien z kone¢ného poctu Ctytstént.

Obr. 12. FEM model x Geometricky model
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4.3 MSC Marc&Mentat a MSC Patran

Pro spravnou analyzu termoplastickych elastomernich materiald je vyzadovéno pouziti
vhodnych programdi, které dokazou pracovat s nelinearni charakteristikou jejich chovani.
Mezi takové programy patii 1 MSC Patran a MSC Marc&Mentat od spolec¢nosti
MSC Software Corporation. [4]

MSC Patran je preprocessor a postprocessor, ktery umoziuje vlozeni jakéhokoliv modelu
z nejrozsifenéjSich CAD systému s feSi¢i MSC a poskytuje zakladnu pro pfipravu dat
a vyhodnoceni vysledki provadénych simulaci. [4]

Pro samotné feSeni je pouzit MSC Marc. Jedna se o systém s vyraznym zaméfenim na ne-

linearni analyzy s pokrokovymi algoritmy pro feSeni kontaktnich problému a silné neli-

nearnich materiala jako jsou napiiklad elastomery. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je provést mechanickou analyzu polyuretanového pouzdra a
z vysledku zjistit, jaky vliv ma tfeni mezi podavanym materidlem a pouzdrem na vysledné
napéti a sily a porovnat, jak se 1isi s ménicim koeficientem tfeni. Dale urcit vliv zpétného

pohybu ty¢e na deformaci pouzdra.

Obr. 13. Model pouzdra
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6 MECHANICKE VLASTNOSTI POUZITEHO POLURETANU

Pro numerickou analyzu je nutné znat mechanické vlastnosti materidlu. Z diivodu nelinear-
niho chovani materidlu je potieba provést nebo ziskat vysledky zkousky jak jednoosym
tahem, tak i tahem dvouosym. Pro analyzu byly pouzity naméiené hodnoty ze dne 24. 10.

2010.

Na nasledujicim grafu (Obr. 14) jsou zobrazena data ziskana provedenim jednoosé a dvou-
os¢ zkousky tahem. Modfe jsou v grafu zobrazeny hodnoty ziskané pomoci zkousky dvoj-

osym tahem a oranzové€ jsou zobrazeny hodnoty ziskané zkouSkou jednoosym tahem.
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Obr. 14. Graf- Namérené hodnoty pri zkouskach materialu
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6.1 Materialové udaje polyuretanu MTQ 25145

V nésledujici tabulce jsou uvedeny souhrnné materidlové vlastnosti pouzitého polyuretanu.

Tab. 1: Viastnosti polyuretanu MTQ 25145 [8]

Prepolymer MTQ 25145
Retézec T 20+ BDO
o T 20 dild na 100 dild MTQ 25145 40
&
§ BDO dili na 100 dila MTQ 25145 12,65
]
; D5 % / BDO (hmotnostné) smiSené s BDO 1,30
§ Katalyzator
E SD5 % / celkem (hmotnostn¢) 0,51
Jednotky Norma
Tvrdost pii -5 °C Shore A | DIN 53505 92
Tvrdost pii 20 °C Shore A | DIN 53505 90
= Tvrdost pii 80 °C Shore A | DIN 53505 89
g 10% modul MPa DIN 53504 6.5
E 100% modul MPa DIN 53504 13.5
3 200% modul MPa | DIN 53504 19.1
§ 300% modul MPa DIN 53504 27.8
f‘ﬁz Pevnost v tahu MPa DIN 53504 40
E‘ Odolnost proti opotiebeni mm’ DIN 53516 40
Pruznost % DIN 53512 59
Taznost % DIN 53504 450
M¢érna hmotnost - 1,09
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7 POPIS ZKOUMANEHO PROBLEMU

Jak uz bylo dfive napsano, jedna se o problém, pfi kterém je do polyuretanového pouzdra
zasouvana ty¢. Pii tomto zasouvani dochazi ke vzajemnému kontaktu, a tim jsou na pouz-

die vyvolany urcité deformace.

Pro porovnavani byly pouzity ty¢e o pruméru 15, 20, 25 a 30 mm a rozmezi koeficientu

tteni bylo zvoleno od 0 po 1 s krokem po 0,2.

&

Smér pohybu tyce

Obr. 15. Schéma pohybu tyce

7.1 Prvni zkoumany problém

Hlavnim cilem bylo zjistit, jaky vliv bude mit tieni, reprezentované zménami koeficientu
tteni, na vysledné napéti a sily, které byly vyvolany v pouzdie pohybem tyce. Pro tento
ptipad byl zvolen pohyb vnitini ty¢e ve sméru, pii kterém je dand ty¢ zasouvana do pouzd-
ra. Ty¢ byla umisténa v ose pouzdra a byla povazovana za dokonale tuhou ve srovnani s

tuhosti pouzdra (Obr. 15).

7.2 Druhy zkoumany problém

Cilem druhého zkoumaného problému bylo zjistit, zdali pti vsunuti a naslednému vysunuti
tyCe dojde k neocekavané deformaci, ktera by mohla zptsobit piekrouceni nebo dokonce

ptetrzeni svérek pouzdra.
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8 NUMERICKA ANALYZA POUZDRA

Pted samotnou numerickou analyzou je potfeba co nejptesnéji interpretovat dany zkouma-
ny problém, aby se co nejvice podobal skute¢nosti. Proto pro ziskani spravnych vysledki
je potieba definovat nékolik zakladnich udajt. Jsou to materidlové vlastnosti, tvorba sité
a definovani okrajovych podminek a zatiZeni, které jsou postupné zadavany do programu

MSC Patran.

8.1 Modelovani pouzdra

Pro samotné modelovani pouzdra mohl byt pouZzit i program MSC Patran, ktery je spiSe
vhodny pro modelovéani jednodussich tvarti. Z diivodu vétsi tvarové slozitosti pouzdra byl
jako program pro vytvoreni modelu pouzit program CATIA V5R18. Model byl vytvoren
v modulu Part design, ktery slouzi pro tvorbu jednotlivych dilt (Obr. 13).

Z divodu nekompatibility nativniho formatu Catie .CATPart a formatu pro import modelu
do programu MSC Patran, bylo potfeba vytvofeny model ulozit do formatu .stp, ktery uz

dany program pro import modelu podporuje.

8.2 Vytvoreni modelu pro FEM analyzu

Jak je vidét na Obr. 16 je pouzdro ulozeno v trubce, kterd je nehybna a uvniti se bude po-
hybovat ty¢ o daném primeéru. TyC a trubka byly vytvoieny v programu MSC Patran
a byly vytvoreny jako plochy, které budou nedeformovatelné. Na Obr. 17 jsou tyto vytvo-

fené plochy znazornéné cervene.

Obr. 16. Ulozeni pouzdra
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Obr. 17. Model pro analyzu

8.3 Definovani materialovych vlastnosti

Pro popis materidlového chovani byly pouzity data ze zkouSky jednoosym a dvojosym
tahem. Tato data byla uloZena ve formatu .dat, se kterym dokaze program MSC Patran

nasledné pracovat.

Materidlu je nutné ptifadit matematicky model, ktery co nejpresnéji dokdze popsat chovani
materidlu zjisténé pii zkousSkach. V MSC Patran je pfimo funkce, jeZ po importu a ptifaze-
ni dat jednotlivym zkouSkam dokéze vypocitat pomoci zvoleného matematického modelu

materidlové konstanty.

Po propoc¢tu v§emi modely, ktery program obsahoval, byla nejmensi chyba zjisténa u 3rd
Order Deformation. Materialové konstanty ziskané pomoci zvoleného modelu byly:
C10=3807216,8 Pa; C(=7772891 Pa; C;,=-3797253,5 Pa; Cy=-2287461 Pa;
C3p=1915801,1 Pa.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 18) je zobrazen graf zavislosti napéti na deformaci, ktery
srovnava naméfené hodnoty pii zkouSkach s hodnotami vypoctenych pomoci 3rd Order
Deformation modelu. Namétfené hodnoty jsou oznaceny kiizkem a hodnoty ziskané pomo-
ci pouzitého modelu jsou zobrazeny kitivkou. V grafu jsou zobrazeny kiivky, které popisuji

chovani pfi jednoosém a dvojosém namahani materialu.
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Obr. 18. Vysledky zkousky materidalu porovnané s 3rd order deformation modelem

8.4 Tvorba sité

Sit’ vytvofend na modelu je tvofena elementy, které rozdéluji téleso na jednotlivé zakladni
oblasti. Mezi jejich parametry patii: ¢islo; pripojené uzly; interpolace; integrac¢ni body;
materidlové vlastnosti. Dale sit’ tvofi uzly (noude), které jsou charakterizovany cislem,

stupni volnosti a soufadnicemi.|[7]

Pro zadané pouzdro byl pouzit typ sitovaci metody Solid, kterd slouzi pro tvorbu sité
na 3D télese. Jako element byl zvolen Tet-10, ktery je zobrazen na Obr. 18. Dany element

je vytvoren ze Ctyfsténu a ma celkem 10 uzlovych bodu.

4

Obr. 19. Tet-10 element
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Program MSC Patran po oznaceni télesa, na kterém méla byt vytvorena sit, automaticky
vypocital pocet uzlovych boda 3108 a 1368 elementli. Vygenerovana sit’ byla vSak velmi

v

hruba, proto bylo potieba vytvoftit jemné;jsi sit’.

