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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je numerickd analyza zkousky opotiebeni elastomeru. Teore-
ticka Cast je zaméfena na vyrobu elastomerd. Dale na vlastnosti hyperelastickych materia-

14, popis hyperalestickych modeltl a méteni jejich konstant.

V praktické ¢asti je popis nastaveni analyzy. Vyhodnoceni vysledkd analyz a vyhodnoceni

vlivu koeficientu tfeni na napéti.

Klic¢ova slova: Hyperelasticita, MSC. Marc, MSC. Patran, hyperelastické modely, kontakt,

metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

The aim of this thesis is a numerical analysis of the wear test of elastomer. The theoretical
part focuses on the production of elastomers. Futher, the properties of hyperelastic

materials, description hyperelastic models and measurements of their constants.

The practical part is a description of the analysis settings. Evaluation of the analytical

results and evaluate the the impact of stress on the coefficient of friction.

Keywords: Hyperelasticity, MSC. Marc, MSC. Patran, hyperelastic models, contact, finite

element method
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UvVOD

Elastomery vznikaji vulkanizaci kauCukové smési. Vulkanizace je d¢j, pti kterém
za pusobeni tepla vznikaji v kaucukové smési pevné chemické vazby mezi jednotlivymi
fetézovymi molekulami za pomoci vulkanizac¢nich €inidel. Zékladem kaucukové smési je
kaucuk, ktery muze byt bud’ pfirodni, nebo synteticky. Pfirodni kaucuk se ziskava
z kauCukovnikt. Dal§imi slozkami kau¢ukové smési mohou byt: plniva, vulkaniza¢ni ¢ini-
dla, urychlovace vulkanizace, antioxidanty, antiozonanty, zmékCovadla, nadouvadla a

pigmenty.

Elastomery patii mezi konstrukéni materialy, které nachazeji Siroké uplatnéni
v mnoha odvétvich prumyslu, zejména pii vyrobé pneumatik. A proto je dulezité dobie
znat vlastnosti elastomeru z hlediska zivotnosti a spolehlivosti. Jedna ze zkousek, ktera

nam udava miru opotiebeni elastomerniho vyrobku je rychly test opotiebeni.
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. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Obecné lze elastomery povazovat za vysoce kondenzované plyny, protoze vétSina dil-
¢ich monomert se vyskytuje v plynném skupenstvi. Pfi polymeraci se vytvareji dlouhé
fetézce molekul. Podle jejich molekulové struktury se déli na amorfni, semikrystalicka
anebo krystalicka. Elastomery jsou typické amorfni polymery s ndhodnym uspofadanim
molekul. Krystalické polymery jsou tvrdé a kiehké. Semikrystalické polymery vykazuji

pruzné deformace, tok i plastické deformace. [1]

1.1 Historie

Prvni zminky o kaucuku se datuji do obdobi 15. stoleti, kdy pfi objeveni Ameriky, po-
zorovali ndmoinici domorodce, pfi hie s pruznou kouli. Ameri¢ti Indiani k vyrobé téchto
mich pouzivali vyschlou tekutinu, vytékajici z poranénych stromd, které nazyvali “Hheve”

(odtud dnes vyuzivany latinsky nazev “Hevea”).

Kaucuk se poté zacal pouzivat na vyrobu obuvi a nepromokavého pléatna, ale vlastnosti
téchto kaucukovych vyrobkii nebyly uspokojivé. Jelikoz v letnich mésicich tyto vyrobky
mekly a stavaly se lepivymi a v zimnich mé&sicich kiehly a tvrdly. Tyto nedostatky kaucu-
kovych vyrobki byly vyfeseny objevem vulkanizace. Do Evropy se ptirodni kaucuk dosta-
va kolem roku 1736. K jeho vyuZiti dochazi v roce 1791, pfi vyrobé nepromokavych pla-
chet a pytlii na ptepravu posty. V USA se snazil Charles Goodyears s Nathanielem Hay-
wardem o zlepseni kvality kaucukovych vyrobkli pomoci impregnace v roztoku siry. Vy-
pracovali postup modifikace kaucuku zalozeny na solariza¢nim procesu, ktery si nechal
Hayward v roce 1839 patentovat. OvSem zapach vyrobkd a tvrdnuti v chladném pocasi

tento patent prakticky znehodnotily.

Goodyear pokracoval ve vyzkumu a jesté tentyz rok zjistil, Ze v roztavené site se kau-
¢uk nerozpousti, ale naopak stava se odolnym proti G¢inkiim tepla, chladu a rozpoustédel.
Dosel tedy k zavéru, ze sira chemicky reaguje s kaucukem, coz brzy na to experimentalné

prokazal. V roce 1844 si tento svijj objev nechal patentovat.

V roce 1842 ve Velké Britanii ukazal William Brockendon Thomasu Hancockovi né-
kolik Goodyearovych vyrobkl. Hancock zjistil, Ze pachnou po sife a nezavisle na Goo-
dyearovu vyzkumu také on pfiSel na to, ze lze vlastnosti kaucuku zménit zahfivanim

V roztavené sife. Sviij objev si nechal patentovat v roce 1843. [2]
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1.2 Prirodni kaucuk

Piirodni kaucuk se ziskava ze stromu kauCukovniku, zejména druhu Hevea brasili-
ensis. Kaucukovniky rostou a pfiblizné od roku 1900 se 1 uméle péstuji na plantazich v
tropickych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni Asie i Afriky. Po nafiznuti kiry stromu
vytéka bila, mlékovita kapalina zvana latex, ktera obsahuje 30 - 40% koloidnich ¢astic
kaucuku (koloidni ¢astici se mysli latky, které nejsou schopny krystalizace). Z jediného

stromu lze ziskat 5 - 25 kg kauc¢uku. [3]

Latex je po Cepovani ze stromll pomérn€ nestabilni. Vodni faze, kterd je zfedénym
roztokem proteind, soli, cukru a jinych latek je idealni prostiedi pro rist bakterii. Tyto bak-
terie pak svou Cinnosti poruSuji stabilitu latexu. Pro stabilizaci latexu se vyuziva amoniak.
V zemich, které vyrabéji pfirodni kaucuk, se vyvazi 10 — 20% jako latex koncentrovany
odstiedénim nebo usazenim pro piimé zpracovani na latexové vyrobky. Zbytek se zpracuje

na surovy kaucuk. [4]

Pted vlastni piipravou smési se zpracovava tzv. laméanim. Ptili§ dlouhé fetézce se pii
ném §tépi Gcinkem vzduSného kysliku v misté¢ dvojnych vazeb. Kaucuk se vysrazi napt.
kyselinou mravenéi, vypere vodou a susi, bud’ jen teplym vzduchem (bila krepa) nebo dy-
mem (hnéda krepa, jinak téZ uzeny kaucuk). S rozvojem automobilového pramyslu je spo-
jena rostouci spotieba kaucuku na vyrobu pneumatik. To pfimélo chemiky k hledani odpo-
vidajici nahrady za pfirodni kaucuk. I kdyz se dnes vyrabi desitky druht riznych syntetic-
kych kaucukt, ptirodni kaucuk se pouziva stdle, protoZze dodavéd smésim pozadované

vlastnosti. [3]

Z chemického hlediska jde o cis-1,4-polyisopren. Piirodni kau¢uk ma v§eobecné pou-
ziti. Nejbé€zngj$im a pro vysoké pozadavky vhodnym druhem je uzeny kaucuk. PouZitelny
je prakticky ve vSech ptipadech s vyjimkou smési Cisté bilych. Pouziva se napt. k vyrobé

dusi, pneumatik, pryZovych niti, ochrannych masek.

Dalsim druhem je bila krepa, ktera se pouziva pro pryz Cisté bilou nebo ve svétlych
tonech a pro pryz transparentni. Vzhledem k vyssi cené se bila krepa pouziva méné nez
uzeny kaucuk. Je vhodna na vyrobu nevulkanizujicich lepidel, protoze se dobie rozpousti a

dava vétsi pevnosti spoju. [4]
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1.3 Synteticky kaucuk

Polydieny jsou tvofeny homopolymery i kopolymery konjugovanych dient. Polyme-
ry a kopolymery dient jsou mekkeé, elastické materialy, které vzhledem k vysokému obsa-
hu dvojnych vazeb Spatné¢ odolavaji ucinkiim svétla, kysliku, ozonu a tepla. Typickych
vlastnosti syntetickych kaucukd, jako jsou pevnost v tahu, vratnost deformace pfi protaze-
ni, nepropustnost, odolnost proti odéru a starnuti, se dosahne teprve vhodnym zpracova-

nim, jeZ se nazyva vulkanizace.

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) je univerzalni kaucuk, ktery predstavuje asi
60% sveétoveé vyroby syntetickych kaucukti. Pouziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv.

technickou pryz.

Polybutadienové kaucuky (BR) se vyrabi piedevsim stereoregularni roztokovou
polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort, kdy vznikaji produkty s vysokym po-
dilem 1,4butadienovych jednotek. Polybutadieny s vysokym podilem cis-1,4-
butadienovych jednotek se vyznacéuji vysokou odolnosti proti odéru, vzniku trhlin a také
vys$§i odrazovou pruznosti, nez pfirodni kau¢uk. Mimo to dobfe snéseji plniva. Aplikuji se

hlavné v prumyslu vyroby pneumatik.

Butadien-akrylonitrilovy kau¢uk (NBR) a jiné typy nitrilovych kaucukut se vyrabé-
ji radikélovou kopolymeraci butadienu s 18 az 49% akrylonitrilu, nej¢astéji vSak v rozmezi
28 az 33% AN. Se vzristajicim obsahem AN stoupa Tg a tvrdost, klesa elasticita a bobtna-
vost v pohonnych latkach a olejich. Hlavni oblasti pouziti jsou benzinové hadice, té€snéni,

klinové femeny, dopravni pasy, valce pro tiskatsky, textilni a papirensky pramysl.

