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1. Uvod

1.1. Tvrda polyuretanova péna

Vyroba polyuretanu (dale jen PU) tkvi ve smichani dvou hlavnich chemikalii,
polyolu a izokyanatu, v riznych pomérech dle poZadovanych vyslednych vlastnosti. Pro
Upravu vyslednych vlastnosti PU lze pridavat dalsi primeési, napf. vlakna viny, kovy,
kartonovy papir a jiné, kdy napfiklad pridani kovu zvysi pevnost v tlaku, nebo viakna
viny zplsobi snizeni Youngova modulu pruznosti. [1]

Tvrdé polyuretanové pény se dnes pouZivaji v mnoha odvétvich. V porovnani
s polyethylenem a polytetrafluoretylenem vykazuje PU nejvhodnéjsi materidlové
vlastnosti pro vyuziti v medicinské oblasti. Polyuretany maji podstatnou roli v podobé
zkuSebnich materidlu pro vycvik lékafl a testovani medicinskych ndstrojd. Jsou
vyuzivany napfriklad pro ovérovani a mechanické zatézovani kostnich spoji pomoci
Sroubd. [2]

Oblibenost PU vtestovani je zpUsobena vice faktory. Jednim z hlavnich
problému uzivani lidskych kosti je omezena dostupnost, ndrocné skladovani a
udrzovani. Rlznost jejich tvar( a velikosti, neshodnd hustota a struktura u dvou
rozdilnych exemplar( prakticky znemoznuje opakovani testll a jejich vzajemné
porovnani. PU je tedy v porovnani s lidskymi kostmi levnéjsi a vhodnéjsi material pro
provadéni opakovanych méreni a jejich nasledné vyhodnocovani a porovnavani. [3]

PU bloky se pouzivaji na testovani Sroub, které jsou uréeny k fixaci zlomenin a
ukotveni implantatl. Méri se napfiklad axidlni sila potfebna pro vytazeni (spiSe
vytrzeni) plné zasroubovaného Sroubu, todivy moment vhodny pro utaZeni nebo
naopak potiebny moment k povoleni Sroubu.

Vrtani do PU bloku se pouziva k simulaci metody vyuzivani kostnich stépl pro
|éCbu slozitych fraktur, kdy se pacientovi odebere ¢ast tkané ze zdravé kosti a aplikuje
se do poskozené kosti pro zlepseni regenerace. Pfi odebirani kostnich stépu je snaha o
co nejmensi poskozeni okolni tkané nastrojem. Nejcastéji se pouZiva rotacni vrtak,
ktery zaroven feZe a shira odebranou tkan. V zavislosti na geometrii nastroje a jeho

nastaveni se liSi odebirana tfiska, kterd muze byt plynuld, nebo délena (Obrazek 1).



Negativnim prvkem pouziti rotacniho vrtaku je vyssi teplota, ktera vznika pfi déleni
materialu a poskozuje okolni tkan. Tato problematika jde ovlivnit vhodnym nastavenim
otacek nastroje a velikosti ubéru materidlu za otacku. VSechna tato nastaveni a Upravy

se pred uvedenim do praxe nejdtive testuji na PU blocich. [3]
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Obrdzek 1: Odebirdani materidlu PU [3]
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1.2. Mechanické vlastnosti tvrdé polyuretanové pény

Typicka krivka pfi zatéZzovani tlakem je zobrazena na Obrazek 2, teoreticky ji lze
rozdélit do tfi rdznych oblasti. Prvni je oblast linedrni elasticity, kdy se stény materidlu
prohybaji, dle které lze charakterizovat Younglv modul materidlu. V druhé oblasti
dochazi k postupnému stlacovani a zhutriovani materidlu, kdy na pomérné maly nardst
napéti pripada velky stupen deformace. V treti oblasti se material stlaci natolik, Ze jiz

nema dalsi prostor ke kumulaci a nastava prudky nardst napéti pri malé deformaci. [4]
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Obrazek 2: Graf typické krivky tlakového zatézovani PU [4]

Mechanické vlastnosti PU se odviji dle charakteru zatéZzovani, vliv ma teplota,
nicméné vyraznéjsi odchylky se projevi pfi zméndch teplot v fadu stovek stupna [5]. Pfi
dynamickém zatéZovani o frekvenci 80 Hz PU bloku 50x50x50 mm, hustoty 288 kg/m3
je mezni napéti v tlaku vyssi nez pfi postupném zatézovani (Obrazek 3). Zaroven treti
oblast kFivky zacina pfi 15 % relativniho stla¢eni oproti 25 % pfi postupném zatézovani.
Efekt zhutnéni se projevuje pti mensim stlaceni. Z toho lze vyvodit, Ze velikost stlaceni

je zavisla na zplsobu a rychlosti zatizeni. [4]
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Obrdzek 3: Graf postupného a dynamického zatizeni v tlaku [4]

