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POROVNANI EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU TAHOVYCH
ZKOUSEK POLYURETANOVYCH MATERIALU S VYSLEDKY FEM
ANALYZY

COMPARISON OF EXPERIMENTAL RESULTS OF TENSILE TESTS OF
POLYURETHANE MATERIALS WITH RESULTS OF FEM ANALYSES

Martin VASINA, Antonin POLASEK, Martin JURICKA, Dusan FOJTU'

Abstrakt
Pfedmétem tohoto pfispévku jsou experimentdlni meéfeni fady tahovych vlastnosti
polyuretanovych materiald riznych typd a tloustek. Tato méfeni (dle normy CSN EN ISO 527)
byla provedena na trhacim stroji typu Tiratest 2160. Ziskané naméfené vysledky byly nasledné
porovnany pomoci metody konecnych prvkti FEM.
Klicova slova: polyuretan, napéti, deformace, metoda kone¢nych prvki.

Abstract
Experimental measurements of tensile properties of series of polyurethane materials of
different types and thicknesses are the aim of the paper. These measurements (according to the
norm CSN EN ISO 527) were performed on Instron type 1122 tensile test machine. Obtained
measured results were compared with FEM analyses.
Keywords: polyurethane, stress, strain, finite element method.

UvVoD

Polyuretany maji vSeobecné Siroké primyslové vyuziti. Pouzivaji se v automobilovém
prumyslu, stavebnictvi, letectvi, k tlumeni zvuku a vibraci apod. Proto je tfeba znat jejich fyzikalni
vlastnosti. Mezi vyhody polyuretand patii nizkd mérnd hmotnost, tvarova pevnost (napf.
stlacitelnost), eliminace hluku a vibraci aj. K nevyhodam téchto materiald patii jejich nizka
mechanickd odolnost vic¢i vnéj§im vlivim, casovd degradace struktury u meékkych
polyuretanovych materialti a pomérné vysoka cena.

Cilem této prace je experimentalni stanoveni nékterych materialovych vlastnosti nékolika
druhii polyuretanovych materialti s riiznymi tloustkami. Tyto vlastnosti byly nasledné porovnany
pocita¢ovou simulaci pomoci metody koneénych prvki (tzn. FEM analyzy).

METODIKA RESENI

Jako materialy, u kterych se experimentalné a pomoci pocitacové simulace stanovily
jejich materidlové vlastnosti, byly pouzity Ctyii druhy polyuretanovych materiala. Kazdy druh
materidlu byl vyroben ve tfech riznych tloustkach. Oznaceni, typy, tloustky a hustoty
jednotlivych materiall jsou uvedeny v tab. 1.

" Ing. Martin VASINA, PhD., Ing. Antonin POLASEK, CSc., Ing. Martin JURICKA, Ing. Dusan FOJTU,
UFMI  FT  Univerzity Toma$e Bati ve Zling, vasina@ftutb.cz,  polasek@ft.utb.cz,
juricka@ft.utb.czfojtu@ft.utb.cz

Lektoroval: prof. Ing. Frantisek SIMCAK, CSc., KAMaM, SjF TU v Kosiciach, frantisek.simcak@tuke.sk




626 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

Oznaceni a parametry polyuretanovych materiali Tabulka 1
Oznaceni T terial Mérna hmotnost Tloust’ka
materialu yp materidiu [kg-m”] [mm]

P1 N2529 25 13
P2 N2529 25 21
P3 N2529 25 28
Z1 2550 25 10
72 2550 25 16
73 2550 25 29
M1 2500 25 12
M2 2500 25 19
M3 2500 25 29
Cl CRHM 36 12
C2 CRHM 36 19
C3 CRHM 36 30

Nejprve byly experimentalnim méfenim stanoveny nékteré vlastnosti polyuretanovych
materialli pfi tahové zkousce. Za timto i¢elem byly zhotoveny zkusebni vzorky polyuretanovych
materialti s celkovou délkou 1, =150 mm a Sitkou b =10 mm pro zkousku tahem podle normy
CSN EN ISO 527. Experimentilni méfeni jednotlivych materiali byla provedena na trhacim stroji
Tiratest 2160 pfi okolni teploté t = 22°C. Zkusebni vzorky byly upevnény mezi celisti trhaciho
stroje. Pocate¢ni vzdalenost Celisti pfed provedenim tahovych zkousek byla lp = 115 mm. Pro
kazdé oznaceni materidlu byla provedena Ctyfi meéfeni. Pfi experimentdlnich méfenich se
u jednotlivych materiald vyhodnocoval modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu, taznost,
kontrakce aj. Popis a definice veli¢in jsou uvedeny v [1.].

Po experimentalnich méfenich byla provedena pocitacova simulace tahové zkousky
pomoci FEM analyzy. Principem FEM analyzy je nahrada spojitého kontinua diskrétnim
kontinuem, tj. rozlozeni zkoumané konstrukce na koneéné prvky. Z podminky extrému
energetického funkcionalu dostaneme zakladni rovnici FEM pro statickou analyzu ve tvaru

(k] 4a}= {1}, (1)
kde [K] je matice tuhosti, {d } vektor uzlovych posunuti a { f } vektor vyslednych vnéjsich sil

v uzlech.
Princip numerické metody kone¢nych prvki je uveden v publikacich [2 -6].