Po zadani mens$iho koeficientu pro vypocet obsahovala vysledna sit’ pro prvni problém

15970 uzlovych boda a 7749 elementti (Obr. 20).

vvvvvvvvvvv

né¢jsi sit, kterd obsahovala 31974 uzlovych bodi a 17870 elementl. A pro nejkritictéjsi
pramér, ktery byl uréen na 25 mm, byl navysen pocet uzlovych bodli na 64468 a 31548

elementu.

Obr. 20. Vytvorena sit na télese

8.5 Okrajové podminky a zatiZeni

Na Obr. 15 je zobrazeno, jak je pouzdro vloZeno v trubce, kterd ma vnitini primér stejny
jako vngjsi primér pouzdra. Vnittkem tohoto pouzdra je posouvéna ty¢ kruhového prire-
zu, kterd je pridrzovana pomoci svérek pouzdra, které se pti podavani tyCe deformuji
a prichdzeji ke kontaktu jak s tyci, tak i s trubkou. Pii vypoctu byly pouzity ty¢e o praméru
15, 20, 25, 30 mm. Pouzdro je nehybné uchyceno za zadni plochu (Obr. 20.). VSechny tyto
nalezitosti musi byt spravné nadefinovany v programu MSC Patran, aby se zadané pod-

minky co nejvice podobaly skute¢nosti.
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Zadani hodnot do MSC Patran

K uchyceni pouzdra slouzi funkce Displacement (ukotveni). Zde se nadefinuje nulovy pohyb
ve sméru X, y a z. Dale bylo zamezeno rotaci kolem os soufadnicového systému. Jako posledni
je potfeba vybrat plochu nebo bod, na které se bude ukotveni vztahovat. V daném ptipadé byly

zvoleny zadni plochy pouzdra, které jsou zvyraznény oranzovou barvou na Obr. 21.

Obr. 21. Nehybné uchycené plochy pouzdra

Jelikoz mezi télesy dochéazelo ke vzdjemnému kontaktu, je potieba tuto podminku zadat
do programu. V programu MSC Patran najdeme funkci Contact (kontakt), kterd slouzi
k definovani kontaktu mezi télesy. Zde mizeme rozlisit dva zakladni typy a to Deformable

body (deformovatelné téleso) a Rigid body (nedeformovatelné téleso).
Jako Deformable body bylo vybrano pouzdro. Déle se zde zad4va koeficient tfeni.

V modelu se vyskytuji dvé Rigid body. Jako prvni Rigid body byla pro oba ptipady vybra-
na trubka, ve které¢ je uloZeno pouzdro. Trubce pomoci funkce position (pozice) byl zaka-

zan pohyb ve vSech smérech

Pro prvni ptipad byla jako druhé Rigid body pouzita ty¢, které bylo pomoci funkce positi-

on (pozice) nastaven posun o 30 mm smérem ke svérkam pouzdra.

Pro druhy ptipad byla také pouzita jako druhé Rigid body ty¢, ale z diivodu zpétného po-
hybu bylo potfeba pouzit jinou funkci pro nastaveni pohybu. Byla zvolena funkce For-
ce/Moment (sila/moment). Kde se zadal jako First control node (prvni kontrolni uzel) no-
de 1. Node 1 m¢l pomoci funkce Displacement vytvorené dva pohyby, a to pohyb o0 30 mm

ve sméru svérek a nasledné pohyb zpatky.
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9 VYPOCET
Jako vystup vypoctu byly zvoleny vysledky:
Elementové vysledky: Equivalent Mises stress (Von Misesovo napéti)
Uzlové vysledky: Reaction force (reakéni sila)
Contact normal force (kontaktni normalni sila)

Friction force (tfeci sila)

9.1 Definice vysledki

V nasledujici kapitole budou definovany vyznamy vysledk.

9.1.1 Von Misesovo napéti

Jedna se o skalar, pomoci kterého lze urcit selhani isotropniho materidlu zatizeného obec-
nym viceosym (prostorovym) napétim. Je srovnavano s pevnostnimi parametry materialu
ziskanymi pfi jednoosém zatizeni. Lze ho ur€it z druhého invariantu deviac¢niho (distorzni-

ho) napéti. Jednotkou Von Misesova napéti je MPa. [3]

oy =3 )2 (34)
0, — 03)? + (03 — 01)% + (01 — 0,)?
av=j(2 )2 + (03— 01)? + (01— 03) .
2
oy = \/(012 + 0,2 + 03%) — 0,03 — 0301 — 0,0, (36)
_ (011 — 033)% + (033 — 011)* + (011 — 023)% + 6(023% — 03,% — 01,%)
oy = 3 (37)

9.1.2 Kontaktni normalova sila

Kontaktni normalova sila (pfitlaéna sila) vznika pti kontaktu dvou téles a jeji vektor je
kolmy na kontaktni plochu. Mlize byt vyvoldna vlastni tihou téles nebo dalsi vnéjsi silou,

ktera ptsobi na jedno nebo na ob¢ télesa, jez jsou v kontaktu.

Pro porovnani jednotlivych ptipadi byl pouzit soucet hodnot kontaktni normalové sily
v jednotlivych uzlech modelu, které byly v kontaktu se zasouvanou ty¢i, a proto ji miizeme

povazovat za ptitlacnou silu vyvolanou svérkou pouzdra.
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n
Fy = Z Fyi (38)
i=1
Fyi- Kontaktni normalova sila, kterou plisobi i-ty uzel na podavanou tyc¢.
n- Pocet uzli, které plisobi kontaktni normalovou silou na podavanou tyc.
Na Obr. 22 je modie zvyraznéna plocha, na které byly vybrany elementy pro vypocet kon-
taktni normalové sily.
9.1.3 Reakéni sila

Je to sila vznikajici pfi zasouvani ty¢e do pouzdra. Reakéni sila se nachédzi na ukotvené

plose, které je zamezen pohyb.

Pro porovnani jednotlivych ptipadii byl pouzit soucet hodnot reakéni sily v jednotlivych

uzlech modelu nachazejicich se na plose ukotvujici pouzdro.

n
Fr = Z Fr; (39)
i=1

Fri- Reakenti sila plisobici v i-tém uzlovém bodu.
n- Pocet uzll, ve kterych je vyvolana reakéni sila.

Na Obr. 22 je oranzové zvyraznéna plocha, na které byly vybrany elementy pro vypocet

reakéndi sily.

Obr. 22. Zobrazeni ploch pro vypocet reakcni a kontaktni normdlové sily
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9.1.4 Trecisila

Tteci sila vznika mezi dvéma nebo vice télesy pfi jejich vzédjemném posuvném pohybu.

Tteci sila je pfimo umérna koeficientu tfeni, ktery byl pfi vypoctech postupné meénén.

Pro porovnani jednotlivych piipadl byl pouZzit soucet hodnot tieci sily v jednotlivych uz-

lech modelu.

n
i=1

Fp;- Treci sila v i-tém uzlu.

n- Pocet uzli, ve kterych je vyvolana tieci sila.
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10 VYHODNOCENI VYPOCITANYCH VYSLEDKU

V nésledujici kapitole bude postupné porovnavan vliv tfeni, ktery bude reprezentovany
zménou koeficientu tfeni, na napéti a sily vyvolané posuvem tyce, o danych primeérech,

v pouzdfe.

Pro zobrazeni vysledkli byly pouzity grafy, obrdzky a tabulky, jez byly ziskdny pomoci
programu MSC Patran.

V grafech jsou vzdy pro zkoumanou veli¢inu zobrazeny hodnoty pro vSechny koeficienty
tteni. V legend¢ grafu jsou zobrazeny barvy kiivek pro jednotlivé koeficienty tieni. Pro
lepsi Citelnost grafli jsou ukonceny po prvni nebo druhé hodnoté, kterd zlistdva konstantni.

Hodnoty dané veli¢iny jsou v grafech spojeny pomoci kiivky.
Data, ktera slouzila pro sestrojeni grafi, jsou vlozena jako ptilohy.

Pro zobrazeni rozlozeni zkoumané veliCiny na pouzdre je pfidan vzdy jeden obrazek, ktery
byl vytvofen pomoci programu MSC Mentat. Na obrazku je vidét na levé strané€ legenda
s maximalnimi hodnotami dané veli¢iny, které je rozd€lena na deset ¢asti, kde jeji rozsah je
dan maximalni a minimélni hodnotou. Cisla jsou vzdy zapsana v zékladnich jednotkach

dané veli¢iny.
10.1 Vliv tieni p¥i zasouvani tyce o priiméru 15 mm

10.1.1 Tiecisila

Na nasledujicim grafu (Obr. 23) lze vidét, jak tieci sila prudce nariista a nasledné dochazi
k jejimu poklesu a déale k mirnému navySeni. Maximalni hodnota teci sily je vygenerovana
témet okamzité. Dale Ize odecist nartist velikosti teci sily se zvétSujicim se tfecim koefi-

cientem.

Na Obr. 24 je vidét rozloZeni tieci sily na pouzdie pii zasouvani tyCe o priméru 15 mm
a tfecim koeficientu 0,6. Sila plisobi na velmi malé plose, kterd je ddna primérem tyce a

tvarem pouzdra.

Hodnoty tieci sily ziskané pomoci programu MSC Mentat, jsou ptidany jako Ptiloha P 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

1,4

1,2

la [N]
[ —
—
y D
"
{

1
== (,2
= —0—0,4
‘c =@=(,6
>9.J 0,6
- == (,8
v
0,4

0,2 /.\

——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Poloha [mm]

Obr. 23. Graf- Treci sila (@ 15mm)

Mshy\smtwale

Tefault Static Step

Obr. 24. Rozlozeni treci sily (f=0,6, @ 15mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

10.1.2 Reak¢ni sila

Na nésledujicim grafu (Obr. 25) Ize vidét, jak reakéni sila prudce nartistd a nasledné do-
chézi k jejimu poklesu. Maximalni hodnota se u riznych koeficientli pfili§ nelisi, mirny
rozdil 1ze pozorovat az pii Giplném zasunuti tyce, kde je rozdil 20 N.