Z mechanickych zatéZovacich testl provadénych postupnym stlacovanim PU

desek o rozmérech 50x50x30 mm a hustotdch 32, 40, 50, 60, 100 a 145 kg/m3 vyplyva,

Ze se zvysovanim hustoty PU se zaroven zvySuje hodnota mezniho napéti, které dany

material dokaze snést (Obrazek 4). [6]
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Obrdzek 4: Graf zatéZovaci charakteristiky PU desek pri tlaku [6]



1.3. Numerické simulace

Mnoho odvétvi strojirenstvi (napf. letectvi, automotive, biomechanika)
v dnesni dobé vyuzivd simulaci pfi designu a vyvoji svych produkt(i. Pro mechaniku ma
nejvétsi vyznam simulace pomoci metody konecnych prvk( (MKP). Nékteré moderni
programy MKP nabizeji balicky pro simulace proudéni kapalin, tepelnych,
elektromagnetickych jevl a jiné. Nejvice se pomoci MKP simuluji deformace a napéti
materialu pfi uréitém druhu namahani. Simulaci lze vizualizovat dany problém, odhalit
tak kritickd mista, uspofit naklady na vyrobu prototyp(, sniZit potfebu narocnych a
drahych destruktivnich testl, optimalizovat vahu a pouzZiti materialu. Celkové vede

pouZiti simulace ke zrychleni a snizeni ceny procesu vyvoje. [7]

1.4. Abaqus

Abaqus je software pro analyzu konecnych prvka. Prvni ¢ast je pre-procesor pro
tvorbu geometrie mechanickych komponent. Nasledné se modelu pfifadi mechanické
vlastnosti a interakce na zakladé, kterych se dopoctou pozadované hodnoty napf.
napéti a deformace. Post-procesor umoznuje grafické zobrazeni vysledk( a prabéhu
simulace. Abaqus disponuje sadou resi¢li, mezi nejpouzivanéjsi patri Standart, ktery

fesSi obecné poutziti konecnych prvkd implicitni metodou, a Explicit vyuZivany pro

simulace dynamickych déjii pomoci explicitni metody. [8]

2. Cile prace

Cilem této prace je vytvoreni konstitutivnihno modelu nahrady kostni tkané na
bazi polyuretanové pény. Vysledny model zohledni velké deformace, plastické
pretvoreni, tepelné a mechanické vlastnosti PU pény. Pfi spravné predikci teploty
nastroje a materidlu bude potencial vyuZzit model kfeSeni problém( se vznikem

termalni nekrdzy kostni tkané.



3. Teorie

3.1. MKP modely

Klasickou variantou konec¢né prvkové ulohy je Lagrangeova metoda, ktera se
nejvice pouzivad pro simulace mensich deformaci a pretvoreni. Ma vsak jistd omezeni
pfi reseni uloh s velkymi deformaci, kde je vhodné ji nahradit metodou Eulerovskou
nebo metodou ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian), kterd je kombinaci obou
zminénych metod. Kazda ztéchto metod ma své vyhody, nevyhody a limitace.
Alternativou ke klasickym metodam kontinua, které wvyuZivaji sitovani k reseni
problému, existuji metody zaloZené na &asticich. Casticové metody déli material na
jednotlivé Castice, které mezi sebou maji nastavenu urcitou interakci. Mezi ¢asticové
metody patfi SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) a DEM (Discrete Element

Method), které jsou vhodné pro simulaci hydrodynamickych jeva. [9]

3.1.1. Lagrangeova metoda

Lagrangeova metoda je nejbéinéji pouZivana varianta, vyuZiva sitovani
materialu pomoci bodU, kde kazdému bodu predepisuje vlastni souradnice. Jednotlivé
elementy jsou tvofeny spojenim bodd. Pfi deformaci se sit pohybuje a deformuje spolu
s materidlem. Za pomoci nepravidelné sité lze simulovat i tvarové slozité ulohy.
Metoda je vhodna pro simulaci malych deformaci. Pfi nadmérnych deformacich muze
dochazet ke zborceni element(l, coz muzZe zplsobovat nepresné vysledky a nestabilitu
vypoctu. Problému s nadmérnou deformaci je ¢aste¢né mozné predchazet takzvanym
presitovanim, kde je deformovana sit nahrazenou novou nedeformovanou, toto
opatfeni ovsem muzZe znacné navysit naroky na vypocet a tedy celkovou ¢asovou
narocnost. Pfi ubéru materidlu jsou dle kritéria odstrafiované zkreslené elementy,

tento proces ovsem ze simulace ubirda hmotu a energii. [10] [11] [9]
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Obrdzek 5: Deformace sité, Lagrangeova metoda [9]