Polyisopren (IR), pfirodni kau¢uk (NR — natural rubber) je téméf stoprocentni cis-
1,4-polyisopren. Synteticky polyisoprenovy kaucuk (IR — isoprene rubber) je stereospeci-
ficky, roztokoveé polymerovany cis-1,4-polyisopren, jehoz struktura a vlastnosti jsou nato-
lik podobné kaucuku ptirodnimu, Ze je 1ze ve vétSing aplikaci zaménit. NR 1 IR krystalizuji
tazenim za pracovnich teplot, coz vede k vysokym pevnostem v tahu. Tuto vlastnost nema-

ji SBR, BR ani NBR, jejichZ pevnost v tahu Ize zlepsit aktivnimi sazemi.

Silikony (OSIOR1R2), zahrnuji obvykle vSechny organokiemicité slouceniny, nej-
vetsi vyznam maji polymery, jejichZ kifemikové atomy jsou spojeny atomy kysliku a zbylé
valence jsou vazany na uhlovodikové zbytky — tzv. polyorganosiloxany. Na rozdil od uhli-

katych makromolekul se tedy vazby mezi atomy kiemiku v polymernim fetézci uskuteciiu-
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ji prostiednictvim kyslikovych mustkd, R je radikal nejcastéji methylovy —CHgs, nebo feny-
lovy —CgHs. Podle priimérné molekulové hmotnosti (délky fetézce) mohou byt silikonové
polymery pfipraveny v rizné konzistenci jako silikonové oleje a tmely, silikonové kaucuky
a silikonové pryskyfice. Silikony se obecné vyznacuji vybornou tepelnou odolnosti, malou
zavislosti fyzikalnich veli¢in na teploté, hydrofobnim charakterem a nesnasenlivosti s vét-
Sinou jinych polymeri, vybornymi elektroizolaénimi a povrchovymi vlastnostmi (nizké

povrchové napéti). Jsou chemicky i fyziologicky indiferentnimi materialy. [5]

1.4 Prisady v kauc¢ukové smési

1.4.1 Plniva

Pouziti plniv v kau¢ukovych smésich ma obecné dva divody. Prvofadym duvodem
je uprava zpracovatelnosti smési a fyzikdlné mechanickych vlastnosti vulkanizati. Druhy
diavod je ekonomicky, pouzitim levnych plniv se dosahuje podstatného snizeni ceny vy-
robku. Pfi volbé plniva vychézime z uvedenych zamért a z dalSich technickych pozadav-
k. Zakladni vlastnosti smési se upravuji plnénim, tj. pfidavkem vétSsiho mnoZzstvi nejcaste-
ji praskovych ptisad. Tim se méni prakticky vSechny vlastnosti: hustota, tvrdost, modul,
elasticita, taznost, strukturni pevnost, dale zpracovatelnost, ale pfedev§im cena pryze, ne-
bot’ plniva se pouzivaji pfedevSim ke sniZeni jeji ceny. S plnénim klesa plasticita a smés se

haie hnéte. Podle fyzikéalniho vyznamu jsou plniva délena na:
e aktivni (ztuZovadla): ptechodné zlepSuji pevnost, (pt. saze MPC, HAF, Silika),

e pasivni: pevnost zhorsuji, (pt. saze MT, kaolin, kiida). [6]

1.4.2 Antioxidanty

I po vulkanizaci zlstavaji v zesitovaném polymeru dvojné vazby, které jsou napa-
dany kyslikem a ozonem. Obsah ozonu ve vzduchu sice neni velky, ale je mnohem agre-
sivnéjsi nez kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo ozonidy, které se radikdlovée §tépi a
tak dochdzi k naruSeni struktury - starnuti pryZe. Tento proces vyrazné zpomaluji latky

zvané antioxidanty a antiozonanty.
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1.4.3 Zmékéovadla

Zmékcovadla zvysuji plasticitu a usnadiiuji tak mechanické zpracovani. Pouzivaji

se rizné mineralni oleje.

1.4.4 Vulkanizacni ¢inidla

Pouziva se naptiklad praskova sira. Obsah siry ve vysledném vyrobku se pohybuje
mezi 1 - 3 %. Cim vice siry, tim je pryz tvrdsi. Zkousi se i jina vulkanizaéni ¢inidla - orga-

nické peroxidy a vulkaniza¢ni pryskyfice.

1.4.5 Urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace z hodin na minuty, snizuji vulkaniza¢ni
tep-lotu a zpomaluji starnuti. Tyto latky obsahuji v molekule dusik a siru. Jejich tcinek je
riizné velky. Uéinnost urychlovacii zvysuje tzv. aktivétor, coz je oxid zineénaty. Do smési
se pfidava malé mnozstvi kyseliny stearové, ktera s nim vytvaii stearan zine¢naty. Vstupni
suroviny (zvlasté ZnO) se kontroluji na pfitomnost t¢zkych kovi (Cu, Mn, Cr, Fe), které
pusobi jako tzv. kauukové jedy. Vytvarely by v kaucucich rizné slouceniny, které by na-

rusovaly fetézce makromolekul. [3]

1.4.6 Retardéry vulkanizace

Pouziti retardérii vulkanizace je nezbytné pro smési obsahujici vysoce aktivni vul-
kanizacni ptisady nebo urychlovace vulkanizace, maji-li se takové smési zpracovavat pii
vysSich teplotach. Retardéry chrani smés pied pfed€asnym navulkanizovanim pii michani

a dalSim zpracovani.

1.4.7 Nadouvadla

Pro vyrobu leh¢ené pryze se pouziva riznych druhli nadouvadel, coz jsou latky, které
se pii vyssich teplotach v pribéhu vulkanizace se rozkladaji za vzniku vétsiho objemu ply-
nd. Teplota rozkladu a objem plynti zavisi predevsim na druhu pouzitého nadouvadla. Tep-
lotu rozkladu je mozno dale ovlivnit pfisadami, které pusobi jako aktivatory rozkladu
nadouvadla. Kaucukové smési musi mit vysokou plasticitu a uréity prubéh vulkanizace,

aby nadouvani probéhlo v pozadovaném rozsahu. [6]
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2 VLASTNOSTI ELASTOMERU

Vlastnosti elastomertt miizeme rozdelit do dvou zakladnich skupin. Tou prvni jsou
vlastnosti fyzikalni (mechanickd odolnost) a druhou skupinou vlastnosti chemické (che-

micka odolnost).

Fyzikalni vlastnosti konstrukénich materidli v praxi charakterizuji zejména vlastnosti
jako je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houzevnatost. OvSem fyzikalnich vlastnosti
materialu, které muze konstruktér vyhodnocovat je mnohem vice. Napf. pruznost se dale
popisuje modulem pruznosti v tahu nebo tlaku, modulem ve smyku, objemovym modulem
pruznosti a koeficientem piicné kontrakce (Poissonovo ¢islo). U zkousek fyzikalnich
vlastnosti materidlu je dilezitd opakovatelnost zkousky. Proto se tyto zkousky provadi
podle normalizovaného postupu na pracovisti vybavenym normou stanovenym zatizenim.
[1]

Ve vlastnostech elastomerniho materidlu a dalSich konstrukénich materiald, jsou velké
odli$nosti. Nejvyrazné€jSimi odliSnostmi je ze, mechanické, chemické a dynamické vlast-
nosti maji velké rozptyly ¢iselnych hodnot. Omezena pouZitelnost vlivem tzkého teplotni-
ho intervalu a vliv ¢asu na vSechny jeji vlastnosti. I pfes tyto nevyhody maji elastomery
fadu prednosti, diky nimz maji elastomery jako konstrukéni material Siroké uplatnéni. Me-
zi tyto prednosti patii zejména vysoka elasticita (hyperelasticita). Schopnost snaSet opako-
van¢ znacnou deformaci bez poskozeni. Tlumici G¢inek (pfemé&na mechanické energie v
tepelnou). Diky velké chemické stabilité, 1ze vyuzit na ochranu materiald, které podléhaji
korozi. Elastomery jsou velmi dobrymi elektroizolanty, nepropustnost pro plyny a tekuti-

ny. Skladbou smési lze v Siroké Skale ménit uvedené vlastnosti elastomeru.

Ze zakladi kinematické teorie pruznosti vyplyva, Ze zékladni vlastnosti elastomerti je
elasticita. Ta se u elastomerd projevuje tak, ze je lze pomérné malou silou deformovat v
tahu, tlaku, ohybu, krutu apod. a to v daleko vétsim rozsahu nez jiné konstrukéni materialy.
Po uvolnéni deformacni sily ziskava elastomerni téleso opé€t svij piivodni tvar a rozméry.
Podle kinetické teorie pruznosti jsou v elastomernim materidlu, na n&jz neptsobi defor-
macni sily fetézové makromolekuly v neuspotadaném, zkrouceném stavu. Pii plsobeni
vnéjsi sily se fetézce napiimuji, rozvinuji a dochdzi k jejich orientaci ve sméru naméhani,
coz zapfi¢ini vznik vnitinich sil v materidlu. Tyto vnitini sily souvisi s tim, Ze dlouhé te-

tézce se snazi vratit do plivodniho stavu, stavu s vétsi entropii. Pro tuto teorii je nutny
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predpoklad, ze fetézce jsou uporadany do stavu jenz jim umoziuje, aby byla mozna de-

formace a jejich ¢lanky se mohly otacet.

Charakter elastomert je dan uspofadanim fetézcti makromolekul a jejich vzdjemnymi
reakcemi v priabéhu deformace. Vznikem primarnich vazeb mezi makromolekulami, které
se vytvari pii vulkanizaci, 1ze dale modifikovat vlastnosti elastomeru. Také existuji mezi-

molekularni sekundarni vazebné sily, které jsou zavislé na teploté.

Pro elastomery je dilezity tvar distribuéni kiivky molekulovych hmot. Cim $irsi je dis-
tribuce molekulovych hmot, tim méné je plasticita elastomeru ovlivnitelna teplotou. Vli-
vem nizkomolekularni frakce je ovlivnén cely vulkanizacéni proces, jelikoz nizkomoleku-
larni frakce pomalu vulkanizuji. Zatimco vysokomolekularni frakce jsou houzevnaté a

zhorSuji zpracovatelnost v operacich pted vulkanizaci.