Na Obr. 26 je vidét rozlozeni reakéni sily na pouzdfe pfi zasouvani ty¢e o priméru 15 mm
a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty reakéni sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany jako

Pfiloha P II.
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Obr. 25. Graf- Reakcni sila (@ 15 mm)
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Obr. 26. RozlozZent reakcni sily (f=0,6;, @ 15 mm)

10.1.3 Kontaktni normalova sila

Na nésledujicim grafu (Obr. 27) lze vidét, jak kontaktni normalova sila prudce nartsta
na svou maximalni hodnotu a néasledné dochazi k jejimu poklesu. Pokles sily je u riznych
koeficientl tfeni rozdilny, avSak pokles hodnot u koeficientu tfeni f=0,2 a £=0,8 je mirn¢j-

§1, coz muze byt dano mirné rozdilnou deformaci pouzdra.

Na Obr. 28 je vidét rozlozeni kontaktni normalové sily na pouzdie pii zasouvani tyce

o pruméru 15 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty kontaktni normalové sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany

jako Ptiloha P III.
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10.1.4 Von Misesovo napéti

Na nésledujicim grafu (Obr. 29) Ize vidéet, jak Von Misesovo napéti prudce nartistd na svou
maximalni hodnotu a nasledné dochazi k jeho poklesu. Pokles napéti je u riiznych koefi-
cientl tfeni rozdilny, av§ak pokles hodnot napéti je u koeficienti tfeni £=0,2 a f=0,6 a £=0,8

mirngj$i, coz mize byt dano rozdilnou deformaci pouzdra pii zasouvani tyce.

Na Obr. 30 je vidét rozlozeni Von Misesova napéti na pouzdie pii zasouvani tyce o prume-

ru 15 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty Von Misesova napéti ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou pfidany jako

Piiloha P IV.
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Obr. 29. Graf- Napéti Von Mises (@ 15 mm)
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10.2 Vliv tieni pri zasouvani tyce o priméru 20 mm

Na rozdil od hodnot ziskanych pfi zasouvani ty¢e o priméru 15 mm, které se od sebe jen
mirné liSily, hodnoty ziskané zasouvanim ty¢e o priméru 20 mm o rizném koeficientu
treni byly mnohdy velmi rozdilné. Hodnoty zkoumané veliCiny se ustalily zhruba po 16

mm posunu tyce.

10.2.1 Trecisila

Na nasledujicim grafu (Obr. 31) lze vidét pozvolny nartst tieci sily na svou maximalni
hodnotu a nasledny pokles. Maximalni hodnoty tfeci sily jsou sefazeny od nejvétSiho
koeficientu tfeni po nejmensi.

Na Obr. 32 je vidét rozlozeni tieci sily na pouzdie pii zasouvani ty¢e o priméru 20 mm

a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty tieci sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou pfidany jako Pfiloha P V.
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10.2.2 Reak¢ni sila

Na nasledujicim grafu (Obr. 33) lze vidét postupny nartist reakéni sily na svou maximalni
hodnotu a jeji nasledny pokles. Dale 1ze vyc¢ist prudky narhst na maximalni hodnotu, ktery

je zpisoben protahovanim pouzdra ve sméru zasouvani tyce.
Na Obr. 34 je vidét rozlozeni reakeni sily na pouzdie pii zasouvani tyce o priméru 20 mm
a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty reakéni sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany jako

Pfiloha P V1.
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Obr. 33. Graf- Reakcni sila (@ 20 mm)
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Obr. 34. Rozlozeni reakcni sily (f=0,6; @20 mm)

10.2.3 Kontaktni normalova sila

Na nésledujicim grafu (Obr. 35) lze vidét, jak kontaktni normalova sila rizné nartista na
svou maximalni hodnotu pro rizné koeficienty tfeni a nasledné¢ dochazi k jejimu poklesu.
Maximalni hodnoty sily se pro vSechny koeficienty kromé f=0,2 lisi jen mirné. Avsak u
koeficientu tfeni f= 0,2 je maximalni hodnota velmi odli$na, coz bylo zpiisobeno protaze-
nim pouzdra ve sméru zasouvani ty¢e. Deformaci pouzdra je vidét na Obr. 37, kde jsou

zvyraznény mista rozdilné deformace pouzdra.

Na Obr. 36 je vidét rozlozeni kontaktni normalové sily na pouzdie pii zasouvani tyce

o pruméru 20 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty kontaktni normélové sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany

jako Pfiloha P VII.
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Obr. 36. RozlozZent kontaktni normalove sily (f=0,6;, @20 mm)
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Obr. 37. Deformované pouzdro (f=0,2; @20 mm)

10.2.4 Von Misesovo napéti

Na nésledujicim grafu (Obr. 38) Ize vidét postupny nartist Von Misesova napéti. Nasledné
dochazi ke skokovému nartistu na maximalni hodnotu a k poklesu na hodnoty, které odpo-
vidaji hodnotdm pfed maximalni hodnotou. Tento nérlst je dan protahovanim pouzdra ve

sméru posunu tyce.

Na Obr. 39 je vidét rozlozeni Von Misesova napéti na pouzdie pii zasouvani tyce

o pruméru 20 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty Von Misesova napéti ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou pfidany jako

Ptiloha P VIII.
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10.3 Vliv tieni pfi zasouvani ty€e o pruméru 25 mm

Pfi zasouvani ty€e o priméru 25 mm se mnohdy stalo, Ze hodnoty zkoumané veli¢iny byly
pro rozdilné koeficienty tfeni téméi totozné. Hodnoty zkoumané veliCiny se ustalily zhruba

po 23 mm posunu tyce.

10.3.1 Trecisila

Na nasledujicim grafu (Obr. 40) lze vidét, jak tieci sila pozvolné nariistd, nasledné mirné
klesa a dale roste na svou maximalni hodnotu a nasledn¢ dochazi k poklesu. Maximalni
hodnoty tteci sily jsou sefazeny od nejvétsiho koeficientu tfeni po nejmensi.

Na Obr. 41 je vidét rozloZeni tfeci sily na pouzdie pfi zasouvani ty¢e o priméru 25 mm

a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty tieci sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou pfidany jako Ptiloha P IX.
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Obr. 40. Graf- Treci sila (225 mm)
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Obr. 41. RozlozZeni treci sily (f=0,6, @25 mm)

10.3.2 Reakdni sila

Na nésledujicim grafu (Obr. 42) lze vidét prudky nartst reakéni sily a nasledné kolisani
hodnot kolem maximalni hodnoty a néasledny prudky pokles.

Na Obr. 43 je vidét rozlozeni reakeni sily na pouzdie pii zasouvani tyce o priméru 25 mm
a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty reakéni sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany jako

Piiloha P X.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

120

100

00
o
o

=9=0,2
a\ B

v =@=0,6
=0=0,8

Reakcni sila [N]
3
\

i
o
[any

20
0@
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Poloha [mm]
Obr. 42. Graf- Reakcni sila (225 mm)
Ime: zo MSC‘){Saftwale

uuuuuuuuuu

oooooooooo

1111111111

0000000000

aaaaaaaaaa

nnnnnnnnnnnnn
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10.3.3 Kontaktni normalova sila

Na nésledujicim grafu (Obr. 44) lze vidét postupné naristani kontaktni normalové sily
na maximalni hodnotu a nésledny pokles. Hodnoty jsou pro témét vSechny koeficienty

tieni po celé délce témet totozné. K mirnému rozdilu dochézi pouze u koeficientu £=0,2.

Na Obr. 45 je vidét rozlozeni kontaktni normalové sily na pouzdie pii zasouvani tyce

o pruméru 25 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty kontaktni normalové sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany

jako Ptiloha P XI.
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Obr. 44. Graf- Kontaktni normdlova sila (@25 mm)
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Obr. 45. RozlozZent kontaktni normalove sily (f=0,6;, @25 mm)

10.3.4 Von Misesovo napéti

Na nasledujicim grafu (Obr. 46) Ize vidét postupny nartist Von Misesova napéti na maxi-

malni hodnotu. Hodnoty jsou pro téméf vSechny koeficienty tfeni po celé délce témét to-

tozné.

Na Obr. 47 je vidét rozloZzeni Von Misesova napéti na pouzdfe pii zasouvani tyce

o praméru 25 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty Von Misesova napéti ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany jako

Pfiloha P XII.
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Obr. 46. Graf- Napéti Von Mises (@25 mm)
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10.4 Vliv tieni pri zasouvani tyc€e o pruméru 30 mm

Na rozdil od hodnot ziskanych pii zasouvani tyce o predeslych pramérech, které jen po-
stupné rostly pro jednotlivé priméry, doslo pii zasouvanim ty¢e o praméru 30 mm
ke zna¢nému nartstu hodnot zkoumanych veli¢in. Hodnoty zkoumané veli¢iny se ustalily

zhruba po 26 mm posunu tyce.

10.4.1 Tiecisila

Na nésledujicim grafu (Obr. 48) lze vidét postupny narist tieci sily a jeji nasledny pokles.
Hodnoty tieci sily pro jednotlivé koeficienty tfeni jsou sefazeny od nejvétsiho
k nejmensimu.