3.1.2. Eulerova metoda

Eulerova metoda je nejvice pouzivana pro simulace tekutin a material( pfi
velmi velkych deformacich. Tato metoda vyuZivd pevné danou sit, kterou material
protéka. Pfi deformaci je sit neménnd. Vyhodou této metody je, Ze nedochazi ke
zborceni element(l jako v pripadé Lagrangeovy metody. Nevyhodou je nutnost pfi

Ubéru materialu znat predem geometrii trisky. [10] [11] [9]

Obradzek 6: Deformace materidlu, Eulerova metoda [9]

3.1.3. ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) metoda

Metoda ALE spojuje vyhody Lagrangeova a Eulerova pfistupu. Nejvice se
vyuziva pri simulaci velkych deformaci ¢i pfi prlniku napt. balistické alohy. Hlavni
myslenkou je umoznit siti chovat se obéma zplisoby, posouvat se s materidlem

10



Lagrangeovsky, nechat material proudit skrze sit Eulerovsky nebo se pohybovat
libovolné urcenym zplsobem tedy kombinaci obou pfistupd. Pfi Ubéru materialu je
vyuzit Eulerovsky pfistup v oblasti okolo $picky ndstroje, kde dochdazi k oddélovani
materiadlu. Zamezi se tim nevhodnému chovéani Lagrangeovy metody pfi velkych

deformacich. Pro zbylé oblasti bez velkych deformaci se pouzije Lagrangeova pfistup.

[9]

Eulerian
y
Ve x" Lagrangian
—
__’. —b_
S IN WORKPIECE
— FLOW
— _n - b
L T S T T I e

Obrdzek 7: ALE metoda [10]

3.2. Materialové modely

Pti simulaci obrabéni, tvareni, vrtani a vseobecné meznich stavi materidla je
potfeba sloZitéjsSich konstitutivnich materidlovych modell zahrnujicich plasticitu,
poruseni, zavislost na teploté, rychlosti deformace apod. Konstitutivni materialové
modely jsou odvozovdny empiricky nebo polo empiricky v zavislosti na pfistupu
k plasticité. Jednotlivé modely se od sebe lisi v popisu deformacniho zpevnéni,
zpevnéni vlivem deformacni rychlosti, teplotniho odpevnéni a kritériu poruseni. Kazdy
model ma rozdilny pocet parametrq, které je potreba stanovit pomoci mechanickych

zkousek. Zadouci vlastnosti konstitutivniho modelu je, aby parametry materialu byly

11



charakterizovany na zakladé nékolika laboratornich testi a simulace tak mohly byt

pouzity s vétsi jistotou. Mezi nejznameéjsi materialové modely plasticity patfi:
Power—Law izotropni plasticky model

Tento model zohledniuje efekt elastického a plastického pretvoreni spolu

s rychlosti deformace a deformacnim zpevnénim.

1
& = k(eyp + &) 1+ (%)P (1)

Johnson—Cook model

Tento model bere v uvahu deformacni zpevnéni materialu, vliv deformacni

rychlosti a teplotniho odpevnovani.
7= (A+B("))(1 + Clne")(1 — 6™) (2)
Zerilli-Armstrong model

Tento model zohlednuje deformacni zpevnéni, deformacni rychlost a teplotu.

Existuji dvé varianty vazané na rtizné krystalické mrizky kovu.
Prostorové centrovana kubicka mfizka
G = Co+ Crexp|—CT + CyTin (£7)] + ¢y (3)
PloSné centrovana kubicka mrizka
G = Co+ Co/eP exp|[—CT + C,Tin (7)) (4)

12



Nejvice pouzivanym modelem je Johnson-Cook, ktery je Cisté empiricky, ale
v porovnani s ostatnimi modely nejpraktic¢téjsi. Vyhodou je jeho jednoducha forma,
ktera neimplementuje fyzikalni efekty spojené s materidlem a je tak vhodna pro

jakykoli material. [9]