Vulkanizace je fyzikalng-chemicky proces, pfi némz dochazi k pieméné latky, ktera ma
ptevazné plasticky charakter na latku elastického charakteru, za pisobeni tepla a tlaku po urci-
ty Casovy interval. Po vulkanizaci si latka zachovava svij tvar, ktery nelze dale jinak ménit nez
opracovanim. Béhem vulkanizace se vZdy musi dodrzovat pfedem stanovené podminky, jinak
by to znamenalo, zménu ve Vlastnostech vzniklého vyrobku. Kvili $patné vodivosti elastomer-
ni smési neprobiha vulkanizace v celém objemu, zejména u silnosténnych vyrobki. Proto jsou
vlastnosti elastomeru urceny slozenim smési, vulkaniza¢nimi podminkami, ale také tvarem a

rozmeéry vyrobku.

Podle zakladnich vlastnosti dochazi k orienta¢nimu roztidéni elastomerti, mezi tyto vlast-
nosti patfi tvrdost, pevnost, taznost, elasticita, strukturni pevnost a hustota. Tyto udaje jsou
vsak nedostacujici pro posouzeni vhodnosti elastomeru z hlediska konstrukéni pouziti. Musime
vychazet z funkce vyrobku a dalSich vlastnosti, které jsou pozadovany na vyrobku, jako je
odolnost proti prostiedi, odolnost proti dynamickému namahani, elektrické vlastnosti a fadu

dalsich.

Pro vybér elastomeru je nutno posoudit vhodnost elastomeru pro funkéni podminky kon-
strukéniho prvku. Proto je nutno stanovit dalsi vlastnosti jako je odolnost prostiedi, v némz
bude konstrukéni prvek pracovat. Mezi né patii zejména chemické vlivy prostiedi, teplotni
zatizeni, elektrické vlastnosti, zptisob jeho zatizeni apod. Pii konkrétnim pouziti je vSak mozné
Casto vysledovat hlavni vlastnost, nebo hlavni vlastnosti naméahani prvku, z toho pak se musi
vychazet pro vybér vhodného slozeni smési. Nezanedbatelnym kritériem je také zvoleny-

stanoveny technologicky zptisob vyroby. [7]
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3 ELASTICITAELASTOMERU

3.1 Mala deformace — Hookiiv zakon v objemovém stavu (stlacitelnost)

Plisobenim prostorové napjatosti na obecnou elementarni krychlovou ¢ast materialu
se zméni jeji tvar i objem (viz obr. 1.). Pokud se objem elementu ptfed deformaci rovnal

dV=a®, pak jeho zm&na objemu po malé deformaci je piiblizné:

2 2 2 3
AdV =a‘g,a+a‘sat+a‘s,a=a (s +g, +¢,) (1)
y
&ya
a
Z X
a €xa

Obr. 1 Zména objemu elementarni krychlové ¢asti [8]
Pomérna zména objemu vV daném misté télesa je pak

AV

e=——=¢,+e, +¢ 2
dv X y z ()

Rozsifenim rovnice elasticity dvouosé napjatosti na prostorovou napjatost ziskdme pro

normalové sloZzky tento tvar:

g, :é(ai—vaj—vak) 3)

Kombinaci rovnic (2) a (3) zjistime, ze plati vztah:

0,+0,+0,=0,+0,+0, = = konst 4)

@-2v)

Je-li ¢astice materidlu namdhana napjatosti tzv. hydrostatického typu, kdy 61= 6= o3= -p,

budou ptislusné deformace €= € ,= € 3= - € podle (3). [8]
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gzgafzw

Potom pomérna zména objemu — stlaceni je tak ziejme:

_3p(-2v)
. E

e=3¢

Tento vztah lze také zapsat v tomto tvaru:
p=K-e
Kdy konstanta K ma tvar:

K._ E
31-2v)

Konstantu K nazyvame objemovym modulem pruznosti (bulk modulus).

J —
- |
- - | : | :
| |
- I =
3 3

Obr. 2 ZatiZeni Castice materialu vSestrannym tlakem [8]

(5)

(6)

()

(8)

Elastomerni materidly maji Poissoniiv pomér blizici se hodnoté 0,5. Pti hodnot¢ v=0,5 by

vSak teoreticky objemovy modul pruznosti vzriistal nade vSechny meze (material by byl

nestlacitelny). Prakticky se hodnoty objemového modulu pruznosti pohybuji fadové

V tisicich, zatim co hodnoty modulu pruznosti pouze v jednotkach. To znamen4, Ze pfi ana-

lyze napjatosti a deformace elastomerech vyrobku lze zanedbat relativné velmi malé hod-

noty objemovych deformaci vic¢i deformacim piedstavujicim zménu tvaru a povaZovat

elastomerni materidl za nestlacitelny. Diky tomuto pfedpokladu lze zna¢né zjednodusit,

deformaéné napét'ové analyzy elastomernich vyrobki v oblasti kone¢nych deformaci. [8]
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3.2 Hustota deformacni energie — malé deformace

Vztahneme-li energii prostorové napjatosti U na jednotku objemu, ziskame:

Ww v

= 9)

Potom hovofime o veli¢in¢ W jako o hustoté¢ deformacni energie. Kterou mizeme zapsat

takto:
1
W = 5 (0.6, + 0,8, +0,8,) (10)
Dosadime-li za slozky deformace rovnice elasticity, ziskame nasledujici vztah:
1 2 2 2
W = E[O'1 +0," +0, —2v(o,0, +0,0,+0,0;)] (11)

Pokud se rozdé€li obecnd prostorova napjatost pro prehlednost hodnotami hlavnich napéti,
na dvé dil& &asti viz obr. 3. Kde nap&ti oi zpusobuji pouze zménu tvaru elementéarni

krychle a nap&ti o; = p zpiisobuji pouze zm&nu objemu.

G2

[
+

O1

G3

Obr. 3 Rozdéleni prostorové napjatosti [8]

Tu ¢ast napjatosti, kterd zpisobuje pouze zménu tvaru, nazyvame distorzni ¢ast napjatosti.
Druhou ¢asti napjatosti je objemova ¢ast napjatosti. Pro distorzni ¢ast napjatosti je tedy

pomérna zména objemu rovna nule. Z rovnice (2) pak vyplyva:
/ / /
o, +o, +o; =0 (12)
takze soucet je tedy:

I I I
o,+0,+0,=0, +0, +0, =3p (13)
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Z toho vztahu pak vyplyva velikost objemové ¢asti napjatosti

_01%0,%0s

3 (14)

Hustota deformacni energie objemové Casti napjatosti je podle rovnice (11) a s pouzitim
rovnice (14).

W 1-2v

6E (0-1"'0'2"'0'3)2 (15)

Hustota deformacni energie distorzni ¢asti napjatosti pak obdrzime jako rozdil
W/ =w-w"’ (16)

Za pouziti rovnice (15) a (11) ziskame mérnou energie distorzni ¢asti napjatosti v tomto

tvaru:

W/ 1+4v
3E

[0'12 + 022 + 0'32 —(0,0, +0,0,+0,0,)] a7

Von Misesova hypotéza srovnava napjatost na zakladé hodnoty hustoty deformacni energie
¢asti napjatosti, potiebné na zménu tvaru (tj. distorzni napjatosti). Mérné energie distorzni
¢asti napjatosti, vyjadiené hlavnimi napétimi je dana vztahem (17).

Hledame-li pro obecnou prostorovou napjatost srovnavaci jednoosou napjatost os, ktera
bude mit shodnou velikost W, Wy =W [8]

1
o = [0'12 + 0'22 + 0'32 — (0,0, + 0,0, +0,0,))? (18)
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4 HYPERELASTICITAELASTOMERU

Elastomery maji nékteré charakteristické rysy, kterymi se vyrazné odliSuji od vétSiny
ostatnich materialu (idedlné elastickych). Souhrn téchto vlastnosti je ¢asto nazyvan jako
hyperelasticita a tyto materialy jsou pak povazovany za hyperelastické. Hlavnimi znaky

hyperelasticity jsou:

e Dosazitelné elastické (vratné) deformace jsou veliké, mnohonasobné vyssi nez u
idealné elastickych latek. Taznost (protazeni pii pietrZzeni) dosahuje nékolika set

procent ptvodni délky.

e Zavislost napéti na deformaci je silné nelinedrni. Tvar této zavislosti ma zpravidla

charakteristicky esovity prabéh (obr. 4).

e Material se deformuje jiz ti¢inkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti

malych deformaci je asi desettisickrat mens$i nez u idealné elastickych latek

e Objemova tuhost vétSiny elastomeru je velmi vysokd. Objemovy modul pruznosti
dosahuje hodnot fadove stovek az tisicit MPa, a pfi Givaze malého poméru napéti ku
deformaci se pak Poissontiv pomér blizi hodnoté 0,5 (v zavislosti na obsahu plniv).

Lze vétsinu téchto materiali povazovat za objemové nestlacitelné. [9]

Napéti

Protazeni

Obr. 4 Zavislost napéti a deformace pii zatézovani elastomeri
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Elastomery dale charakterizuje Casova zavislost deformace. Deformacéni chovani
elastomertt ma soucastné elasticky i viskdzni charakter. Tato chovani nazyvame jako vis-
koelastické chovani. Z diivoda Ze zavislost deformace na napéti neni linearni a ze dochazi
k velkym deformacim (> 2%), vyplyva, ze nejsou splnény podminky pro pouziti Hookova
zakona. I presto lze tento vztah pouzit s urCitou piesnosti v piipadech, kdy nedochazi
k velkym deformacim zatéZovaného prvku. V ptipadé Ze dochazi k vétsim deformacim
zatézujiciho prvku a chtéli bychom piesnéjsi vysledky, musime pouzit nelinearni popis

zavislosti deformace na napéti. [9]
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5 HYPERELASTICKE MODELY

Intenzivni vyvoj nelinearnich hyperelastickych materialovych modelu probihd od 2.
poloviny 20. stoleti. Tyto modely, jsou zalozeny na definici vztahu pro hustotu deformac¢ni
energie W a jsou nezavislé na rychlosti a historii deformace. V poslednich letech jsou vsak
publikovany prace zabyvajici se modelovanim zahrnujicim i tyto efekty. Dnes pouzivané

hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu deformac¢ni energie ve tvaru:
W =W(,I,,1,{M}) nebo W =W(1,4,,4,{M}) (29)

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

zeni a {M} je mnoZzina materialovych konstant.