Na Obr. 49 je vidét rozlozeni tieci sily na pouzdie pfi zasouvani tyce o priméru 30 mm a
trecim koeficientu 0,6. Mlizeme vidét, ze treci sila se nachazi také na horni plose svérky,
avSak tato oblast nebyla pouzita pro vypocet. Pro vypocet byla pouzita jen oblast dotyku

tyCe a svérek.

Hodnoty tfeci sily =ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany jako

Ptiloha P XIII.
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Obr. 48. Graf- Treci sila (2 30 mm)
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Obr. 49. RozlozZeni treci sily (f=0,6, @ 30 mm)

10.4.2 Reakdni sila

Na nasledujicim grafu (Obr. 50) lze vidét postupny narast reakéni sily, nasledné prudky
nariist na maximalni hodnotu a poté prudky pokles.

Na Obr. 51 je vidét rozlozeni reakéni sily na pouzdie pii zasouvani tyce o priméru 30 mm
a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty reakéni sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou pfidany jako

Pfiloha P XIV.
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Obr. 51. RozlozZent reakcni sily (f=0,6;, @ 30 mm)
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10.4.3 Kontaktni normalové napéti

Na nésledujicim grafu (Obr. 52) lze vidét postupné naristani kontaktni normalové sily
na maximalni hodnotu a nasledny pokles. Hodnoty se pro rtizné koeficienty tfeni mirné
lisi.

Na Obr. 53 je vidét rozlozeni kontaktni normalové sily na pouzdie pii zasouvani tyce

o pruméru 30 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty kontaktni normalové sily ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou piidany

jako Ptiloha P XV.
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Obr. 52. Graf- Kontaktni normdlova sila (2 30 mm)
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Obr. 53. Rozlozeni kontaktni normdloveé sily (f=0,6, @ 30 mm)

10.4.4 Von Misesovo napéti

Na nasledujicim grafu (Obr. 54) lze na zacatku vidét prudky narGst Von Misesova napéti,
dale jen pozvolny nartist nasledovany mirnym poklesem a naslednym ristem na maximalni

hodnotu.

Na Obr. 55 je vidét rozloZzeni Von Misesova napéti na pouzdie pii zasouvani tyce

o pruméru 30 mm a tfecim koeficientu 0,6.

Hodnoty Von Misesova napéti ziskané pomoci programu MSC Mentat jsou ptidany jako

Ptiloha P XVI.
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10.5 Porovnani hodnot jednotlivych priméra tyc¢i

V nasledujici kapitole je pomoci grafti zobrazen vliv zmény priméru zasouvané tyce na

vysledné hodnoty zkoumanych veli¢in.

Pro porovnavani byly vybrany tyce o koeficientu tieni f=0,6.

10.5.1 Trecisila

Na nasledujicim grafu (Obr. 56) Ize vidét velmi rozdilny nartst tieci sily pii zasouvani tyce

o danych primérech. Hodnoty pro priméry 15, 20, 25 mm se od sebe 1i$i jen mirné a hod-

Mrve

vEtsi plochou tyce, kterd je v kontaktu s pouzdrem.

8

i /e
| /o
| /NV \/. 530
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Treci sila [N]

"

Obr. 56. Graf- Treci sila (f=0,6)

10.5.2 Reak¢ni sila

Na nésledujicim grafu (Obr. 57) Ize vidét rozdilné chovani pouzdra pii zasouvani tyce
o riznych pramérech. Hodnoty reakcni sily pro priméry ty¢e 20 — 30 mm postupné narus-
taji. U priméru 15 mm miZeme vidét, Ze hodnoty reakéni sily jsou vyssi neZ uz primeéru

20 a 25 mm. Tento rozdil je dan odliSnou deformaci pouzdra.
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Obr. 57. Graf- Reakcni sila (1=0,6)

10.5.3 Kontaktni normalova sila

Na nasledujicim grafu (Obr. 58) lze vidét velmi rozdilny nardst kontaktni normalové sily
pii zasouvani ty¢e o danych primérech. Maximalni hodnoty kontaktni normalové sily
u tyCi o priméru 15 — 25 mm jsou jen mirn¢ rozdilné. U praméru ty¢e 30 mm lze vidét

velky rozdil v maximalni hodnoté sily.

Hodnoty kontaktni normélové sily jsou po ustaleni odstupiiovany podle zvétSujiciho pri-

meéru tyce.
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Obr. 58. Graf - Kontaktni normalova sila (f=0,6)

10.5.4 Von Misesovo napéti

Na nasledujicim grafu (Obr. 59) lze vidét rozdilné chovani pouzdra pii zasouvani tyce
o ruznych primérech. U priméru tyCe 25 a 30 mm je nardst Von Misesova napéti
na maximalni hodnotu pozvolny, na rozdil od priméru tyce 15 a 20 mm, kde je nartst

velmi prudky a po maximalni hodnoté nasledn€ napéti vyrazné klesa.
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Obr. 59. Graf— Von Misesovo napéti (=0,6)

10.6 Vliv zpétného pohybu tyce na deformaci pouzdra

Jelikoz pti bézném pouzivani bylo potfeba n¢kdy zasunutou ty¢ vratit zpatky do podavace,
dochazelo obcas k neocekavané deformaci svérek pouzdra, ktera zptisobila pievraceni sveé-
rek, jez nadale uz neplnily svou funkci. Z tohoto diivodu je v nasledujici kapitole porovna-

van vliv tfeni pfi zpétném pohybu tyce o rtiznych priimérech na deformaci svérek pouzdra.

Pro porovnani deformaci pouzdra byla pouzita deformace zpisobend pohybem tyce
pfi zasouvani, kdy pfi normalni deformaci by se dalo ocekavat, ze deformace pouzdra

pii zpétném pohybu tyc¢e bude velmi podobna.

Cilem bylo zjistit, pfi kterych primérech dojde k neocekdvané deformaci pouzdra a jaky

vliv ma tieni na tuto deformaci.

Po provedeni vypocti byl urcen jako nejkritictéjsi primér ty¢e primér 25 mm, u kterého
dochazelo k nejvétsi deformaci u koeficientu tfeni f=1. Tato neocekavana deformace se
postupné se snizujicim se koeficientem tfeni zmensSovala a u koeficientu tfeni f=0 - 0,4 uz
dochazelo k normélni deformaci. Na Obr. 60 je zobrazeno porovnani maximalni neoceka-

vané deformace pouzdra pti zpétném pohybu tyce s pouzdrem s normalni deformaci.
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Obr. 60. Porovnani deformaci pouzdra

Daéle bylo z vypoctii ureno, ze k mirné neocekdvané deformaci pouzdra dochdzi u prime-

ru tyce 23, 24, 26, 27 mm, a to vzdy pro koeficient tfeni {=0,8 a f=I.

U priméru ty€e 15-22 mm a 28-30 mm dochézelo pouze k normélni deformaci pouzdra,
a to z divodu nedostatku mista mezi pouzdrem a trubkou, nebo z divodu nedostatecnych

sil vyvolanych zasouvanim ty¢i.
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ZAVER
V této bakalatské praci byl porovnavan vliv tfeni na deformaci polyuretanového pouzdra

pii zasouvani ty¢e o rizném prameru.

Pro porovnani vlivu tfeni byl pouzit program MSC Patran a MSC Marc. Pomoci programu
MSC Patran byl nadefinovan FEM model, pfifazeni vlastnosti materidlu vcetné nejvhod-
néjSiho materidlového modelu, ktery byl 3rd order deformation, vytvoieni okrajovych

podminek a zatizeni. V programu MSC Marc probéhl samotny vypocet.

Zatizeni bylo provedeno pomoci ty¢i, které byly zasouvany do pouzdra. Tyce byly zvoleny
o pruméru 15, 20, 25 a 30 mm. Vliv tfeni byl reprezentovan pomoci méniciho koeficientu

tfeni v rozmezi 0 az 1.

Jako zkoumané veliCiny, které slouzily k porovnani jednotlivych pfipadl, byly pouzity

tfeci sila, reakeni sila, kontaktni normalova sila a Von Misesovo napéti.

Po ziskani vypoctenych hodnot byla patrna zvysujici se tendence zkoumanych veli¢in pfi
rostoucim priméru ty€e. Vliv tfeni na vysledné hodnoty veli¢in byl velmi znacny, a to
hlavné u teci sily, kterd s rostoucim koeficientem tfeni vyrazné rostla. U kontaktni norma-
lové sily a reakcni sily byl vliv tfeni méné vyrazny. U Von Misesova napéti byl vliv tieni

velmi maly.

Déle byl zkouman vliv zpétného pohybu na deformaci pouzdra. Po pritbéhu analyzy bylo
zjisténo, Ze u nekterych priméra byly pozorovany neocekavané deformace svérek pouzdra.
Jako nejkriti¢téjsi pramér ty¢e byl ur€en pramér 25 mm a koeficientem tfeni £=0,6 — 1, pfi
kterém dochézelo k nejvétsi deformaci pouzdra. Pii niz§im koeficientu tieni uz nadale ne-
dochazelo k této neocekavané deformaci. Déle bylo zjiSténo, Ze k mirné neocekavané de-
formaci pouzdra dochéazi u priméru tyce 23, 24, 26, 27 mm, a to vzdy pro koeficient tfeni

=0,8 a f=1. Pro nizsi koeficienty tfeni uz nastava normalni deformace.