3.2.1. Plasticita —Johnson-Cook

Johnson a Cook vroce 1983 predstavili svlij empiricky konstitutivni model,
zaloZzeny na zakladné velkého mnoiZstvi dat namérenych pfi rGznych zkouskach
material(l. VyuZiva se pro simulace problém s vysokou rychlosti deformace a vysokym
pretvorenim. Johnson a Holmquist zaroven publikovali parametry pro velkou $kalu
materidlu a tim tak usnadnili praci uzivateldm. Model bere v dvahu deformacni

zpevnéni materialu, vliv deformacni rychlosti a teplotniho odpevnovani.

n . ~

o= (A+B(e") )1+ Clne’)(1 — ™) (5)
Prvni Cast predstavuje deformacni zpevnéni materidlu, druhd urcuje vliv
deformacni rychlosti a treti predstavuje teplotni odpeviiovani. A je pocatecni napéti
na mezi kluzu, B je koeficient zpevnéni, P! je ekvivalentni plastickd deformace, n
exponent zpevnéni, C je koeficient vlivu deformacni rychlosti na zpevnéni a m je

tepelny zmékdcujici exponent.
(6)

. T-T,
- 7
6= (7)

m TT‘

& je deformacni rychlost, &, je referenéni deformaéni rychlost, T je teplota materidlu,

T, je referencni teplota a T, je teplota tani. [11] [9] [12]
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. Parametry konstitutivniho modelu J-C

Johnson a Holmquist zverejnili parametry pro velkou skalu bézné pouzivanych
material(, ale parametry pro popis PU pén s hustotou 10, 25 a 40 PCF [Pounds per
Cubic Foot] neuvedli a neucinil tak ani Zadny jiny autor. Z tohoto ddvodu bylo nutno
ziskat potfebné parametry zexperimentdlné namérenych dat pfi mechanickych

zkouskach materialu.

4.1. Namerena data

-18

-24

-30

Experimentdlni data byla poskytnuta z Jihlavské polytechniky. Pro tfi rGzné
hustoty material( (PCF 10, PCF 25, PCF 40) byly vzorky zatéZovany pfi dvou rlznych
rychlostech (v; = 4,5mm.s™ 1, v, = 45mm.s™ 1) a tfech rlznych teplotich (T; =
25°C, T, = 90°C, T; = 155°C). Pro vSechny tyto variace byla PU péna zatéZovana

tahem a tlakem az do poruseni vzorku.

PCF 40 pfiv =4,5mm/s

\ —25°C

90°C
155°C

-0,36 -0,30 -0,24 -0,18 -0,12 -0,06 0,00 0,06 0,12 0,18 0,24

e [-]

Obradzek 8: Graf chovdni materidlu pri riznych teplotdch
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Graf zobrazuje namérend data pro zatiZeni tahové (I. kvadrant) a tlakové (lII.

kvadrant) pro teploty 25 °C,90 °C a 155 °C. Grafy vSech méreni jsou soucasti prilohy.

4.2. Metodika

Urceni jednotlivych parametr( Johnson-Cookova modelu vyuZivd mozZnosti

izolovat specifické ¢asti rovnice.

— 1\ ¥ am

o= (A+B(eP) )1+ Clne*)(1 — ™) (8)
Toto je plvodni publikovana fotma znéni J-C rovnice, pro vypocet byla pouzita jeji
zjednoduSena varianta, kterou vyuziva program Abaqus, kde je uvazovana zména
rychlosti deformace €* = 1. Absenci druhého €lenu rovnice Abaqus fesi diléi moznosti
zadat hodnoty parametr( zavislych na rychlosti deformace.

o= (A+B(EPHMHA -™) (9)

Kde A je po¢atedni napéti na mezi kluzu, B je koeficient zpevnéni, P! je ekvivalentni
plastickd deformace, n exponent zpevnéni, 8 je homologickd teplota am je tepelny
zmékcujici exponent. [9] [13]

4.3. Dopoctené hodnoty

4.3.1. ParametryA,Ban
Hodnoty napéti pro parametr A byly ziskany z graf(, kde A je hodnota napéti
na mezi kluzu. Parametry B a n byly dopocteny pomoci fitovani funkce v excelu.