Protazeni 4; je pomérem deformované délky |; ve sméru osy i k pavodni délce l,. (obr. 5)

A= (20)
S So
o \ |
i L
_________ — - T B2 ]
S O S s AR [E— 4 1 L
_________ — |
|
1z
Lo a1
L 23
Obr. 5 Elastomer pii zkousce jednoosym tahem [9]
Deformac¢ni invarianty |; jsou definovany vztahy:
L= A+ A, + A
L, = A2, + A, A + A5 A (21)

Iy = 112/122/132

Kdy pro nestlacitelné materialy je invariant I3=1 [9]
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Pokud znadme funkci W, miizeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle ptislusné

slozky deformace.
5, =2 W 22)
oC;

Sjj jsou slozky 2. Piola-kirchhoffova tenzoru napéti a Cj jsou slozky pravého Cauchy-

Greenova deformacniho tenzoru.

Pokud je soufadny systém zvolen tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je

pravy Cauchy-Greentv deformacni tenzor definovan takto:

Z 0 0
[Cl=|0 2 o0 (23)
0 0 A&

Jednotlivé modely se od sebe lisi definici funkce hustoty deformaéni energie W.

5.1 Fenomenologické modely

Tato skupina modeld byla navrZzena pouze na zaklad¢ pozorovani deformacné nape¢-
tového chovani elastomeru na makroskopické Urovni, tak aby model co nejlépe pfiblizil

toto chovani. Jejich materidlové konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam.

5.1.1 Polynomicky model

Tento model je zalozen na prvni a druhém invariantu Cauchy-Greenova tenzoru de-

formace. Kdy hustota deformacni energie W je u tohoto modelu popsana takto:

W= Se,(,-3'(, -3 24)

i+j=1

kde cjj jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Tento vztah mize byt pouzivan v ptipadech, kdy hod-

nota deformace dosahuje az 300%.

5.1.2 Yeoh

Model je zalozen na pozorovani Ronalda Rivlina. Je podobny polynomickému mo-

vvvvv

cuje a poskytuje méné piesné vysledky. Je definovan takto: [9]
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W= ZN:CiO(Il_g)i (25)

i+j=1
kde cip jsou materialové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekone¢na, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Kdyz je hodnota N=1 vztah je totozny s mode-
lem Neo-Hookean. Pokud jsou v modelu zastoupeny vSechny tii konstanty, dosahuje se
dobrych vysledki pro deformace velkého rozsahu.

5.1.3 Mooney-Rivlin

Ve ctyticatych letech 20. stoleti Mooney navrhl model se dvéma parametry zaloze-
nymi na ptedpokladu linearniho vztahu mezi zatizenim smykem béhem jednoduché smy-
kové deformace. V 50. letech Rivlin modifikoval Mooneyho model, aby obdrzel obecné

vyhadfeni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformacnich invariantt.

Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelii. Pii hodnoté N=1

je stejny jako polynomicky model.
W =c,(l, =3)+cy, (1, -3) (26)
kde c19, Co1 jsou materialové konstanty.
Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=2 a c;0=Cg, =0
W =c,(l, —=3)+cy, (I, =3)+c, (I, =3)(1, —3) 27
kde c19, Co1, C11 jsou materialové konstanty.

Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=2
W =y (I, =3) + ¢y (I, =3) +Cy (1, -3)° +Cy (1, =3)(1, =3) + ¢y (1, -3)° (28)
kde 10, Co1, C11, C20 , Coz jsou materialové konstanty.

Dale jeste existuje deviti-parametrovy model, ktery je shodny s polynomickou for-

mou pro N=3

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

modely mohou byt pouzivany pro deformace az do 300%. [9]
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5.1.4 Ogden

Tento model byl vyvinut Ray W. Ogden v roce 1972. Ogdeniv model, stejné jako
ostatni hyperelastické modely ptedpoklada, ze chovani materialu 1ze popsat pomoci husto-
ty deformacni energie. [10] Ogden navrhl funkci vyjadienou v hodnotach hlavnich prota-
zeni. Tento model je dnes Casto vyuzivan a pomérné dobie vystihuje chovani elastomert i
pfi velkych deformacich.

N

W = lez—(zj A%+ A% —3) (29)

kde ui a aj jsou materialové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu. Za N se dosa-

zuji obecné hodnoty od jedné do nekonecna, ale obvykle maji hodnotu N vyssi nez 3.

Pro N= 1 a ¢;= 2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N= 2 a ¢;= -2
Ogden ptechéazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivliniiv model. Ogdentiv model miZe byt

pouzivan obecné pro deformace do 700%. [9]

5.2 Mechanické modely

Jsou zalozeny na mikromechanickych modelech vnitini struktury elastomeru. Mate-

rialové konstanty v téchto modelech maji jednozna¢ny fyzikalni vyznam.

5.2.1 Neo-Hookean

Tento model byl navrhnut Ronaldem Rivlinem v roce 1948. Neo-Hookean model
nebere v tivahu uvolnéni energie ve formé tepla vlivem disipace pfi namahani materialu a
naprosta pruznost se predpoklada ve vSech stadiich deformace. [10] Vychazi z termody-
namickych principti a ze statistického pfistupu k modelovani vnitini struktury elastomert.
Model neni schopen vérohodné postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi nap&toveé defor-

macni odezvy elastomerti. Dale model vykazuje linearni chovani pii smykové deformaci.
W=§(|1—3) (30)
kde u je pocateéni smykovy modul

1 =nkT (31)

kde n je pocet polymernich fetézch v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a

T je absolutni teplota. [9]
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Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém namahani.

5.2.2 Arruda-Boyce

Tento model je zaloZzeny na mikromechanice vnitini struktury elastomert. Muze

byt pouvazovan jako rozsifeni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty maji realny vyznam.

W=uY Sl -3) (32)

) /12LI 2
kde konstanty C; jsou definovany jako:

Clzé’ szi, C 11 C 19 C 519

31050’ “~ 7000’ 5~ 673750’

(33)

kde p je pocate¢ni smykovy modul (stejné jako u modelu Neo-Hookean) a /, je tzv. limitni
protazeni sité mikromechanikého modelu struktury materialu, pii kterém uz se sit dal ne-
protahuje a napéti se za¢ina blizit nekonecnu. Jestlize se A, rovna nekonecnu, forma Arru-

da-Boyce piechazi na Neo-Hookean. Model je vhodny pro deformaci do 300 %. [9]

5.3 Kombinace Fenomelogického a mechanického modelu

5.3.1 Gent

vvvvvv

ké uziva konceptu limitniho sitového protazeni, nevychdzi v§ak z modelu vnitini struktury

elastomer.

E

T In(1- l, =3
6

) (34)

m

kde E je pocate¢ni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materialy 3p. I je limitni
hodnota ¢lenu (1:-3), analogicka k 4, v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota pfirozeného
logaritmu narusta, vysledna forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestlize se I, bude rovnat
nekonec¢nu, model opét prejde na formu Neo-Hookean. Vyhody modelu spocivaji v jeho
jednoduchosti (pouze dvé materidlové konstanty) a schopnosti postihnout zavére¢nou vy-

ztuzovaci fazi napet'ové deformacni odezvy. [9, 10]
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6 STANOVENI MATERIALOVYCH KONSTANT PRO
HYPERELASTICKE MODELY

Jednoduché linearni modely jsou zalozeny na modulu pruznosti a Poissonové konstan-
té. Tyto parametry lze stanovit pomérné jednoduSe na standardnich sériové vyrabénych
zarizenich. AvSak, pro stanoveni materidlovych konstant nelinearnich hyperelastickych
modelt je nutno v materialu doséhnout i dal$ich médu namahani. Pro tento zpusob zatizeni

jsou nezbytné specidlni pristroje a vybaveni.

Abychom ziskali pfesné parametry do hyperelastickych modeli musime material
zkousSet v jednoosém tahu, dvouosém tahu a ¢istém smyku. Vzhledem k riznorodosti elas-
tomerd je nutné pro kazdou konkrétni analyzu presné stanovit materialové konstanty dané-
ho materialu. Pozadovanym vystupem z testu je vzdy celd kiivka zavislosti napé-

ti/deformace pro dany zpisob zatézovani. [9]

6.1 Zkouska jednoosym tahem

Jednoosy tah je definovan pomérem protazeni viz obr. 6. Pficemz tato deformace vy-
plyva z nestlacitelnosti materialu (414, A3= 1). Pokud ma zkuSebni téleso tvar hranolu a

jeho boc¢ni stény nepusobi tahova sila, pak o1, 6, =0. [11]
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Obr. 6 Princip jednoosého tahu
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vvvvvv

| i
| ) I““C—“/_T_
= 0

Obr. 7 ZkuSebni téleso pro jednoosy tah [12]

6.2 Zkouska dvouosym tahem

Vztah pro dvouosé napjatosti lze ziskat pfimo ze vztahu pro jednoosou napjatost.
V tomto ptipad€ jsou hodnoty pomérnych protaZeni zobrazeny na obr. 8. Jelikoz plochy, na

kterych je napéti 63, nejsou zatizeny tak je toto napéti rovno nule. [11]

Obr. 8 Princip dvouosého tahu

Pfi dvouosém zatiZeni je nutno plochy vzorek materidlu napinat ve vSech smérech
jeho roviny. Tohoto stavu lze dosdhnout tfemi zptsoby. Prvnim zptsobem je vyduti plo-
chého vzorku pomoci stlac¢eného vzduchu (obr. 9). Dvouosé deformace muiize byt také do-

sazeno roztahovanim ¢tvercového vzorku do dvou navzdjem kolmych sméra (obr. 10).
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Obr. 10 Metoda dvouosého tahu pomoci tahu

ve dvou kolmych osach [9]

Posledni metodou jak docilit dvouosého tahu je roztahovani kruhového vzorku ra-

dialné ve sméru od stfedu (obr. 11).

