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MODEL ZATLACOVANEHO HREBIKU
MODEL OF DRIVEN NAIL

Petr Frantik!

Abstrakt

Clanek pojednava o dynamickém nelinearnim modelu hiebiku zatlacovaného do dieva
a studii zavislosti vysledku simulace na rychlosti zatlaovani. Chovani modelu je
znazornéno pomoci bazénl pfitazlivosti.
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Abstract

The paper is focused on a nonlinear dynamical model of a nail driven into a wood and
on a study of dependency of results on speed of driving. Behavior of the model is
illustrated by basin boundaries.
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1 Uvod

Tento ptispévek je inspirovan jednim z témat, které nadnesl profesor Jan Ravinger na
sveé predndsce [1]. Konkrétné se vénuje zavislosti vysledku zatluceni ocelového hiebiku
do dfeva na rychlosti zatloukani. Hypotézou byla vyssi uspésnost zatloukani pii zvySeni
rychlosti. Cilem tedy bylo pomoci vhodného modelu specifikovat tuto zavislost.

Zatloukani hiebiku do dfeva je ovlivnéno mnoha dil¢imi podminkami: druhem dieva,
jeho mistni strukturou, fyzikalnim stavem, vlhkosti, mocnosti, orientaci jeho vlaken.
Vlastnostmi hiebiku: jeho tvaru, $picatosti, druhem materidlu a jeho stavu, hladkosti,
pfitomnosti maziva, tvarem a Upravou jeho hlavicky. Ddle rovnéz vlastnostmi kladiva:
jeho hmotnosti, tvarem a upravou kontaktni plochy a v neposledni fad¢ jeho vedenim
lidskou rukou.

2 Model

Z divodu mnohotvarnosti ulohy je model pfedem zjednoduSen odstranénim kladiva
1 podrobnéjsiho modelu dieva. Samotny hiebik je modelovan jako §tihly ocelovy prut
mnozinou hmotnych bodi, spojenych linearnimi translacnimi pruzZinami a nelinearnimi
rotaénimi pruzinami, viz obr. 1 (obecny model prutu a jeho vlastnosti jsou podrobné
popsany v ptispévku [2]). Rotacni pruziny jsou uvazovany jako idedln¢ pruzno-
plastické, dané svou tuhosti a meznim plastickym momentem M, umoZiujici rovnéz
hysterezni zavislost pfi stfidavém ohybovém namahani.
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Obr. 1: Hiebik a jeho model

Kladivo je vzato pouze svym ucinkem, ktery udrzuje ptedem danou rychlost hlavicky v,
hiebiku posouvané ve sméru kolmém na piilehlou plochu dievéného prvku, (proti sméru
osy x). Dfevo je uvazovano pouze svym pusobenim na hmotné body hiebiku a to pomoci
dvou sil. Silou F, plisobici v ose zatlaCovani hiebiku, odpovidajici odporu Spicky
hiebiku a tfeni na jeho plasti a silou F, piisobici kolmo na osu zatlacovani, majici funkci
odporu dieva vici pricnému posunuti hiebiku ve dieve:

Fx = _Sign(vx)'ct 'F't’

F,o=k,-y. |yI<y,, M
kde v, je slozka rychlosti hmotného bodu ve sméru osy x, ¢, koeficient zohlediujici
Spicku hiebiku a délku jeho plasté nalezejicimu danému hmotnému bodu, F; je teci sila
na jednotkovou délku plasté, k, tuhost nahradniho bloku dfeva nalezejicimu danému
hmotnému bodu, y je svisld soufadnice hmotného bodu a parametr y,, omezuje piisobeni
svislé sily pouze na urcitou oblast.

Jedinou okrajovou podminkou je zamezeni zmény vodorovné slozky rychlosti
jediného hmotného bodu na hlavicce hiebiku: v, = v,.

Popsany model lze interpretovat spiSe jako zatlacovani hiebiku do predvrtané¢ho
otvoru ve dievé pomoci tuhé kluzné desky puisobici pouze na hlavicku hiebiku. Uloha je
diky tomu znacn¢ zjednoduSena a omezuje se pouze na Ctyii parametry modelu dieva (c,,
F,, k., yw), Ctyfi parametry modelu hiebiku (hmotnost hmotného bodu m, tuhost
translacni pruziny k;, tuhost rotaéni pruziny k,, mezniho plastického momentu M,) a na
jeden parametr zatézovani v,. Pfidejme jeSté dal§i parametr «x, popisujici zakfiveni
hiebiku pii jeho nulové napjatosti. Tento parametr majici vyznam kiivosti je tmérny
uhlu rotacni pruziny pii jeji nulové napjatosti. Je-li hiebik dokonale pfimy, mé tento
parametr nulovou hodnotu. Plati vyrazy:

! di ! EA El
L o= el mcapean kA B
R e PTp " p ar T

2)
kde R je polomér kiivosti hiebiku v nenapjatém stavu, ¢, je uhel nenapjaté rotacni
pruziny, dl délka translacni pruziny, / délka hiebiku, n je pocet dilkli, na néz je hiebik
ekvidistantné rozdélen, £ modul pruznosti materidlu hiebiku, 4 plocha prifezu diiku
hiebiku a je / moment setrvacnosti prifezu diiku.