Nejdrive byla vypoctena plasticka deformace

1 _
Pl=¢c—¢g, (10)
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kde & je aktualni deformace a &, pocatecni deformace na mezi kluzu. K plastické
deformaci byly doplnény hodnoty napéti a data byla ndsledné fitovdna metodou

nejmensich ¢tvercd pomoci vzorce

o =A+B(ePH" (11)

Fitovani dat

2,50
©
[a
z 2,00 L
S ® ®
L
o
o
1,50 ¢ e ® naméfené
hodnoty
1,00 fitované
hodnoty
0,50
0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

epl [-]

Obrdzek 9: Graf aproximace plastické odezvy v tahu

Uvedeny graf je pro material PCF 10, data byla naméfend pfi rychlosti
4,5 mm.s~ ! ateploté 25 °C. Stejnym zptisobem bylo postupovano pfi vyhodnocovani
parametrd vsech vzork( pfi rGznych teplotdch a rychlostech, prehled v nasledujici
tabulce. Celkem byly zpracovany data pro 3 rGzné hustoty materialQ, 2 rGzné rychlosti

deformace a 3 rlizné teploty, tedy 18 sad vzork( pro tlak a 18 sad vzorku pro tah.

16



Tabulka 1: Vysledné parametry A,B a n pro tah

druh PU T [°C] v[mm.s71] | A[MPa] B [MPa] n[—]
4,5 1,467 20,624 0,832
25
45 1,647 22,669 0,822
4,5 1,141 8,566 0,729
PCF 10 90
45 1,076 13380,360 3,155
4,5 0,075 1,806 1,031
155
45 0,173 6,249 1,881
4,5 4,335 169,377 0,942
25
45 4,089 252,175 1,002
4,5 4,725 25,549 0,657
PCF 25 90
45 4,605 27,541 0,709
4,5 0,595 4,674 0,838
155
45 0,894 264,736 3,533
4,5 12,932 230,128 0,918
25
45 10,312 402,646 0,965
4,5 8,686 66,934 0,726
PCF 40 90
45 10,725 35,373 0,586
4,5 0,653 9,691 0,933
155
45 1,286 10,988 0,832

Data z tlakovych zkousSek byla pfevracena do kladnych hodnot a byl na né také
aplikovan Johnson-Cooktv model. Pri obrabéni, vrtani, fezani se v oblasti, kde dochazi
k velkym pretvorenim, vyskytuji pfevazné tlakové deformace. Z tohoto dlivodu byla
pouZzita data z tlakovych zkousek. Data jevila mnohem vétsi plastickou oblast oproti

tahové zkousce. Fitovani dat Ize vidét v nasledujicim grafu.
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Fitovani dat

13,6
13,5
13,4
13,3 ® naméfené
hodnoty
13,2
fitované
131 hodnoty
13
12,9
0 0,05 0,1 0,15 0,2
eP [-]

Obrdzek 10: Graf aproximace namérenych dat - plastickd odezva v tlakové oblasti materidlu PCF 25

Uvedeny graf je pro material PCF 25, data byla naméfend pfi rychlosti
4,5 mm.s™ ! ateploté 25 °C. Stejnym zplisobem bylo postupovéno pti vyhodnocovani
parametrd vSech vzork( pfi rGznych teplotach a rychlostech, prehled v nasledujici

tabulce.

Tabulka 2: Vysledné parametry A,B a n pro plasticitu v tlakové oblasti

druh PU T[°C] |v[mm.s™']| A[MPa] | B [MPa] n[—]
4,5 0,442 14,252 2,087
25
45 1,294 1,859 0,173
4,5 0,459 0,089 0,013
PCF 10 90
45 0,597 49,394 3,507
4,5 0,271 1,658 1,064
155
45 0,400 1,230 1,102
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4,5 12,930 0,654 0,062
25
45 13,153 0,997 0,001
4,5 3,500 2,125 0,027
PCF 25 90
45 7,307 2,263 1,065
4,5 1,544 0,643 0,414
155
45 1,072 2,834 0,743
4,5 27,348 4,790 0,495
25
45 31,917 3,174 0,717
4,5 13,995 18,351 1,326
PCF 40 90
45 15,463 2,743 0,008
4,5 3,549 20,367 1,051
155
45 2,527 20,814 1,112

4.3.2. Parametr m —teplotni odpevnéni

Parametr m byl vyhodnocen pomoci nasledujicich rovnic

0 = 0pep(1—6™) (12)

kde 0yof = A + B(spl)n pfi referencni teploté, jako referencni teplota byla zvolena

T = 25°C. Upravenim rovnic ziskdme

ln<1— a)zm-ln(@) (13)
Uref

7 ) na In(8) pro teploty T, = 90°C, T; =

Po vytvoreni grafu zavislosti In (1 -
Oref

155°C a ¢tyfi rizné hodnoty plastické deformace €P! = {0,005; 0,01; 0,015; 0,02} byly
hodnoty proloZeny pfimkou, jejiz smérnice je parametr m, viz nasledujici graf pro PCF