Obr. 11 Metoda dvouosého tahu pomoci
radialniho tahu [9]
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6.3 Zkouska ¢istym smykem

Dalsi jednoduchy deformacni stav je popsan jako ,,Cisty smyk* (obr. 12). Ten je de-
finovan jako napéti aplikované ve sméru 1 s podminkou, Ze v Sifce ve sméru 2 je branéno de-
formaci (A, = 1). To je divod pro vyraz ,,smyk*. Pti smykové deformaci nedochazi ve smé-
ru shodném s hlavni osou k zddnému prodlouzeni. Termin Cisty* znamend, ze nedochéazi k

rotaci kolem hlavnich os v pribéhu deformovani. [11]

Obr. 12 Cisty smyk

Testovaci zafizeni je velmi jednoduché, jelikoz zpisob métfeni napéti neni slozity.

Plochy pryzovy vzorek je upnuty (popt. nalepeny) na kovové Celisti (obr. 13) [12]

Obr. 13 Zkusebni vzorek upnuty v celistech [9]
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7 RYCHLY TEST OPOTREBENI

Tento test je vyuzivan pro smési béhount pneumatik, které se pohybuji v tézkych te-
rénnich podminkach. Kde ostré hrany kaminkl a nerovnosti terénu maji za nasledek po-
stupné vytezavani (vytrhavani) ¢asti béhounu. Lze to povazovat za urcity mechanismus
obrabéni, ktery ma urcitou podobnost s frézovanim. Tento mechanismus opotiebeni bé-

hounti pneumatik se nazyva Chip — chunk efekt.

Zkousky opotiebeni pneumatik (béhountl) jsou casové 1 ekonomicky velmi naroc¢né.
Provadi se s hotovymi pneumatikami na zkuSebnach nebo piimo v terénu pii zkuSebnich
jizdach. Proto je snaha nalézt takovou metodu, pfi niz by bylo mozné velmi rychle (v mi-
nutach) na malych vzorcich testovat opotfebeni a tak navzajem porovnavat jednotlivé dru-

hy smési. Testovaci zafizeni na Chip — chunk opotiebeni vynalezli J. R. Beatty a B. J.

Miksch.

Obr. 14 Mimosilni¢ni pneumatika [13]

7.1 Testovaci zarizeni pro rychly test opotirebeni

Na zaklad¢ testovaciho zafizeni J. R. Beatty a B. J. Miksch, bylo navrzeno nové tes-
tovaci zafizeni s moZnosti zmén parametra testd, poskytujici redlnou simulaci provoznich

podminek. Jehoz princip je znazornén na obrazku 15. [13]
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Obr. 15 Schéma testovaciho zafizeni pro rychly test opotiebeni [13]
1 —rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — keramicky bfit, 4 — zkusebni téleso, 5 — elektromotor

Rameno 1 oto¢né okolo ¢epu je zvedano zvedacim ustrojim (pist pneumatického valce)
2. Po zvednuti pad4 rameno, na jehoz konci je pfipevnén specidlni keramicky bfit 3, na
otacejici se zkuseni téleso 4 pohanéné elektromotorem 5. Pii dopadu na rotujici téleso bfit
postupné vysekava material a tvofi ve zkuSebnim télese drazku. Velikost drazky zhotove-
na bfitem za urcity ¢as je méfitkem opotiebeni. Pfi navrhu musely byt zohlednény nasledu-

jici pozadavky:

e Otacky zkuSebniho télesa musi byt nastavitelné v Sirokém rozmezi.

e Proménlivy zdvih ramene.

e Zabezpecit konstantni parametry bfitu. Z toho divodu byl odzkouSen keramicky
bfit — upravend bfitova desticka pro fezné nastroje (typ TNGN 220608). Pti upravé
byly zbrousenim vytvoteny tii fezné bfity s thlem 60°. Keramické biity vykazovaly

vynikajici odolnost proti opotiebeni.

7.2 Rozméry zkuSebniho télesa

Rozméry zkuSebniho télesa jsou zobrazeny na obr. 3. Primér zkuSebniho vzorku byl
zvolen 55mm a Sitka 13mm stejné, jako je tomu u zkuSebnich télisek pro stanoveni odra-

zové pruznosti Luepke.

V priibéhu testu byla do zkusebniho t€lesa vytvofena (vykousdna) keramickym na-

strojem drazka. Po zkuSenosti s obrabénim jinych materiali zejména kovu, ale i dieva,
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plastt aj., by se dalo ocekavat, Ze tvar drazky bude pravidelny. Vzhledem k vlastnostem
obrabéné pryze, u které se vyrazné¢ projevil jeji elasticky charakter, doslo
k nerovnomérnému vytrhavani materialu v okamziku dopadu bfitu na rotujici t€leso. Z

tohoto duvodu se vyhodnocovani provedeni gravimetricky. [13]

D13
®35

13

Obr. 16 Rozméry zkusebniho télesa a zkuSeni téleso pied a po zkousce [13]

7.3 Podminky experimentu

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zatfizeni pti nasledu-

jicich podminkach:

> otacky zkusebniho t&lesa 500 min™, 750 min™, 910 min™
» frekvence dopadu keramického biitu 1Hz

» zdvih keramického btitu 60 mm

» teplota okoli 21°C

» doba trvani experimentu 270s

Zkusebni téleso je tieba upnout do Celisti stroje tak, aby nedochazelo k jeho prokluzo-
vani a bylo uvedeno do rotace. Poté byl uveden do chodu zdvihaci mechanismus pro zve-
dani ramene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem je me-
fen Cas. K méfeni se pouziva deset zkusebnich téles zhotovenych z jednotlivych smési. Po
ukonceni experimentu se zjiStuje hmotnostni ubytek vaZenim na analytickych vahach.

Naméiené hodnoty jsou graficky zpracovany a vyhodnoceny. [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace je numericka analyza zkousky opotiebeni elastomeru za pomoci pro-
gramu MSC Patran a MSC Marc. Vytvoieni 2D a 3D FEM modelu v programu MSC Pat-
ran, diky nimz lze popsat, jaké napéti vznikaji ve zkusebnim vzorku. Déle pak u 2D analyz
vyhodnoceni vlivu koeficient tfeni na napéti. Vysledky téchto 2D a 3D analyz budou zpra-

covany a mezi sebou porovnany.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

9 ANALYZA KONECNYCH PRVKU (FEA)

Programy FEA slouzi k vytvaieni analyz pomoci metody kone¢nych prvki. Tyto
softwary se vyuzivaji v mnoha odvétvich primyslu, ale také i mediciny. V primyslu se
FEA programy pouzivaji nejcastéji k analyzam eleastomerti, skla, keramiky a kompozit-
nich latek. V I€kafstvi jsou vyuzivany v biomechanice a zubni chirurgii, kde slouzi
k analyzam zubnich implantati, umélych koncetin a protéz. Dalsi uplatnéni nachazi ve

spotiebnim pramyslu u analyz sportovniho vybaveni, navrhu bot ¢i ochrannych pomicek.

Diky témto programim jsou vyrobky rychleji uvadény na trh. Vyrobky maji optimalni
vyuziti materialu a niz8§i hmotnost, coz také vede ke snizeni nakladi. Krom¢ toho analyzy
napomahaji snizit zmetkovitost ve vyrobni fazi, jelikoz vétSina nedostatki v konstrukci

dilce bude odhalena jiz pii konstrukci dilce.

9.1 MSC Patran

Patran je nejrozsifenéjsi pre/post-proccesing software pro analyzu metodou kone¢nych
prvki (FEA), poskytujici modelovani geometrie, tvorbu sité a nastaveni analyzy pro MSC

Nastran, Marc, Abaqus, LS-DYNA, ANSYS a Pam-Crash.

Ma bohatou sadu nastrojt, které usnadnuji tvorbu modelu pro linedrni, nelinearni, ex-

plicitni dynamiku a tepelné analyzy.

Poskytuje tplnou sadu nastrojli pro tvorbu geometrie modelu. Kromé toho umoZiiuje
import geometrie z CAD softwaru Kone¢né modelovaci nastroje pro tvorbu analyz a veri-
fikace modelu, véetné vytvareni sité, automatické vysitovani plochy a automatické vysit'o-
vani téles Ctyibokymi elementy. Sadu pro vytvafeni zatizeni, okrajovych podminek a
vlastnosti materidlu ¢i elementu. Tyto funkce Ize pfifadit pfimo ke geometrii nebo k FEM

modelu.

Patran Ize déle vyuzit jako postprocessor . Vypocet analyzy, ktery probehl ve druhé
fazi, poskytl vysledky v podobé c¢isel. Proto Patran umoziuje vizualizovat vysledky pomo-

ci pocitaové grafiky, animace a dalSich néstroji.
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10 METODA KONECNYCH PRVKU (FEM)

Metoda konecnych prvkl je zobecnéni Ritz-Galerkinovy variaéni metody, kdy dana
oblast je rozdélena na konecny pocet prvki, o nichz predpokladame, Ze jsou navzajem spo-
jeny v kone¢ném poctu uzlovych bodt na hranicich prvki. V mechanice pevnych téles se
nejcastéji vyuziva k popisu a feseni v télese zatizeném vnéjsimi silami. Pokud zname vek-

tory posunuti bodu télesa, mizeme uréit deformacni a napét'ové pole. [14]

10.1 ReSené oblasti

Pti analyze pevnych téles se setkavame s dvéma zékladnimi typy analyz.