Ze zjisténych hodnot je patrné, ze pokud dojde ke sniZeni tfeni mezi pouzdrem a tyci, ne-

bude dochazet k této neocekavané deformaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FEM

°C

Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvki)
Stupen Celsia

Napéti [MPa]

Pomérna deformace [-]

Mega pascal (jednotka tlaku)

Poissonovo ¢islo [-]

Hustota deformacni energie [Pa]

Invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace
Pomérné protazeni [-]

Deformovana délka [m]

Pivodni délka [m]

Slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti

Parciélni derivace

Slozky pravého Cauchy- Greenova deformacniho tenzoru
Tlak [Pa]

Kronekerovo delta

Skutecné napéti [Pa]

Materialové konstanty [Pa]

Pocatecni smykovy modul [Pa]

Pocet polymernich fetézct v jednotkovém objemu
Boltzmannova konstanta [J - K 1]

Absolutni teplota [K]

Limitni protazeni sit¢ mikromechanického modelu struktury materialu

Modul pruznosti [Pa]
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I

Ui

a
CAD
.CATPart
.dat
Tet-10

Oy

Limitni hodnota ¢lenu (I;-3)

Materialova konstanta [-]

Materialova konstanta [-]

Klidova tteci sila [N]

Soucinitel klidového tieni [-]

Normalova sila [N]

Tteci smykova sila [N]

Soucinitel smykového treni [-]

Tieci sila (valivé tieni) [N]

Rameno valivého odporu [m]

Polomér ota¢eni [m]

Hmotnost [kg]

Zrychleni [m/ s7]

Computer aided design (Pocitacova podpora konstrukce)
Nativni format dilce v programu CATIA V5R18
Vystupni format dat ziskanych ze zkousek materialu
Ctyistén tvofeny deseti uzlovymi body

Napéti Von Mises [Mpa]

Druhy invariant deviacniho napéti [MPa]

Kontaktni normalova sila, kterou piisobi i-ty uzel na podavanou ty¢

Reakéni sila plisobici v i-tém uzlovém bodu
Tteci sila plisobici v i-tém uzlovém bodu
Primeér tyce

Mnozina materialovych konstant

Smykovy modul pruznosti [Mpa]
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PRILOHA PI: TRECI SILA (PRUMER TYCE 15MM)

koeficient

treni [ | 0 0,2 0.4
n Poloha | Tiecisila| Poloha | Ttecisila] Poloha | Tiecisila
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 0 1,806 0,031 1,806 0,061
3 3,612 0 3,612 0,260 3,612 0,519
4 5,779 0 5,779 0,095 5,779 0,137
5 7,946 0 7,946 0,103 7,946 0,196
6 10,113 0 10,113 0,103 10,113 0,125
7 12,280 0 12,280 0,066 12,280 0,190
8 14,881 0 14,881 0,061 14,881 0,182
9 18,002 0 18,002 0,061 18,002 0,168
10 21,746 0 21,746 0,061 21,746 0,165
11 26,240 0 26,240 0,061 26,240 0,164
12 27,720 0 27,720 0,061 27,720 0,164
koeficient
tieni [ ] 0.6 0.8 !
n Poloha | Tiecisila| Poloha | Ttecisila| Poloha | Tieci sila
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 0,090 1,806 0,120 1,806 0,149
3 3,612 0,773 3,612 1,029 3,612 1,285
4 5,779 0,311 5,779 0,415 5,779 0,313
5 7,946 0,342 7,946 0,400 7,946 0,480
6 10,113 0,181 10,113 0,402 10,113 0,302
7 12,280 0,231 12,280 0,297 12,280 0,360
8 14,881 0,209 14,881 0,293 14,881 0,332
9 18,002 0,189 18,002 0,293 18,002 0,314
10 21,746 0,187 21,746 0,293 21,746 0,310
11 26,240 0,186 26,240 0,293 26,240 0,309
12 27,720 0,186 27,720 0,293 27,720 0,309




PRILOHA P II: REAKCNI SILA (PRUMER TYCE 15MM)

koeficient

tieni [ ] 0 0,2 0.4
1 Poloha | Reakéni | Poloha | Reakéni | Poloha | Reakéni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 13,808 1,806 13,810 1,806 13,813
3 3,612 172,582 3,612 172,831 3,612 173,106
4 5,779 31,901 5,779 48,887 5,779 31,280
5 7,946 29,814 7,946 35,416 7,946 28,103
6 10,113 37,819 10,113 37,391 10,113 37,450
7 12,280 31,176 12,280 30,011 12,280 37,831
8 14,881 30,036 14,881 30,010 14,881 37,795
9 18,002 29,854 18,002 30,005 18,002 28,639
10 21,746 29,816 21,746 30,008 21,746 28,108
11 26,240 29,803 26,240 30,011 26,240 28,102
12 27,720 29,801 27,720 30,010 27,720 28,101
koeficient
treni [ ] 0.6 0.8 !
n Poloha | Reakéni | Poloha | Reak¢éni | Poloha | Reakéni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 13,908 1,806 13,910 1,806 13,906
3 3,612 167,025 3,612 167,407 3,612 167,752
4 5,779 44,174 5,779 44,245 5,779 31,992
5 7,946 29,381 7,946 35,653 7,946 29,613
6 10,113 38,627 10,113 29,742 10,113 39,275
7 12,280 36,750 12,280 29,773 12,280 49,134
8 14,881 37,761 14,881 29,686 14,881 32,881
9 18,002 29,526 18,002 29,683 18,002 29,778
10 21,746 29,518 21,746 29,683 21,746 29,704
11 26,240 29,443 26,240 29,682 26,240 29,624
12 27,720 29,426 27,720 29,682 27,720 29,604




PRILOHA P III: KONTAKTNI NORMALOVA SILA (PRUMER TYCE

15SMM)
koeficient
tteni [ ] 0 0.2 0.4
Poloha Konta}ktni’ Poloha Konta’iktni’ Poloha Kontailktni,
n [mm] normalova [mm] n01,‘malova [mm] nm:malova
sila [N] sila [N] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 16,698 1,806 16,694 1,806 16,691
3 3,612 106,493 3,612 106,521 3,612 106,549
4 5,779 19,026 5,779 32,027 5,779 14,005
5 7,946 22,202 7,946 26,292 7,946 17,202
6 10,113 13,669 10,113 21,021 10,113 13,079
7 12,280 13,441 12,280 13,652 12,280 17,852
8 14,881 13,653 14,881 13,652 14,881 18,489
9 18,002 13,564 18,002 13,653 18,002 18,432
10 21,746 13,610 21,746 13,653 21,746 18,437
11 26,240 13,587 26,240 13,653 26,240 18,437
12 27,720 13,599 27,720 13,653 27,720 18,438
koeficient
treni [ ] 0.6 0.8 !
Poloha Konte,lktni’ Poloha Kontarlktni’ Poloha Konterlktni,
n [mm] nm:malova [mm] nm:malova [mm] nm:malova
sila [N] sila [N] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 16,559 1,806 16,555 1,806 16,550
3 3,612 106,900 3,612 106,916 3,612 106,934
4 5,779 35,081 5,779 35,018 5,779 13,378
5 7,946 16,887 7,946 30,054 7,946 17,259
6 10,113 12,729 10,113 16,446 10,113 12,703
7 12,280 15,003 12,280 16,419 12,280 14,477
8 14,881 13,869 14,881 16,422 14,881 13,734
9 18,002 13,936 18,002 16,423 18,002 13,853
10 21,746 13,733 21,746 16,423 21,746 13,748
11 26,240 13,871 26,240 16,423 26,240 13,801
12 27,720 13,707 27,720 16,423 27,720 13,780




PRILOHA P IV: NAPETI VON MISES (PRUMER TYCE 15MM)

koeficient

treni [ | 0 0,2 0.4
Poloha NapéFi Von Poloha Napéj[i Von Poloha Napéj[i Von
n [mm] Mises [mm] Mises [mm] Mises
[MPa] [MPa] [MPa]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 2,697 1,806 2,700 1,806 2,702
3 3,612 11,847 3,612 11,862 3,612 11,876
4 5,779 2,244 5,779 6,687 5,779 1,935
5 7,946 3,326 7,946 4,804 7,946 3,563
6 10,113 2,848 10,113 2,862 10,113 2,827
7 12,280 2,842 12,280 2,857 12,280 3,062
8 14,881 2,848 14,881 2,857 14,881 2,933
9 18,002 2,845 18,002 2,857 18,002 2,929
10 21,746 2,847 21,746 2,857 21,746 2,929
11 26,240 2,846 26,240 2,857 26,240 2,929
12 27,720 2,846 27,720 2,857 27,720 2,929
koeficient
tFeni [ ] 0.6 0.8 1
Poloha Napé.ti Von Poloha Napéj[i Von Poloha Napéj[i Von
n [mm] Mises [mm] Mises [mm] Mises
[MPa] [MPa] [MPa]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,806 2,693 1,806 2,694 1,806 2,697
3 3,612 11,986 3,612 11,997 3,612 12,009
4 5,779 7,273 5,779 7,275 5,779 1,869
5 7,946 3,539 7,946 4,482 7,946 3,543
6 10,113 2,764 10,113 2,795 10,113 2,786
7 12,280 2,753 12,280 2,801 12,280 2,782
8 14,881 2,774 14,881 2,797 14,881 2,794
9 18,002 2,779 18,002 2,795 18,002 2,799
10 21,746 2,776 21,746 2,795 21,746 2,796
11 26,240 2,778 26,240 2,795 26,240 2,798
12 27,720 2,777 27,720 2,795 27,720 2,797




PRILOHA P V: TRECI SiLA (PRUMER TYCE 20MM)

koeficient

treni [ ] 0 0,2 0.4
n Poloha | Tiecisila | Poloha | Ttecisila | Poloha | Treci sila
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