10 pfi rychlosti 4,5 mm.s™1.
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Parametr m

-0,6 T=90°C
y =7,5052x + 3,5152

0,8 ® T=155°C

-1,2
-1,4
-1,6
-0,7 -0,65 -0,6 -0,55 -0,5 -0,45
In(6)

Obrdzek 11:Graf vyhodnoceni parametru m

Stejny postup byl zopakovan pro vyhodnoceni vSech vzorkl, vysledné

parametry jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Parametry m charakterizujici teplotni odpevriovani

druh PU PCF 10 PCF 25 PCF 40
v [mm.s™1] 4,5 45 4,5 45 4,5 45

Mean [~] 7,51 3,40 15,22 11,62 8,73 7,70

Merare [~] 3,61 0,57 2,16 3,63 2,98 3,81

5. Simulacni modely — Abaqus

5.1.Zjednoduseny model

Jako prvni byl vytvofen zjednoduSeny 3D model sblokem materidlu o
rozmérech 20x20x135 mm, ktery je odebiran pomoci nastroje jednoduché geometrie.

Uloha byla fedena v médu ‘Dynamic, Temp-disp, Explicit’, ktery se pouZiva pro feseni
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termomechanickych probléma s velkou deformaci. Jako druh elementl byl zvolen
C3D8RT, tedy 8 uzlovy stfi osou deformaci a teplotou, redukovanou integraci a
kontrolou hourglass efektu. Jedna se o explicitni variantu Lagrangeovy ulohy viz kap.

3.1.1.

5.1.1. Vlastnosti materialt

Pro material ndstroje byla predpokldddna ocel a definovdna jeji hustota,
elasticita, tepelna vodivost a kapacita. U nastroje nebyla predpokladana zadna vyrazna
deformace, proto byl cely definovan jako Rigid Body.

Materidlové parametry pro blok ubiraného materidlu se liSili v navaznosti na
druh PU pény. Byly specifikovany hodnoty pro hustotu, elasticitu, plasticitu, tepelnou
kapacitu, tepelnou vodivost, neelastickou tepelnou frakci, tazné poskozeni a jeho
vyvoj. Byl pouzit plasticky model J-C a vyuzZity parametry z predchozi kapitoly pro
rychlost 45 mm.s~t. Ostatni hodnoty byly pfejaty z jinych praci a dokument@ ( [2],
[14]).

Tabulka 4: Pouzité parametry

modul tepelna vodivost
druh PU T [°C] pruznosti hustota_[32] [14]
mpq | ko™ [W.m 1K1
25 84,8
PCF 10 90 59,65 160 0,038
155 1,69
25 332,17
PCF 25 90 283,46 400 0,075
155 12,53
25 837,66
PCF 40 90 574,42 640 0,110
155 16,186
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5.1.2. Mechanika modelu

Byl zvolen obecny kontakt dvou prvkd, kde spodni ¢ast modelu je pevné uloZzena
a nastroj se pohybuje pouze v ose x rychlosti v = 475 mm. s~ 1. Tato rychlost pFiblizné
odpovida vrtdku o priméru 3 mm pfi 3000 ot. min~?. Koeficient tfeni byl zvolen 0,15
a teplo vzniklé tfrenim se z 50 % prendsi do ndastroje a z 50 % do PU. Pocatecni teplota

celého modelu byla nastavena na 20 °C.

Obrdzek 12: Zjednoduseny model

5.1.3. Vyhodnoceni

Hlavnim parametrem bylo vyhodnoceni teploty nastroje a PU pény. Pro urceni
teploty nastroje byly vybrany tfi body viz obrazek. Prvni bod neni uvddén v grafech,
protoZe u néj dochazelo k extrémnim a nerealnym vysledklim z dlivodu jeho polohy na

okraji.
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Obrdzek 13: Vybér bodd

V nasledujicim grafu je zobrazen vyvoj teploty v bodech 2 a 3 nastroje pro tfi rtzné

materialy.
Teploty v nastroji
350
300
3

&~ 250 —e—PCF 10 2
200 --e--PCF10_3
—e— PCF 25 2
150 --e--PCF 25 3
—e—PCF 40 2

100
--@--PCF 40 3

50

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t [s]