10.1.1 Statické
Dochazi k rovnovaze vnitinich a vnéjsich sil pisobicich na téleso a jsou nezavislé na Case.
Y F=0 (35)
Linearni strukturalni analyza (deformacné pevnostni)
Nelinearni analyzy:
e Geometricka nelinearita (velka posunuti, velka natoceni)
e Materidlova nelinearita (hyperplasticita, plasticita)
e Kontakt

Lomova mechanika

10.1.2 Dynamické
Vétsinou se jednd o rychlé déje a jsou Casove zavislé.
Y F=m-a (36)
a Kmitani
b Proudéni kapalin
¢ Elektromagnetické jevy
d Teplo

e Dynamika
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11 VYTVORENI ANALYZY FEM MODELU

Postup pro tvorbu a analyzu FEM modelu Ize rozdé€lit do tii fazi. Tyto tfi faze pro
tvorbu a analyzu FEM modelu mohou byt vytvafeny v jednom programu nebo ve vice pro-
gramech. Prvni ¢ast se nazyva. preprocessor, zde dochazi k definici modelu a nastaveni
analyzy. Druhou fazi je solver, zde dochazi k vypoctu analyzy. Ve tieti fazi jsou vyhodno-
covany a zobrazovany vysledky analyzy. Tato faze je nazyvana postprocessor. Pokud shle-
dame ve tfeti fazi vysledky analyzy nevyhovujici, vracime se opét k prvni fazi a upravuje

nastaveni analyzy nebo geometrii FEM modelu.

Preprocessor  j«--------- .

Solver

Postprocessor — f----ooooeeo- |

Obr. 17 Struktura tvorby a analyzy FEM modelu
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12 PREPROCESSOR

V této fazi dochazi k tvorbé geometrického modelu a nasledné definici vlastnosti tohoto
modelu. Vybéru elementu a tvorbé sité. Definici okrajovych podminek.

12.1 Geometricky model

V tomto kroku dochdzi k tvorbé geometrie modelu. Geometrie modelu miize byt vytvoiena
ptimo ve FEM programu, nebo mtize byt importovana z CAD programu.

12.2 Materialové modely

Materidlovy model muize byt linearni nebo nelinearni (plasticita, viskoelasticita nebo hy-

perelasticita). Podle struktury se dale déli:
e Isotropni

e Anizotropni (Pfi¢n¢ isotropni, ortotropni, obecné anizotropni)

12.3 Geometrické vlastnosti
RozliSujeme podle dimenze prvky na:
e 1D —nosniky, skofepiny
e 2D —solid, skotfepina

e 3D-solid

12.4 Tvorba sité

Sit FEM modelu je tvofena elementy a uzly. Kazdy uzel ma své parametry (¢islo, soutad-
nice a stupen volnosti). Elementy rozdéluji geometricky model na jednotlivé zakladni ob-
lasti. JejichZ parametry jsou ¢islo, interpolace, integracni body a materidlové vlastnosti.
Vytvorenou sit’ 1ze nasledné modifikovat, napt. zahustit v problematickych mistech. Obec-
n¢ se da fici, ze ziskané vysledky z analyzy jsou zavislé na hustot¢ a kvalité sit¢ FEM mo-
delu. Ovsem zahusténim sité docilime ptesnéjsich vysledku, ale vzroste pocet uzll a cle-

mentl. Tim se zvysi pocet rovnic a také doba nutna k vypoctu. [14]
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* LINE (bar) — pfimka

* TRIANGLE - trojuhelnik

* QUADRANGLE — ¢tyfhran

* TETRAHEDRON - ¢tyfstén

* WEDGE (pentahedron) — klin

» HEXAHEDRON - Zestistén l’

Obr. 18 Typy elementt [14]

12.5 Okrajové podminky

Pt1 definici okrajovych podminek jsou FEM modelu odebirany stupné volnosti a jsou mu

pfifazovany rizné druhy zatizeni. Modely mohou byt zaté¢Zovany:
e Mechanicky (sila, tlak, moment)
e Teplotné (teplota, teplotni to)
e Elektromagnetické
e Magnetické

e Akustické
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13 VYPOCET (SOLVER)

Jak jiz bylo tfeceno, vypocet se provadi pomoci metody konecnych prvkl. Je to numericka
metoda pro analyzu struktur a téles. Touto metodou lze feSit problémy, které klasickymi
postupy nelze Gspésné fesit. Metoda pokryva celou skalu fyzikalnich aplikaci: statika, dy-
namika, akustika, teplo, elektromagnetické pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a
proudéni. Tyto problémy lze fesit soustavou linearnich rovnic, pii jejichz konstrukci a te-

Seni se vyuziva vypocetni techniky. [15]

Pro linedrni analyzu je diskretizovany slaby tvar fidicich rovnic pro:

K-d= fext (37)
Muzeme také zapsat takto:
fint = fe>(t (38)

fext — vektor uzlovych sil od zatizeni povrchovymi a objemovymi silami
fint — vektor uzlovych sil ekvivalentnich napéti pusobicich v prvcich

Je-li uloha materidlové anebo geometricky nelinedrni, pak vztah mezi globalnimi vektory

uzlovych sil fiy; a uzlovych posund d je nelinearni: [16]

fint (d) = fext (39)

¥

Obr. 19 Zobrazeni uzlového posunu [16]
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Ulohu je pak feSena po ¢asovych (zatéZovacich) krocich (piirtistcich). Piedpokladejme, Ze

feSeni v kroku t je znamo, napf. z piedchoziho vypoctu. [16]
1:int (d) = fext (40)
Po inkrementalni zméné zatizeni:

f(d+Ad)=f,, +Af, (41)

ext

v L

d (d+Ad) d

Obr. 20 Inkrementalni zména zatizeni [16]
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14 POSTPROCESSOR

V této fazi dochazi k zobrazeni vysledka analyzy. Jelikoz ve druhé fazi byly vysledky

V podobé ciselnych hodnot. Vysledky analyzy mohou byt prezentovany jako:

deformace téles vystavenych mechanickému nebo teplotnimu zatizeni.
Sily nutné k dosazeni pozadované tvarové zmény.

Tuhost dané soucasti.

Moddy a frekvence pfirozeného kmitani téles.

Napéti v daném télese

Na zékladé vysledki analyzy lze usoudit, jestli analyzované soucést odpovida konstrukc-

nim pozadavkiim. Pokud vysledky neodpovidaji konstrukénim pozadavkim, tak se analyza

vraci do prvni faze (preprocesor), kde dojde k upravé nastaveni analyzy, nebo dojde

k zmén¢ geometrie FEM modelu.
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15 NASTAVENI 2D ANALYZY

Analyza musi byt nastavena tak, aby co nejpfesnéji popisovala feSeny problém. Protoze je
zkusebni téleso z elastomeru (hyperelastické vlastnosti) jedna se o nelinedrni analyzu. Ne-
linearita se dale projevuje v tom, Ze dochazi ke kontaktu (tuhé téleso x deformovatelné
téleso). Z diivodu urychleni vypoctu a mensich narokl na vypocetni hardware lze volit 2D
analyzy, pokud je toto feSeni mozné a dostacujici. Jelikoz zkuSebni t€leso ma valcovy pri-

fez o konstantni tloust'’ce Ize jej zjednodusit na 2D analyzu.

15.1 Uprava geometrie b¥itu

Pfi zkouSce opotiebeni elastomeru se pouziva keramicky bfit snezaoblenou S$pickou.
Ovsem pro feseni tohoto problému pomoci metody koneénych prvkd muselo dojit k zaob-
leni bfitu, jelikoZ by tento problém byl z matematického hlediska nefesitelny. Z obr. 21 Ize

vycist, ze doslo k zaobleni $picky bfitu, zbytek geometrie bfitu ziistal nezménény.

50°
-

Y
e
5

Obr. 21 Geometrie biitu

15.2 Geometrie 2D modelu

Podle rozmért zkusebniho t€lesa a zaté¢zujiciho hrotu byl vytvoren nakres v programu Ca-
tia V5R18, ktery byl nasledné ulozen jako soubor IGS. Po té byl importovan do programu
MSC Patran, kde byly z importovanych ktivek vytvofeny plochy, jak je znazornéno na obr.
22.
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Plocha 1

Plocha 2

Plocha 3

Obr. 22 Nakres modelu v programu Catia V5R18

15.3 Materialové vlastnosti 2D modelu

Pro popis materialovych vlastnosti byly pouzity data z jednoosé a dvojosé zkousky. Tyto
datové soubory pak byly naéteny a v programu MSC Patran a byl k nim pfifazen hypere-
lasticky model, ktery nejlépe popisuje vlastnosti daného materialu. JelikoZz si program spo-
¢ita, s jakou presnosti dany hyperplasticky model popisuje experimentalni data. Nejptesne-
ji popisuje materialové vlastnosti hyperplasticky model Ogden. Jak mtzeme vidét na obr.
23. tak ruzove je znazornén dvojosy tah a modie jednoosy tah. Experimentalni data jsou
znazornéna pomoci kiizki. Po té jsou tyto materidlové vlastnosti pfidéleny k danym plo-

cham a jsou navoleny jako 2D solid.
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Obr. 23 Porovnani experimentalnich hodnot z hodnoty hyperplastického modelu

15.4 Okrajové podminky 2D modelu

Pti zkousSce opotiebeni elastomeru dochazi kmitavému pohybu bfitu, ktery je zatlacovan do
zkusebniho vzorku. Proto musi byt vytvofena vazba kontakt. Kdy zkusebni téleso je defi-

novano jako deformovatelné téleso.

\/
(o

Obr. 24 Oznadeni deformavatelného télesa
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Bfit je definovan jako tuhé téleso, tim Ze jsou vybrany kiivky, které tvofi geometrii bfitu a

je zadan piimocary pohyb v ose x do hloubky 3mm.

Obr. 25 Oznadeni tuhého télesa

Dale jako tuhé téleso je definovana vnitini dira ve zkusebnim télese S rotaénim pohybem,

jenz nedovoluje pohyb posunuti v 0se X, y a z.

Obr. 26 Oznadeni tuhého télesa
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Aby dochazelo otaceni celého zkusebniho vzorku a ne pouze vnitini dira muselo dojit ke
zméné V nastaveni analyzy a to konkrétné v tabulce kontakti. Kdy se vztah mezi vazbou

deformable body zkusebniho vzorku a rigid body vnitini diry zménil na glue misto touch.