1 0 0 0 0 0 0

2 1,254 0 1,167 0,005 1,254 0,009
3 2,508 0 2,333 0,040 2,508 0,086
4 3,762 0 3,500 0,043 3,762 0,096
5 5,017 0 4,667 0,074 5,017 0,162
6 6,271 0 5,833 0,129 6,271 0,386
7 7,525 0 7,000 0,293 7,525 0,439
8 8,779 0 8,167 0,251 8,779 0,758
9 10,033 0 9,333 0,484 10,284 0,576
10 11,538 0 10,500 0,305 11,789 0,637
11 13,043 0 11,667 0,299 13,294 0,913
12 14,548 0 12,833 0,253 14,798 0,396
13 16,053 0 14,000 0,168 16,303 0,246
14 17,858 0 15,167 0,119 18,109 0,248
15 20,026 0 16,333 0,120 20,277 0,247

koeficient
treni [ ] 0.6 0.8 I
n Poloha | Tiecisila | Poloha | Ttecisila | Poloha | Treci sila
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

1 0 0 0 0 0 0

2 1,254 0,014 1,254 0,018 1,254 0,023
3 2,508 0,129 2,508 0,172 2,508 0,215
4 3,762 0,144 3,762 0,192 3,762 0,221
5 5,017 0,181 5,017 0,268 5,017 0,350
6 6,271 0,611 6,271 0,860 6,271 0,981
7 7,525 0,787 7,525 0,891 7,525 1,096
8 8,779 1,079 8,779 1,469 8,779 1,893
9 10,033 0,850 10,033 1,419 10,284 1,737
10 11,287 0,610 11,287 0,835 11,789 1,044
11 12,541 0,601 12,541 0,758 13,294 1,143
12 13,795 0,590 13,795 0,721 14,798 0,569
13 15,049 0,437 15,049 0,582 16,303 0,564
14 16,303 0,359 16,303 0,487 18,109 0,562
15 17,808 0,363 17,808 0,478 20,277 0,559




PRILOHA P VI: REAKCNI SiLA (PRUMER TYCE 20MM)

koeficient

treni [ | 0 0,2 0.4
n Poloha | Reak¢ni | Poloha | Reakéni | Poloha | Reak¢ni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm)] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,254 0,887 1,167 0,885 1,254 0,883
3 2,508 5,710 2,333 5,694 2,508 6,142
4 3,762 18,471 3,500 15,921 3,762 18,060
5 5,017 21,558 4,667 12,488 5,017 19,932
6 6,271 55,790 5,833 47,050 6,271 58,022
7 7,525 87,655 7,000 46,331 7,525 55,093
8 8,779 48,456 8,167 96,038 8,779 89,211
9 10,033 | 187,449 9,333 53,322 10,284 | 43,150
10 11,538 45,055 10,500 50,469 11,789 | 161,812
11 13,043 49,278 11,667 47,512 13,294 37,469
12 14,548 22,383 12,833 71,301 14,798 24,538
13 16,053 22,357 14,000 31,310 16,303 24,656
14 17,858 22,347 15,167 31,320 18,109 24,530
15 20,026 22,344 16,333 31,354 20,277 24,495
koeficient
tieni [ ] 0,6 0.8 I
1 Poloha | Reak¢ni | Poloha | Reakéni | Poloha | Reakéni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,254 0,881 1,254 0,879 1,254 0,877
3 2,508 6,137 2,508 6,157 2,508 6,176
4 3,762 18,077 3,762 18,025 3,762 19,014
5 5,017 20,564 5,017 21,234 5,017 21,313
6 6,271 57,275 6,271 51,270 6,271 56,490
7 7,525 53,958 7,525 63,085 7,525 61,871
8 8,779 81,274 8,779 148,784 8,779 140,874
9 10,033 42,884 10,033 45,917 10,284 51,166
10 11,287 33,834 11,287 37,193 11,789 | 45,562
11 12,541 33,736 12,541 37,967 13,294 30,609
12 13,795 33,159 13,795 39,018 14,798 30,428
13 15,049 22,290 15,049 28,512 16,303 30,128
14 16,303 22,356 16,303 28,442 18,109 30,110
15 17,808 22,297 17,808 28,407 | 20,277 30,095




PRILOHA P VII: KONTAKTNi NORMALOVA SILA (PRUMER

TYCE 20MM)
koeicien 0 02 04
tieni [ |
Poloha Kontarlktni’ Poloha Konte,lktni’ Poloha Konte,lktni’
n [mm] nm:malova [mm] nm:malova [mm] nm:malova
sila [N] sila [N] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,254 0,988 1,167 0,987 1,254 0,977
3 2,508 9,850 2,333 8,080 2,508 9,178
4 3,762 23,994 3,500 16,410 3,762 17,335
5 5,017 22,087 4,667 11,702 5,017 21,508
6 6,271 53,990 5,833 46,141 6,271 72914
7 7,525 86,248 7,000 67,448 7,525 69,578
8 8,779 51,734 8,167 114,949 8,779 94,553
9 10,033 111,336 9,333 260,010 10,284 58,580
10 11,538 61,651 10,500 52,221 11,789 81,186
11 13,043 42,547 11,667 53,782 13,294 54,798
12 14,548 25,307 12,833 36,406 14,798 29,949
13 16,053 25,303 14,000 27,986 16,303 29,955
14 17,858 25,303 15,167 27,978 18,109 29,898
15 20,026 25,303 16,333 27,909 20,277 29,976
koeficient 0,6 0.8 1
treni [ ]
Poloha Kontarlktni’ Poloha Kontarlktni’ Poloha Kontarlktni’
n [mm] nm:malova [mm] normalova [mm] normalova
sila [N] sila [N] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,254 0,986 1,254 0,986 1,254 0,985
3 2,508 9,166 2,508 9,165 2,508 9,164
4 3,762 17,376 3,762 17,396 3,762 18,088
5 5,017 15,510 5,017 15,076 5,017 13,053
6 6,271 64,009 6,271 68,434 6,271 56,716
7 7,525 70,257 7,525 80,801 7,525 77,120
8 8,779 106,629 8,779 128,689 8,779 120,507
9 10,033 43,681 10,033 51,770 10,284 41,624
10 11,287 40,052 11,287 40,653 11,789 48,039
11 12,541 47,727 12,541 47,765 13,294 39,308
12 13,795 44,983 13,795 43,313 14,798 24,968
13 15,049 28,660 15,049 28,515 16,303 24,967
14 16,303 28,659 16,303 28,559 18,109 24,959
15 17,808 28,697 17,808 28,552 20,277 24,959




PRILOHA P VIII: NAPETi VON MISES (PRUMER TYCE 20MM)

koeficient 0 0.2 0.4
tteni [ |

n Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von
[mm] |Mises [MPa]] [mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa]

1 0 0 0 0 0 0

2 1,254 0,219 1,167 0,219 1,254 0,219

3 2,508 1,250 2,333 1,235 2,508 1,250

4 3,762 2,686 3,500 3,359 3,762 2,686

5 5,017 2,501 4,667 2,461 5,017 2,501

6 6,271 4,190 5,833 4,196 6,271 4,190

7 7,525 6,802 7,000 3,466 7,525 6,802

8 8,779 4,130 8,167 6,005 8,779 4,130

9 10,033 18,622 9,333 15,949 10,284 18,622

10 11,538 6,351 10,500 7,229 11,789 6,351

11 13,043 6,111 11,667 7,456 13,294 6,111

12 14,548 5,296 12,833 9,654 14,798 5,296

13 16,053 5,295 14,000 4,471 16,303 5,295

14 17,858 5,295 15,167 5,471 18,109 5,295

15 20,026 5,295 16,333 5,471 20,277 5,295

koeficient 0.6 0.8 1
tteni [ |

n Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von
[mm] |Mises [MPa]] [mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa]

1 0 0 0 0 0 0

2 1,254 0,219 1,254 0,220 1,254 0,220

3 2,508 1,249 2,508 1,248 2,508 1,248

4 3,762 3,629 3,762 3,685 3,762 3,712

5 5,017 3,048 5,017 2,521 5,017 2,474

6 6,271 6,360 6,271 5,061 6,271 4,086

7 7,525 4,569 7,525 4,141 7,525 4,218

8 8,779 8,305 8,779 6,998 8,779 18,214

9 10,033 4,784 10,033 14,666 10,284 5,105

10 11,287 19,845 11,287 5,368 11,789 6,158

11 12,541 5,586 12,541 5,724 13,294 5,523

12 13,795 5,411 13,795 5,696 14,798 5,372

13 15,049 5,411 15,049 5,354 16,303 5,371

14 16,303 5,411 16,303 5,353 18,109 5,373

15 17,808 5,411 17,808 5,353 20,277 5,372




PRILOHA P IX: TRECI SiLA (PRUMER TYCE 25MM)

koeficient

tieni [ | 0 0,2 0.4
n Poloha | Trecisila | Poloha | Trecisila]| Poloha | Tteci sila
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

1 0 0 0 0 0 0

2 1,505 0 0,997 0,001 1,505 0,003
3 3,010 0 1,999 0,031 3,010 0,087
4 4,515 0 2,992 0,037 4,515 0,286
5 6,017 0 3,996 0,168 6,017 0,397
6 7,522 0 4,995 0,148 7,522 0,460
7 9,027 0 5,996 0,199 9,027 0,477
8 10,532 0 6,992 0,209 10,532 0,723
9 12,037 0 7,995 0,308 12,037 0,807
10 13,542 0 8,999 0,249 13,542 0,866
11 15,047 0 9,999 0,418 15,047 0,586
12 15,802 0 10,995 0,376 16,552 0,588
13 16,554 0 11,993 0,548 18,059 0,682
14 17,307 0 12,996 0,477 19,564 1,343
15 18,057 0 13,994 0,528 21,067 0,487
16 18,962 0 14,990 0,586 22,875 0,523
17 19,865 0 15,993 0,540 25,042 0,501
18 20,768 0 16,998 0,562 27,643 0,504
19 21,852 0 17,992 0,536 29,225 0,507

k()veﬁf:lent 6 0.8 1
tfeni [ ]
n Poloha | Ttecisila] Poloha | Trecisila| Poloha | Tteci sila
[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