POROVNANI VYSLEDKU EXPERIMENTALNICH MERENI
A POCITACOVE SIMULACE

Na obr. 1 je znazornén ptiklad experimentalné naméfené zavislosti napéti na pomérné
deformaci pfi tahové zkouSce jednoho zkusebniho vzorku materialu C3. Podobnym zpisobem
byly ziskany tyto zavislosti pro ostatni materialy. Pro kazdy material byly pouzity ctyfi zkuSebni
vzorky pro tahovou zkousku. Z experimentalné ziskanych zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni 1ze stanovit charakteristické materialové hodnoty — silu F a prodlouzeni vzorku Al
v okamziku jeho pfetrzeni, mez pevnosti vtahu op, modul pruznosti vtahu E, taznost & a
kontrakci y. Primérné hodnoty vySe zminénych veli¢in u jednotlivych typt polyuretanovych
materialtl jsou uvedeny v tab. 2. Z experimentalnich méfeni je zfejmé, Ze vyssi pevnosti v tahu je
dosazeno u materiali typti Z a M. Vyss§i hodnoty modulu pruznosti v tahu jsou ziskany u material

v
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V dal§im kroku byla provedena pocitacovd simulace vySetfovanych polyuretanovych
materialti pomoci FEM analyzy. Nejprve se v programu SAMCEF [9.] zadala zékladni geometrie
a sit’ kone¢nych prvka jednotlivych zkusebnich vzorkd (viz obr.2). Déle se zadaly okrajové
podminky (viz obr.3), kdy jeden konec vzorku byl pevné uchycen (tzn. posuvyu=v=w=0) a
druhy konec vzorku se mtize pohybovat pouze ve sméru osy x (tzn. posuvy v = w = 0). Potom se
zadalo silové zatizeni v jednotlivych uzlech zkuSebnich vzorkii. Na obr.4 je uveden ptiklad zadani
silového zatiZeni v jednotlivych uzlech zkusebniho vzorku materialu C1.
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Obr.1 Diagram tahové zkousky zkusebniho vzorku polyuretanového materialu C3

Experimentilné stanovené materialové hodnoty jednotlivych polyuretani Tabulka 2

Oznacdeni F E Al S

materidlu IN] or  [kPal | ypa) [mm] [%] %]
P1 8,8 67,7 82,3 126,0 1,96 2,25
P2 15,8 75,0 68,5 134,0 3,04 3,50
P3 223 79,5 65,1 131,6 2,83 8,00
Z1 10,2 101,8 94,8 123,6 5,65 2,25
72 16,8 104,7 75,3 128,4 5,65 4,25
73 31,3 107,8 102,5 117,1 4,78 3,00
M1 13,4 111,7 79,1 195,0 5,51 3,75
M2 21,0 110,5 73,5 163,6 5,22 3,33
M3 33,7 116,1 77,1 167,7 4,06 1,33
Cl 10,6 88,5 117,1 104,5 1,30 1,50
C2 15,0 78,9 38,0 98,3 1,52 5,00
C3 24,8 81,1 88,9 106,9 1,52 5,25
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Obr.5 Rozlozeni napéti zkusebniho vzorku materialu C1

Po zadani dalSich parametrGi vySetfovanych materiald (modul pruznosti v tahu,
Poissonovo ¢islo aj.) byla provedena pocitacova simulace pomoci FEM analyzy. Na obr.5 je
znazornéno rozlozeni napéti ve zkuSebnim vzorku materidlu Cl. Je zifejmé, Ze experimentalné
stanovena mez pevnosti v tahu tohoto materidlu op, = 88,5 kPa (viz tab. 2) se prakticky shoduje
s napétim stanovenym pocitacovou simulaci (op = 88,6 kPa). Pomérné velké shody je rovnéz
dosazeno u tohoto materialu pfi simulaci jeho prodlouzeni po zatizeni. Prodlouzeni materialu C1

stanovené FEM analyzou (viz obr.6) se blizi

r~r

hodnoté prodlouzeni (Al = 104,5 mm) stanovené

z tahové zkousky. K podobnym zavérim jsme dospéli téZ u ostatnich zkoumanych materiali.
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Obr.6 Rozlozeni posuvii zkusebniho vzorku materialu C1
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ZAVER

Predmétem této prace bylo vysSetfeni materidlovych vlastnosti nékterych druht

polyuretanovych materiald pfi zkouSce tahem a jejich nasledné srovnani pomoci pocitacové
simulace metodou FEM. Je zfejmé, Ze vysledky ziskané experimentalnimi méfenimi a pocitacovou
simulaci se téméf shoduji. K nevyhodam experimentalnich méfeni patii predevsim jejich ¢asova
narocnost. Proto se v dnesni dob¢ stale vice uplatituje vypocetni technika s riznymi simulacnimi
programy.

Tento prispévek vznikl na zakladé financni podpory Ministerstva Skolstvi, mladeze a

télovychovy Ceské republiky (grant VZ MSM 265200015 ,,Progresivni polymerni materialy a
technologie®).
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