Obrdzek 14: Graf teploty v ndstroji pro zjednoduseny model

S vétsi hustotou materidlu se zdroven zvySuje teplota. Teploty stdle rostou
z dlvodu absence odvodu tepla z nastroje. Tento model s pfihlédnutim na jeho
zjednoduseni relativné dobre popisuje teploty nastroje, nicméné pro teploty PU je
nevhodny. Pri této konfiguraci se teplota PU zvedla jen o par jednotek stupnd, nastroj

pres dany povrch prejede pouze jednou a nedochazi tak ke kumulaci tepla vlivem treni
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pfi opakovani daného jevu ve stejném misté jako pfi skute¢ném vrtani. Dominantnim
zdrojem tepla v Uloze je teplo vznikajici v dUsledku plastického pretvoreni. Energie

z plastického pretvoreni se z 80 % pretvari na energii tepelnou.

5.2. ALE model

Model zalozeny na metodé Arbitrary Lagrangian-Eulerian vysvétlené v ivodu
byl proveden ve formé 2D pro zjednodudeni vypoctu. Uloha byla fesena v médu
‘Dynamic, Temp-disp, Explicit’. Materidlové parametry byly pouzity totoiné s
prfedchozim modelem. Nastroj se sklonem 10° byl opét proveden jako Rigid Body.
Kontakt nastroje s PU pénou byl nastaven jako surface to surface s koeficientem treni
0,15, teplo vzniklé tfenim se z 50 % prendasi do ndstroje a z50 % do PU. Energie
z neelastického pretvoreni se z 80 % pretvari na energii tepelnou. Jako druh elementd
byl nastaven CPE4RT, tedy 4 uzlovy bilinearni pro deformaci a teplotu s redukovanou

integraci a kontrolou hourglass efektu.
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Obrdzek 15: ALE model

5.2.1. Okrajové podminky

Okrajova podminka pro vtok materialu byla nastavena na 475 mm.s ™1, spodnf
¢ast PU pény a nastroj byly pevné uloZeny. Teplo je odvddéno vrchnim a bocnim
povrchem ndastroje. Pocatecni teplota celého modelu byla nastavena na 20 °C.
Kritérium poruseni bylo definovdno pomoci prodlouzeni pti deformaci. Pfi pokusu
definovat vyvoj poskozeni lomovou energii, dochazelo k naruseni vypoctu excesivnimi

deformacemi elementd.
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Obrdzek 16: Excesivni deformace

5.2.2. Vyhodnoceni

Cas simulace byl nastaven na 0,2s sautomatickym krokem 0,01 s.
Vyhodnocovaci grafy jsou uvadény pro 2 rdzné body v materidlu a 2 rdzné body
v nastroji (zobrazené v Obrazek 17). Body byly vybrany v blizkosti kontaktu ovsem ne
pfimo na povrchu, aby se predeslo moznym extrémUm vznikajicim na hranicich téles.
Pti pouziti parametr( ziskanych z tahové zkousky se simulace nepodarilo dopocitat
z dGvodu nepfirozené deformace nékterych elementt. Proto pro vyhodnocovani byly
pouZzity parametry ziskané z prevracenych hodnot tlakové zkousky. Pro PCF 10 a PCF
40 byly pouZity parametry dopoctené pfi 25 °C a pro PCF 25 pti 155 °C ze stejného

dlvodu proc¢ byly pouzity parametry z tlakové zkousky.

26



Obrdzek 17: Oznacené body uvadéné v grafech

V materialu Ize pozorovat rychli narist teploty na zac¢atku procesu. Teplota se
nasledné relativné ustali s drobnymi vykyvy. Teplota tésné pod povrchem je vyrazné
vy$si nez ve zbytku materidlu, coZz podporuje fakt, Ze PU ma nizkou tepelnou vodivost.
V nasledujicim grafu je zobrazen pribéh teploty PU pény pro vSechny tfi hustoty
v oznacenych bodech. Jen v pfipadé PCF 10 v druhém bodé teplota klesa, coz mize byt
zpusobeno odvodem materidlu. PCF 40 ma nejvyssi hustotu materidlu a zaroven i
nejvyssi teplotu v pribéhu simulace. S vy$si hustotou by se méla zvedat i teplota pfi
procesu Ubéru materidlu, tento jev ovSem neni patrny mezi PCF 10 a PCF 25. Toto je
mozny dlsledek vybéru parametrd u PCF 25 namérenych pfi teploté 155 °C, material
vykazuje mensi deformacni zpevnéni, a proto nevznikd tolik tepla pfi plastické

deformaci materidlu., které se nasledné prenasi i do nastroje.
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Obrdzek 18: Graf teploty v PU péné pro ALE model