3 Simulace

Pro vypocet byl zvolen hiebik délky 6 cm, kruhového prifezu o priméru 2 mm
s uvazovanym modulem pruznosti 210 GPa, meznim napétim pii zplastizovani 200
MPa, objemovou hmotnosti 7850 kg/m’. Tyto hodnoty davaji: EA = 659000 N,
EI=0.1649 Nm?, M,=0.2667 Nm a hmotnost pfiblizné 24.7 g. Hiebik byl rozdélen na
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20 dilkd. Tomuto déleni odpovidd délka segmentu dl =3 mm, translacni tuhost
ki=219.9 MN/m a rotacni tuhost k,=54.98 Nm/rad. Parametry dieva byly nastaveny
metodou pokus-omyl tak, aby chovani modelu nevyboCovalo z ofekdvanych mezi:
F,=10 N, ¢,=0.25 pro hmotny bod na Spicce hiebiku a s jednotkovou hodnotou na
ostatnich bodech, &, = 50 kN/m, y,, = 1 cm.

Takto vznikly dynamicky systém je feSen Symplektickou Eulerovou metodou,
viz [3], s krokem 4 = 0.5 mikrosekund (10° sekundy).

Proménlivym parametrem je rychlost zatlatovani v,, uvaZzovand v intervalu 0.1 az
100 m/s a parametr kiivosti x,, uvazovany v intervalu 0 az 0.001// rad/m. Pro piedstavu
uved’'me, Ze rychlosti nastielovanych hiebikli dosahuji idajné az 400 m/s [4].

Simulace pro jednu dvojici fidicich parametrii probihd nasledovné: Hiebik je umistén
v pfimém tvaru tak, ze se SpiCkou dotykd dieva. Nasledné je tlaCen svou hlavickou
(majici konstantni rychlost v,) proti dfevu, pfi¢emz se zaroveil mirné ohyba v dasledku
nastavené kiivosti x,. Vypocet je ukonfen v okamziku, kdy se hlavicka posune na
uroven dfeva. Zaznamenavana je extrémni pficna deformace hiebiku y.., viz obr. 2 a 3.
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Obr. 2: Vybrané kinogramy pro parametr kiivosti x,/ = 0.0001 rad v zavislosti na
rychlosti zatlaCovani (uvedené ¢islem v metrech za sekundu)
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Obr. 3: Extrém pticné deformace hiebiku y.., pro 1024 simulaci s parametrem kiivosti
x.[=0.0001 rad v zavislosti na rychlosti zatlaCovani.
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Obr. 4: Vysledné bazény piitazlivosti. Barvy znazornuji velikost a znaménko piicné
deformace y.... Bil4 barva znamena hiebik bez ohnuti, do ¢ervena ohnuti smérem nahoru,

do modro-zelena ohnuti smérem dola.
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Z uvedenych vysledkl jsou patrné dvé souvislé oblasti ispéSného zatlaceni hiebiku
v rozsazich rychlosti v,= 0.6 az 6.4 m/s a dale 25 az 30 m/s.

Na obrazku 4 jsou znazornény bazény pfitazlivosti pro oba fidici parametry. Kazdy
pixel v obrazku pfedstavuje jednu uplnou simulaci zatlacovani hiebiku (celkem ptes
milion simulaci). Barva vyjadiuje extrém pticné deformace hiebiku a jeho znaménko.
Bilé barva odpovidé hiebiku bez vyrazné deformace, barva do ¢ervena hiebiku ohnutém
smérem nahoru, barva do modro-zelena znamena deformaci smérem dolu.

4 Zavér

Clanek se vénoval modelovani a numerické simulaci zatla¢ovaného hiebiku s ohledem
na zavislost vysledku zatlatovani na jeho rychlosti. Pouzity model, ackoliv znacné
zjednoduSujici dany problém, vykazuje siln€ neline4rni chovani odpovidajici predstavam
o realné odezve hiebiku pfi zatloukani.

Zvyseni rychlosti zatlaCovani skute¢né¢ muize mit stabiliza¢ni efekt, jak je patrné ze
dvou bilych oblasti na obr. 4. Dalsi zvySovani rychlosti zatlacovani (nad 30 m/s) vede
k neptedvidatelnému chovani, které se na obr. 4 projevuje fraktalni strukturou.

Upozornéme na fakt, Ze uvedené vysledky jsou znacné ovlivnény zejména
zjednoduSenim kontaktu hlavicky hiebiku a kladiva, jelikoz je zde dovolen pohyb
v pficném sméru, majici piiznivy efekt na nendro¢nost modelu (milion simulaci za
nekolik hodin sériového vypoctu). Ve skutecnosti ma vSak tento kontakt stabilizacni
efekt, majici zfejmé za vysledek rozsifeni oblasti stability ptimého tvaru hiebiku.
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