1 - Deformable body 2 —rigid body 3 —rigid body

1 - Deformable body T (touch) G (glue)
2 —rigid body ( hrot) T (touch)
3 —rigid body ( dira) G (glue)

Obr. 27 Tabulka vazeb kontakt

15.5 Vysit’ovani 2D modelu

Po té co byla vytvofena geometrie, materialové vlastnosti a okrajové podminky, mohlo
dojit k vysitovani modelu. Aby nedochazelo k chybam pfti vypoctech, musela byt sit’ v
misté kontaktu s bfitem zjemnéna a biit musel byt zaoblen. Pro zjednoduseni zjemnovani
sit€, je zkuSebni téleso rozdéleno na tfi plochy. Plocha, ktera neni v Zzadném kontaktu
S biitem, je tvofena ¢tyfhrannymi elementy. Jak je patrné z obr. 28, tak plocha 1 je tvoiena
nejvetsimi elementy, kdy plocha bliZ§i mistu kontaktu s bfitem ma velikost element men-
$i. Na plose 3, kde dochazi k pfimému kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem, jsou elementy
sit¢ nejmensi. Zde také byly okrajové elementy sité rozdeleny jeSté na mensi, aby nedoslo
k zachyceni uzlového bodu sité hrotem, coz by vedlo k chybnému vypoctu analyzy nebo
K jejimu pteruseni. Kdyby nedoslo pouze k lokalnimu zjemnéni sité, doslo by k podstat-
nému prodlouZeni vypocetni doby analyzy vzhledem k naristu poctu elementi tvotficich

model.
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Obr. 28 Vysitovany 2D model v programu MSC Patran
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16 NASTAVENI 3D ANALYZY

Nastaveni 3D analyzy je podobné jako 2D analyzy. 3D analyza se pouziva v ptipadech,
kdy neni moznost pouzit 2D analyzu nebo v piipadé kdy vyzadujeme podrobnéjsi vysledky
nosti. Bylo u 3D modelu vyuzito geometrické symetrie daného modelu a byla feSena pouze

polovina zkusebniho télesa.

16.1 Geometrie 3D modelu

Stejné jako u 2D modelu byla geometrie modelu importovana z programu Catia V5R18
v souboru IGS. V programu MSC Patran byly vytvoieny plochy 1. 2, 3 a 4. Nasledné pak

z plochy 3 byl vytvotfen pomoci piikazu vysunout solid 1.

Plocha 4

Plocha 1

Plocha 2

Solid 1

Obr. 29 Nakres 3D modelu v programu MSC Patran
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16.2 Materialové vlastnosti 3D modelu

Obdobn¢ jako pro popis materidlovych vlastnosti 2D modelu, byly pouzity data z jednoosé
a dvojosé zkousky. Materialové vlastnosti byly pfifazeny k elementim a jsou navoleny

jako 3D solid.

16.3 Okrajové podminky 3D modelu

Jelikoz je 3D model fesen z hlediska geometrické symetrie musi byt v okrajovych bodech

elementll umisténa vazba, ktera zabrani posunuti v 0se z.

Obr. 30 Oznaceni okrajovych bodt ve 3D modelu

Dale musi byt nastavena vazba kontakt. Nejprve dochazi k nastaveni neformovatelného
télesa, u néjz nebyla vybrana geometrie modelu nybrz materialové vlastnosti elementd tvo-

ficich model.
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Obr. 31 Oznaceni elementt ve 3D modelu

U definice rigid body byla vybrana plocha tvofici hrot, u které se nadefinoval pohyb v ose

y.

Obr. 32 Oznaceni plochy hrotu ve 3D modelu
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Aby se docililo rotacniho pohybu zkusebniho télesa, byly vybrany plochy, které¢ jsou ozna-

¢eny na obr. 33. Byly odebrany stupné volnosti a navolen rota¢ni pohyb kolem osy z.

Obr. 33 Oznaceni ploch diry ve 3D modelu

Stejné jako u ve 2D modelu muselo, pfi nastaveni analyzy dojit k Gipravé vztahu mezi vaz-

bou diry zkusebniho télesa a samotnym zkusebnim télesem jako je uvedeno na obr. 27.

16.4 Vysitovani 3D modelu

Sit’ 3D modelu byla vytvofena z jiz vysitovaného 2D modelu, pomoci ptikazu tazeni (ex-
trude). Dale bylo nastaveno, aby sit’ byla zahus§téna v jednom sméru. Pfi tomto nastaveni se
zadaval pocCet elementti ve sméru tazeni a pomér délky posledniho elementu L, k délce

prvniho elementu L4, jak je patrné z obr 34.

‘Ll I—2

»
»

A
Y

»
»

Obr. 34 Zobrazeni délky elementu
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Nejprve doslo k vytazeni 2D sité pod britem, kdy délka elementu nardstala od konce bfitu,
jak je patrné z obr. 35. Stejn¢ tak i v opaéném sméru osy z a zde jiz byl nastaven mensi

pocet elementli ve sméru taZeni, jelikoz tato ¢ast zkusSebniho télesa jiz neni zatizena britem.

Obr. 36 Vysitovany 3D model
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17 2D ANALYZA — VARIANTA 1

V této varianté analyzy dochazelo k postupnému zatlacovani biitu do zkuSebniho téle-
sa za soucasného otaceni zkusebniho télesa. Nejprve se ve vypoctu analyzy nezohledinova-
lo tfeni mezi bfitem a zkuSebnim télesem. Dale byla analyza modifikovana tak, ze se u ni

meénil koeficient smykového tfeni od nulové hodnoty do hodnoty 0,4.

Smykové tfeni je definovano, jako tfeni mezi télesy pii jejich posuvném pohybu.

Vznika tfeci sila o velikosti:
F,=f-F, (42)

Kde f je soucinitel smykového téeni a Fy je kolma tlakova sila mezi télesy.

17.1 2D analyza bez koeficientu tfeni— varianta 1

Obrazek 37 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového
treni nulovy. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,92MPa.

4.920=a4008

Obr. 37 Pribéh 2D analyzy — varianta 1
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17.2 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,05— varianta 1

Obr. 38 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového treni

na hodnotu 0,05. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,809MPa.

Obr. 38 Prib¢h 2D analyzy — varianta 1

17.3 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,1- varianta 1

Obr. 39 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového treni

na hodnotu 0,10. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,669MPa.

Obr. 39 Pribéh 2D analyzy — varianta 1
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17.4 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,15 — varianta 1

Obr. 40 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového treni

na hodnotu 0,15. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,722MPa.

Obr. 40 Prabéh 2D analyzy — varianta 1

17.5 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,2 — varianta 1

Obr. 41 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového téeni

na hodnotu 0,20. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,722MPa.

Obr. 41 Prabéh 2D analyzy — varianta 1
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17.6 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,25 — varianta 1

Obr. 42 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového treni

na hodnotu 0,25. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,720MPa.

Obr. 42 Prab¢h 2D analyzy — varianta 1

17.7 2D analyza koeficient smykového tieni 0,3 — varianta 1

Obr. 43 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového tieni

na hodnotu 0,30. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 4,902MPa.

Obr. 43 Prabéh 2D analyzy — varianta 1
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17.8 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,35 — varianta 1

Obr. 44 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového treni

na hodnotu 0,35. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 5,118MPa.

Obr. 44 Prabéh 2D analyzy — varianta 1

17.9 2D analyza Kkoeficient smykového ti‘eni 0,4 — varianta 1

Obr. 45 zachycuje vysledek 2D analyzy, u které byl nastaven koeficient smykového tieni
na hodnotu 0,40. Vysledna hodnota Von Missesova napéti u této analyzy byla 5,41 1MPa.

Obr. 45 Prabéh 2D analyzy — varianta 1
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18 VYHODNOCENI 2D ANALYZY - VARIANTA 1

Pro vyhodnoceni vlivu koeficientu smykového tfeni na Von Missesovo napéti, byla
analyza nastavena tak, Ze soucasné probihal pohyb bfitu a zkuSebniho télesa. Na obr. 46
jsou vyneseny hodnoty Von Missesova napéti v zavislosti na koeficientu smykového tieni.
Prabéh vlivu koeficientu smykového tfeni byl popsan pomoci polynomické funkce druhé-

ho fadu.

Z tabulky 1 lze vycist, Ze nejprve dochazi k poklesu hodnot Von Missesova napéti se
zvySujicim se koeficientem smykového tfeni, az po jeji hodnotu 0,10. Kdy od hodnoty
smykového tieni 0,15 se hodnota Von Missesova napéti téméef nemeni, zlstava stejna na
hodnoté 4,722MPa. Od hodnoty smykového teni 0,3 se dochézi k prudkému nartistu Von
Missesova napéti se zvySujicim se koeficientem smykového tfeni. Pfi hodnoté smykového

treni 0,4 je hodnota Von Missesova napéti 5,411 MPa.

Z obr. 37 muzeme vycist, ze nejveétsi koncentrace napéti se objevuje pod zaoblenou
Spickou bfitu do urcité hloubky. Se zvySujicim se koeficientem smykového tfeni se snizo-
vala hloubka, do které se soustiedilo napéti. Kdy od koeficientu smykového tfeni 0,35 bylo
nejvetsi napéti soustfedéno do povrchu mista kontaktu bfitu se zkuSebnim vzorkem. Jeli-
koz pribéh vlivu koeficientu smykového tieni na napéti neposkytl predpokladané vysled-

ky, bylo pfistoupeno k dalsi varianté analyzy.

Tab. 1 Hodnoty napeéti

Koeficient tfeni [-] | Napéti [Mpa]
0,00 4,930
0,05 4,809
0,10 4,669
0,15 4,722
0,20 4,722
0,25 4,720
0,30 4,902
0,35 5,118
0,40 5,411
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Von Missesovo napéti [MPa]
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Obr. 46 Vliv koeficientu smykového tfeni na napéti
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19 2D ANALYZA — VARIANTA 2

Pfi této variant¢ 2D analyzy dochdzi nejdiive k zatlaceni bfitu do zkuSebniho télesa az do
hloubky 3mm, Po té dochazi k rota¢nimu pohybu zkuSebniho télesa. U jednotlivych analyz
této varianty bylo vybrano 12 hodnot Von Missesova napéti ve stejnych ¢asovych krocich,
od chvile kdy byl bfit zatlacen do pozadované hloubky a byl zahajen rotacni pohyb zku-
Sebniho télesa. Z téchto 12 hodnot Von Missesova napéti byla vypoctena aritmeticka pru-

mérna hodnota Von Missesova napéti.