1 0 0 0 0 0 0

2 1,505 0,004 1,505 0,005 1,505 0,007
3 3,010 0,131 3,010 0,174 3,010 0,218
4 4,515 0,428 4,515 0,570 4,515 0,809
5 6,017 0,596 6,017 0,795 6,017 1,104
6 7,522 0,683 7,522 0,903 7,522 1,082
7 9,027 0,705 9,027 0,940 9,027 1,335
8 10,532 1,021 10,532 1,361 10,532 1,589
9 12,037 1,193 12,037 1,581 12,037 2,036
10 13,542 1,288 13,542 1,624 13,542 2,048
11 15,047 0,879 15,047 1,165 15,047 2,931
12 16,552 0,882 16,552 1,175 16,552 2,287
13 18,059 1,008 18,059 1,330 18,059 1,736
14 19,564 2,014 19,564 2,630 19,564 3,096
15 21,067 0,730 21,067 0,973 21,067 1,267
16 22,875 0,787 22,875 1,054 22,875 1,154




PRILOHA P X: REAKCNI SILA (PRUMER TYCE 25MM)

koeficient

. 0 0,2 0,4

tieni [ |
n Poloha Reakeni Poloha Reak¢ni Poloha Reakeni

[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,505 0,504 0,997 0,132 1,505 0,508
3 3,010 5,235 1,999 6,140 3,010 7,212
4 4,515 17,461 2,992 13,999 4,515 17,503
5 6,017 34,931 3,996 33,401 6,017 34,967
6 7,522 77,994 4,995 69,824 7,522 76,209
7 9,027 70,667 5,996 60,406 9,027 66,153
8 10,532 64,322 6,992 52,035 10,532 61,764
9 12,037 78,872 7,995 70,839 12,037 83,409
10 13,542 71,373 8,999 56,656 13,542 68,364
11 15,047 102,172 9,999 60,607 15,047 68,842
12 15,802 57,798 10,995 76,185 16,552 74,238
13 16,554 74,409 11,993 26,609 18,059 97,429
14 17,307 71,823 12,996 26,339 19,564 25,071
15 18,057 96,016 13,994 25,998 21,067 25,756
16 18,962 28,411 14,990 25,993 22,875 25,335
17 19,865 33,282 15,993 26,301 25,042 24,972
18 20,768 33,728 16,998 25,721 27,643 25,107
19 21,852 34,329 17,992 26,061 29,225 24,951
koeficient 0,6 0,8 1

tieni [ |

n Poloha Reak¢ni Poloha Reakéni Poloha Reakeni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]

1 0 0 0 0 0 0
2 1,505 0,510 1,505 0,511 1,505 0,513
3 3,010 7,225 3,010 7,248 3,010 5,170
4 4,515 17,524 4,515 17,545 4,515 20,785
5 6,017 34,987 6,017 34,990 6,017 77,270
6 7,522 75,774 7,522 75,023 7,522 69,593
7 9,027 66,169 9,027 66,191 9,027 65,272
8 10,532 62,114 10,532 62,003 10,532 63,538
9 12,037 83,215 12,037 81,576 12,037 78,081
10 13,542 68,300 13,542 63,468 13,542 69,449
11 15,047 68,863 15,047 67,965 15,047 108,054
12 16,552 74,245 16,552 74,2779 16,552 72,063
13 18,059 91,307 18,059 88,496 18,059 95,193
14 19,564 25,054 19,564 25,187 19,564 27,991
15 21,067 26,254 21,067 26,762 21,067 28,792
16 22,875 25,435 22,875 25,661 22,875 28,108




PRILOHA P XI: KONTAKTNi NORMALOVA SiLA (PRUMER TYCE

25MM)
koveﬁ’c1ent 0 0,2 0,4
tteni [ |
Poloha KOPtaani, Poloha KOl’ltE’lktni’ Poloha KOl’ltE’lktni’
n normalova sila normalova normalova
[mm] [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,505 0,506 0,997 1,574 1,505 0,508
3 3,010 10,987 1,999 9,526 3,010 10,996
4 4,515 54,767 2,992 44,650 4,515 54,711
5 6,017 40,102 3,996 49,608 6,017 40,059
6 7,522 97,036 4,995 26,523 7,522 96,972
7 9,027 81,432 5,996 72,405 9,027 77,754
8 10,532 102,710 6,992 60,476 10,532 102,772
9 12,037 103,845 7,995 79,878 12,037 119,357
10 13,542 114,234 8,999 84,367 13,542 95,545
11 15,047 182,714 9,999 126,933 15,047 88,846
12 15,802 73,348 10,995 115,356 16,552 83,247
13 16,554 95,654 11,993 94911 18,059 109,515
14 17,307 54,273 12,996 144,954 19,564 55,493
15 18,057 103,330 13,994 166,710 21,067 55,493
16 18,962 49,126 14,990 87,065 22,875 55,469
17 19,865 49,134 15,993 100,402 25,042 55,459
18 20,768 49,158 16,998 78,541 27,643 55,469
19 21,852 49,133 17,992 48,644 29,225 55,460
koveﬁ’c1ent 0 0,2 0,4
tteni [ |
Kontaktni Kontaktni Kontaktni
o Poloha o Poloha o
n Poloha [mm] normalova [mm] normalova [mm] normalova
sila [N] sila [N] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,505 0,510 1,505 0,511 1,505 0,512
3 3,010 11,023 3,010 11,049 3,010 11,020
4 4,515 54,684 4,515 54,656 4,515 59,823
5 6,017 40,037 6,017 40,003 6,017 56,156
6 7,522 96,937 7,522 96,908 7,522 73,083
7 9,027 74,559 9,027 71,085 9,027 88,909
8 10,532 103,170 10,532 103,599 10,532 102,965
9 12,037 119,330 12,037 119,495 12,037 106,672
10 13,542 95,439 13,542 94,385 13,542 104,733
11 15,047 88,703 15,047 88,624 15,047 170,153
12 16,552 83,200 16,552 83,126 16,552 81,477
13 18,059 109,358 18,059 109,234 18,059 109,094
14 19,564 55,535 19,564 55,539 19,564 48,663
15 21,067 55,535 21,067 55,538 21,067 48,893
16 22,875 55,491 22,875 55,476 22,875 48,912




PRILOHA P XII: NAPETi VON MISES (PRUMER TYCE 25MM)

koeficient

.y 0 0,2 0,4
tieni [ |
n Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von
[mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,505 0,123 0,997 0,144 1,505 0,123
3 3,010 1,170 1,999 0,871 3,010 1,168
4 4,515 3,064 2,992 1,269 4,515 3,065
5 6,017 3,586 3,996 3,237 6,017 3,586
6 7,522 4,473 4,995 3,525 7,522 4,564
7 9,027 4,908 5,996 3,559 9,027 4,913
8 10,532 5,346 6,992 4,836 10,532 5,282
9 12,037 5,848 7,995 4,503 12,037 5,769
10 13,542 7,004 8,999 5,386 13,542 7,047
11 15,047 7,721 9,999 5,233 15,047 7,844
12 15,802 8,177 10,995 5,976 16,552 8,441
13 16,554 8,455 11,993 6,043 18,059 9,254
14 17,307 8,312 12,996 6,382 19,564 8,376
15 18,057 8,786 13,994 8,262 21,067 8,376
16 18,962 8,362 14,990 8,913 22,875 8,371
17 19,865 8,358 15,993 8,484 25,042 8,371
18 20,768 8,358 16,998 8,785 27,643 8,371
19 21,852 8,358 17,992 8,248 29,225 8,371
koeficient 0.6 0.8 !
tieni [ |
n Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von
[mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa]
1 0 0 0 0 0 0
2 1,505 0,123 1,505 0,123 1,505 0,123
3 3,010 1,168 3,010 1,167 3,010 1,166
4 4,515 3,065 4,515 3,066 4,515 3,454
5 6,017 3,586 6,017 3,587 6,017 5,592
6 7,522 4,602 7,522 4,638 7,522 4,821
7 9,027 4,916 9,027 4911 9,027 5,157
8 10,532 5,270 10,532 5,295 10,532 5,380
9 12,037 5,769 12,037 5,771 12,037 5,919
10 13,542 7,045 13,542 6,924 13,542 7,034
11 15,047 7,842 15,047 7,850 15,047 8,420
12 16,552 8,440 16,552 8,440 16,552 8,434
13 18,059 9,306 18,059 9,333 18,059 9,317
14 19,564 8,381 19,564 8,393 19,564 8,370
15 21,067 8,381 21,067 8,392 21,067 8,358
16 22,875 8,372 22,875 8,381 22,875 8,357