V nastroji vznikaji vysoké teploty s rychlim narlGstem v pocatku simulace, ktery
nasledné zpomali, ale nikdy se zcela neustali. Neprestavajici narlst teploty mlze byt
zpusoben nedostate¢nym odvodem tepla. Jen v pfipadé PCF 25 dojde k ustdleni
teploty okolo 195°C. Pro tento model byly pouZity parametry A,B a n zdat
namérenych pfi teploté 155 °C, tyto parametry vychazi vyrazné nizsi nez pfi teploté
25 °C, material vykazuje mensi deformacni zpevnéni, a proto nevznika tolik tepla pfi
plastické deformaci materidlu. Pribéh teplot v ndstroji je zobrazen v ndsledujicim

grafu.
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Obradzek 19: Graf teploty ndstroje pro ALE model
5.3. Diskuse

Simulace u zjednoduseného modelu bloku PU vykazuje dobrou predikci teplot
nastroje. Pro porovndni s experimentalnim mérenim teplot vrtani vrtakem o praméru
2,9 mm pfi 3000 ot.min~! bez pouziti chlazeni byla naméfena teplota vrtaku
117,8 °C [15]. Teploty simulované zjednoduSenym modelem se pohybovali v rozmezi
30 — 130 °C, az na extrém jednoho z bod( pro PCF 40, ktery dosahl maximalni teploty
320 °C. Pro simulaci teploty v PU se jako lepsi varianta ukazuje ALE model, ktery
simuluje teplotu v materialu od 37 °C do 68 °C, mimo tyto hodnoty se vyskytuji dva
extrémy. Jeden bod pro PCF 10 klesl na teplotu 8 °C a druhy bod PCF 40 vystoupal na
teplotu 112 °C. Pfi experimentalnim méreni byla namérfena maximalni teplota
v materidlu 51,3 °C [15], kde Ize opét pozorovat urcitou shodu se simulaci. Nejvétsich
teplot dosahovali simulace pro PCF 40, cozZ Ize vysvétlit jeji nejvétsi hustotou. S vyssi

hustotou materidlu dochazelo k uvolfiovani vétsiho mnoistvi energie z plastické
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pfemény. Pfi simulaci ALE modelu teplota nastroje stdle rostla a nedochazelo k jejimu

vrve

dochazelo k jeho znaénému prehfivani.

6. Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni konstitutivniho modelu nahrady kostni tkané na bazi
polyuretanové pény. Vysledny model zohlednuje velké deformace, plastické
pretvoreni, tepelné a mechanické vlastnosti PU pény.

V prvni ¢asti prace byla provedena reserse v oblasti mechanického testovani
tvrdych polyuretanovych pén, jeji vyhody, nevyhody a vhodnost pro simulaci lidskych
kosti. Dale byly vwvhodnoceny zatéZovaci kfivky z méreni uvadénych v jiné odborné
literature. Na zakladé nastudovanych znalosti byly navrzeny podminky pro mechanické
zkousky materialu tahem a tlakem. Tahové a tlakové zkousky byly zpracovany u tti
rdznych hustot materidlu (10,25,40 PCF), pro dvé r0zné rychlosti (v, =
45mm.s7 v, =45mm.s™1) a tfi rGzné teploty (T; = 25°C,T, = 90°C, T; =
155°C). Surovad namérena data byla prejata z Jihlavské polytechniky.

Nasledné byla popsana teorie k MKP a materidlovym modellm. Pomoci
experimentalnich dat z méreni byly uréeny parametry konstitutivniho modelu
Johnson-Cook, které byly nasledné pouzity v MKP simulaci v programu Abaqus.

Pro simulaci byly vytvofeny dva modely. Prvnim zjednodusenym modelem je
3D blok PU pény, kde je nastrojem ubirana vrchni ¢ast bloku. Druhy model byl zaloZen
na metodé ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) pro zjednoduseni ve 2D. Pfi korektnim
nastaveni parametrd 3D model predikuje teploty nastroje, které odpovidaji realnému
experimentu. 2D model simuluje teploty v PU péné odpovidajici teplotdm zmérenym
pfi experimentu.

Pro davéryhodné pouziti modell by bylo vhodné provést dalsi experimentalni
méreni teplot a optimalizovat parametry konstitutivniho modelu J-C. Nasledné by bylo

mozné vyuzit model(l pti feSeni problematiky vzniku termalni nekrézy kostni tkané.
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Prilohy
Pfiloha 1: Experimentdlni data
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