PRILOHA P XIII: TRECI SILA (PRUMER TYCE 30MM)

koeficient

o 0 0,2 0,4

treni [ |
n Poloha Treci Poloha | Ttecisila| Poloha | Trecisila

[mm] sila [N] [mm] [N] [mm] [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 0 2,240 0,062 1,875 0,461
3 4,479 0 4,479 0,417 3,750 1,233
4 6,719 0 6,719 0,619 5,625 1,460
5 8,958 0 8,958 0,675 7,500 1,866
6 11,198 0 10,078 0,941 9,375 1,773
7 13,437 0 11,198 1,159 11,250 3,595
8 14,557 0 12,317 1,214 13,125 3,467
9 15,677 0 13,437 1,189 15,000 2,455
10 16,796 0 14,557 2,235 16,875 3,495
11 17,916 0 15,677 1,611 18,750 3,079
12 19,036 0 16,796 1,497 20,625 3,939
13 20,379 0 17,916 1,639 22,500 1,897
14 21,723 0 19,036 1,499 24,375 1,392
15 23,067 0 20,379 2,267 26,250 1,436
16 24,410 0 21,723 0,903 28,125 1,412
17 26,023 0 23,067 1,693 30,000 1,426
18 27,958 0 24,410 0,796 31,875 1,418
koveﬁf:lent 0, 0.8 1

treni [ |

n Poloha Treci Poloha | Ttecisila| Poloha | Trecisila
[mm] sila [N] [mm] [N] [mm] [N]

1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 0,185 2,240 0,247 0,309 0,309
3 4,479 1,217 4,479 1,621 2,004 2,004
4 6,719 1,722 6,719 2,291 2,561 2,561
5 8,958 3,297 8,958 3,869 5,431 5,431
6 11,198 3,423 11,198 4,317 4,992 4,992
7 13,437 3,106 13,437 5,172 5,106 5,106
8 15,677 3,033 15,677 4,593 6,461 6,461
9 17,916 2,733 17,916 4,354 5,308 5,308
10 20,156 4,241 20,156 6,318 7,438 7,438
11 22,843 7,833 22,843 10,775 8,072 8,072
12 25,530 2,493 25,530 3,655 11,609 11,609
13 28,755 2,647 28,755 3,479 8,057 8,057
14 32,625 2,558 32,625 3,457 4,432 4,432
15 37,268 2,574 37,268 3,458 4,189 4,189
16 42,842 2,560 42,842 3,457 4,104 4,104




PRILOHA P XIV: REAKCNI SiLA (PRUMER TYCE 30MM)

koveﬁleent 0.2 0.4
treni [ |
n Poloha Reak¢ni Poloha Reakeni Poloha Reakéni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 13,902 2,240 13,806 1,875 29,284
3 4,479 32,557 4,479 32,208 3,750 58,986
4 6,719 68,724 6,719 51,949 5,625 34,108
5 8,958 82,451 8,958 67,041 7,500 48,026
6 11,198 57,217 10,078 80,731 9,375 67,752
7 13,437 105,026 11,198 58,324 11,250 208,168
8 14,557 70,140 12,317 139,624 13,125 107,030
9 15,677 152,688 13,437 117,687 15,000 143,384
10 16,796 141,453 14,557 135,886 16,875 126,986
11 17,916 111,403 15,677 162,882 18,750 170,932
12 19,036 217,420 16,796 135,028 20,625 46,580
13 20,379 75,759 17,916 105,411 22,500 39,092
14 21,723 83,129 19,036 307,640 24,375 38,664
15 23,067 42,766 20,379 75,400 26,250 38,317
16 24,410 38,325 21,723 82,640 28,125 38,217
17 26,023 37,944 23,067 29,941 30,000 38,254
18 27,958 38,534 24,410 30,172 31,875 38,230
koeficient
treni [ | 0.8 I
n Poloha Reakéni Poloha Reakéni Poloha Reakéni
[mm] sila [N] [mm] sila [N] [mm] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 3,803 2,240 3,791 2,240 3,781
3 4,479 32,296 4,479 32,297 4,479 32,584
4 6,719 72,964 6,719 73,004 6,719 74,097
5 8,958 121,707 8,958 105,920 8,958 109,312
6 11,198 66,449 11,198 159,095 11,198 68,113
7 13,437 120,322 13,437 156,418 13,437 110,793
8 15,677 153,062 15,677 157,322 15,677 159,220
9 17,916 124,275 17,916 120,353 17,916 119,836
10 20,156 291,822 20,156 294,925 20,156 290,407
11 22,843 41,882 22,843 43,663 20,828 343,583
12 25,530 47,158 25,530 43,435 21,499 81,830
13 28,755 41,855 28,755 42,920 22,171 50,951
14 32,625 41,298 32,625 42,795 22,977 39,704
15 37,268 41,402 37,268 42,757 23,783 70,046
16 42,842 41,423 42,842 42,756 24,751 63,432




PRILOHA P XV: KONTAKTNI NORMALOVE NAPETI (PRUMER

TYCE 30MM)
koeficient 0 0,2 0,4
treni [ |
Poloha Konte,tktni’ Poloha Kontz,iktni’ Poloha Konte,tktni’
n normalova normalova normalova
[mm] sila [N] mml Ny | ™ ga g
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 6,662 2,240 6,637 1,875 17,024
3 4,479 50,456 4,479 51,021 3,750 28,483
4 6,719 81,939 6,719 64,027 5,625 95,374
5 8,958 124,021 8,958 94,019 7,500 70,399
6 11,198 97,726 10,078 132,159 9,375 113,005
7 13,437 146,222 11,198 107,147 11,250 106,686
8 14,557 208,337 12,317 154,814 13,125 218,319
9 15,677 181,334 13,437 157,289 15,000 161,383
10 16,796 319,582 14,557 156,049 16,875 180,616
11 17,916 363,035 15,677 192,022 18,750 206,414
12 19,036 114,650 16,796 166,190 20,625 195,043
13 20,379 115,637 17,916 163,232 22,500 87,219
14 21,723 66,722 19,036 277,846 24,375 77,208
15 23,067 115,687 20,379 121,674 26,250 77,186
16 24,410 70,103 21,723 112,222 28,125 77,478
17 26,023 69,011 23,067 87,150 30,000 77,601
18 27,958 68,639 24,410 87,823 31,875 77,644
koeficient 0,6 0,8 1
treni [ |
Poloha Konte’lktni’ Poloha Konterlktni’ Poloha Konte’tktni’
n [mm] nm:malova [mm] nm:malova [mm] nm:malova
sila [N] sila [N] sila [N]
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 6,661 2,240 6,661 2,240 6,662
3 4,479 50,767 4,479 50,792 4,479 50,456
4 6,719 88,433 6,719 88,559 6,719 81,939
5 8,958 132,606 8,958 132,871 8,958 124,021
6 11,198 106,603 11,198 194,402 11,198 97,726
7 13,437 142,025 13,437 211,048 13,437 146,222
8 15,677 184,730 15,677 197,152 15,677 208,337
9 17,916 161,363 17,916 195,138 17,916 181,334
10 20,156 295,675 20,156 311,560 20,156 319,582
11 22,843 100,302 22,843 103,065 20,828 363,035
12 25,530 100,324 25,530 104,758 21,499 114,650
13 28,755 101,875 28,755 105,661 22,171 115,637
14 32,625 102,011 32,625 105,664 22,977 66,722
15 37,268 102,171 37,268 105,671 23,783 115,687
16 42,842 102,021 42,842 105,676 24,751 107,103




PRILOHA P XVI: NAPETI VON MISES (PRUMER TYCE 30MM)

koeficient 0 0.2 0.4
treni [ |
n Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von
[mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa]
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 1,068 2,240 1,068 1,875 0,116
3 4,479 4,702 4,479 4,779 3,750 2,712
4 6,719 11,220 6,719 6,327 5,625 6,558
5 8,958 7,197 8,958 9,845 7,500 5,395
6 11,198 9,286 10,078 8,013 9,375 6,423
7 13,437 9,115 11,198 8,852 11,250 7,601
8 14,557 7,644 12,317 8,657 13,125 9,955
9 15,677 8,514 13,437 7,702 15,000 10,669
10 16,796 8,668 14,557 9,216 16,875 8,762
11 17,916 9,945 15,677 8,452 18,750 12,115
12 19,036 15,808 16,796 8,695 20,625 11,663
13 20,379 11,185 17,916 10,355 22,500 11,079
14 21,723 11,400 19,036 14,651 24,375 11,060
15 23,067 11,049 20,379 11,190 26,250 11,060
16 24,410 11,062 21,723 11,397 28,125 11,059
17 26,023 11,062 23,067 10,994 30,000 11,060
18 27,958 11,062 24,410 10,990 31,875 11,059
koeficient 0.6 0.8 1
treni [ |
n Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von | Poloha | Napéti Von
[mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa] | [mm] | Mises [MPa]
1 0 0 0 0 0 0
2 2,240 1,082 2,240 1,082 2,240 1,082
3 4,479 4,837 4,479 4,860 4,479 4,781
4 6,719 8,842 6,719 8,879 6,719 8,822
5 8,958 6,698 8,958 9,792 8,958 6,663
6 11,198 7,581 11,198 11,922 11,198 7,565
7 13,437 9,676 13,437 9,967 13,437 8,055
8 15,677 9,091 15,677 9,175 15,677 9,184
9 17,916 9,260 17,916 9,041 17,916 8,948
10 20,156 16,150 20,156 21,424 20,156 17,025
11 22,843 11,132 22,843 11,166 20,828 23,308
12 25,530 11,132 25,530 11,117 21,499 11,344
13 28,755 11,098 28,755 11,123 22,171 11,166
14 32,625 11,097 32,625 11,123 22,977 10,896
15 37,268 11,096 37,268 11,123 23,783 10,857
16 42,842 11,097 42,842 11,123 24,751 10,940




PRILOHA P XVII: VYKRES POUZDRA
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Tloustka stén 3 mm
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