19.1 2D analyza bez tieni — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na nulovou hodnotu. Na obr. 47 je
zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice priblizuje aritmetické praimérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 2 a jejiz hodnota je 4,439MPa.

4.406=+00086

Obr. 47 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 2 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,603 1,010
2 4,639 1,022
3 4,858 1,036
4 4,753 1,046
5 4,576 1,065
6 4,299 1,094
7 4,268 1,108
8 4,233 1,137
9 4,220 1,152
10 4,246 1,166
11 4,406 1,209
12 4,171 1,224
Primér 4,439

19.2 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,05 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,05. Na obr. 47 je
zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice piiblizuje aritmetické primérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 3 a jejiz hodnota je 4,446MPa.

4 42Za+006

Obr. 48 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 3 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,687 1,010
2 4,670 1,020
3 4,674 1,032
4 4,714 1,046
5 4,302 1,075
6 4,264 1,090
7 4,241 1,118
8 4,233 1,133
9 4,214 1,162
10 4,549 1,219
11 4,422 1,234
12 4,381 1,248
Primér 4,446

19.3 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,1 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,10. Na obr. 49 je
zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice piiblizuje aritmetické praimérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 3 a jejiz hodnota je 4,460MPa.

4.408=+008

Obr. 49 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 4 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,652 1,010
2 4,660 1,020
3 4,684 1,032
4 4,746 1,046
5 4,803 1,064
6 4,229 1,081
7 4,190 1,098
8 4,408 1,116
9 4,242 1,141

10 4,138 1,150

11 4,123 1,185

12 4,650 1,202
Primér 4,460

19.4 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,15 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,15. Na obr. 50 je

zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice piiblizuje aritmetické primérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 5 a jejiz hodnota je 4,499MPa.

4.451la+006

Obr. 50 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 5 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,691 1,010
2 4,684 1,020
3 4,693 1,032
4 4,703 1,046
5 4,710 1,064
6 4,735 1,081
7 4,708 1,098
8 4,187 1,116
9 4,160 1,133
10 4,166 1,150
11 4,451 1,185
12 4,102 1,202
Primeér 4,499

19.5 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,2 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,20. Na obr. 51 je

zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice piiblizuje aritmetické primérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 6 a jejiz hodnota je 4,537MPa.

4.6565=+006

Obr. 51 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 6 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,740 1,010
2 4,742 1,020
3 4,755 1,032
4 4,770 1,046
5 4,781 1,064
6 4,785 1,081
7 4,772 1,098
8 4,669 1,116
9 4,140 1,133

10 4,089 1,150

11 4,195 1,185

12 4,007 1,202
Primeér 4,537

19.6 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,25 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,25. Na obr. 52 je

zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice piiblizuje aritmetické primérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 6 a jejiz hodnota je 4,553MPa.

4. 624=+0006

Obr. 52 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 7 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,697 1,010
2 4,709 1,020
3 4,724 1,032
4 4,750 1,046
5 4,773 1,064
6 4,780 1,081
7 4,765 1,098
8 4,713 1,116
9 4,634 1,133
10 4,048 1,150
11 4,033 1,185
12 4,007 1,202
Primeér 4,553

19.7 2D analyza koeficient smykového tireni 0,3 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,30. Na obr. 53 je

zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice priblizuje aritmetické pramérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 8 a jejiz hodnota je 4,604MPa.

4.675=+0086

Obr. 53 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 8 Hodnoty napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,675 1,010
2 4,691 1,020
3 4,707 1,032
4 4,738 1,046
5 4,767 1,064
6 4,781 1,081
7 4,772 1,098
8 4,729 1,116
9 4,685 1,133
10 4,725 1,150
11 3,989 1,185
12 3,986 1,202
Primér 4,604

19.8 2D analyza koeficient smykového ti‘eni 0,35 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,35. Na obr. 54 je

zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice piiblizuje aritmetické primérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 9 a jejiz hodnota je 4,689MPa.

4.77E=+006

Obr. 54 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 9 VIiv koeficientu treni na napéti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,825 1,010
2 4,807 1,020
3 4,818 1,032
4 4,808 1,046
5 4,796 1,064
6 4,779 1,081
7 4,776 1,098
8 4,734 1,116
9 4,877 1,133

10 4,887 1,150

11 3,920 1,185

12 4,245 1,202
Primeér 4,689

19.9 2D analyza koeficient smykového tieni 0,4 — varianta 2

U této analyzy byl nastaven koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,40. Na obr. 55 je
zobrazena hodnota Von Missesova napéti, ktera se nejvice priblizuje aritmetické pramérné

hodnoté Von Missesova napéti zapsané v tabulce 10 a jejiz hodnota je 4,840MPa.

4.842=+006

Obr. 55 Pribéh 2D analyzy
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Tab. 10 Hodnoty napeti

krok napéti [MPa] ¢as [s]
1 4,932 1,010
2 4,945 1,020
3 4,926 1,032
4 4,910 1,046
5 4,897 1,064
6 4,880 1,081
7 4,853 1,098
8 4,809 1,116
9 4,843 1,133

10 4,917 1,150

11 4,961 1,185

12 4,207 1,202
Primér 4,840
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20 VYHODNOCENI 2D ANALYZY — VARIANTA 2

U varianty byl bfit nejdiive do zkuSebniho télesa zatlaten do pozadované hloubky a
pak teprve doslo k rota¢nimu pohybu zkuSebniho télesa. Tato varianta byla zvolena, tak
aby se zkuSebni téleso po n¢jakou dobu otacelo pti konstantni hloubce bfitu. A to proto,
aby mohl byt vypocitan aritmeticky primér Von Missesova napéti. U analyzy bylo vybra-
no 12 ¢asovych kroki, ve kterych byly zapsany hodnoty Von Missesova napéti z nichz byl

vypocitan aritmeticky pramér.

U kazdé analyzy této varianty bylo vybrano 12 hodnot Von Missesova napéti ve stej-
nych ¢asovych krocich analyzy. U nékterych analyz se tyto ¢asové kroky nepatrné lisily,
coz muze znamenat urcitou nepfesnost vypoctené¢ho aritmetického priméru hodnoty Von
Missesova napéti. Pribéh vlivu koeficientu smykového tfeni na Von Missesovo napéti je
zobrazen na obr. 56. Pro popsani prabéhu vlivu koeficientu smykového tfeni na napéti,
bylo pouzito polynomické funkce druhého tadu. V tabulce 11 jsou zobrazeny hodnoty Von

Missesova napéti pro jednotlivé hodnoty koeficientu smykového tieni.

Tab. 11 Hodnoty napeti

koeficient tfeni [-] | napéti [Mpa]
0,00 4,439
0,05 4,446
0,10 4,460
0,15 4,499
0,20 4,537
0,25 4,553
0,30 4,604
0,35 4,689
0,40 4,840
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Von Missesovo napéti [MPa]

4,90
4,85
4,80
4,75
4,70
4,65
4,60
4,55
4,50
4,45
4,40

y=2,866x2- 0,254x+ 4,451
RZ=0,972

)

6,00 005 0,10 0,15 0,20 025 030 035 040 0,45

Koeficient smykovéhotfeni [- ]

Obr. 56 Vliv koeficientu smykového tieni na napéti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

21 VYHODNOCENI 3D ANALYZY

3D analyza se provadi v piipadech, kdy vysledky 2D analyz jsou nedostacujici. Jak

vyplyva z obr. 57 tak pti vnikani bfitu do zkuSebniho télesa se je Von Missesovo napéti

rovnomérné rozlozeno pod celou Sitkou bfitu.

T

ime: 5.350e-00%

[ | 1.244=+008

1.210e+005

1.075=+005

9. 4009

Obr. 57 Vysledek 3D analyzy

1111111111

|| 1.027=+005

9. 12 Ge+004

7.985=+004

Obr. 58 Vysledek 2D analyzy
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Z obr. 57 vyplyva, ze hodnota Von Missesova napéti je 0,1344MPa ve 3D analyze. U
2D analyzy je ve stejném casovém kroku hodnota Von Missesova napéti 0,1141MPa (obr.
58). OvSem pii dal$im praniku bfitu do vétsi hloubky se za¢ina napéti koncentrovat do
kraje bfitu, jak je zobrazeno na obr. 59. Von Missesovo napéti je na okraji bfitu je
2,151MPa. Zatim co Von Missesovo napéti pod bfitem se pohybuje kolem hodnoty
0,6MPa. Coz jak mizeme vidét, odpovida vysledkiim 2D analyzy na obr. 60. Jejiz hodnota
Von Missesova napéti je 0,6187MPa.

Obr. 59 Vysledek 3D analyzy

ssssssssss

Obr. 60 Vysledek 2D analyzy
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22 VYHODNOCENI ANALYZ

Byly navrzeny dvé¢ varianty 2D analyz pro zjiSténi vlivu koeficientu smykového treni
na Von Missesovo napéti. V prvni varianté se biit postupné zatlacoval do zkusebniho téle-
sa. Vysledky téchto analyz neposkytly ptedpokladany vliv koeficientu smykového tfeni na
Von Missesovo napéti. Vysledky analyz mohou byt ovlivnény nedostatecnou hustotou a

kvalitou sit¢ FEM modelu v misté, kde byl bfit zatlaGovan do zkusebniho télesa.

Proto bylo pfistoupeno ke druhé varianté analyzy. V této varianté byl biit nejdiive za-
tlacen do pozadované hloubky 3mm, poté doslo k otaceni zkuSebniho télesa. Ve stejnych

casovych krocich bylo zapsano 12 hodnot Von Missesova napéti u jednotlivych analyz.

Mezi délkami casovych kroki jednotlivych analyz byly nepatrné rozdily, coZ mohlo
zapii¢init nepfesnosti ve vypoctu aritmetické pramérné hodnoty Von Missesova napéti. U
této varianty bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se koeficientem smykového tfeni roste hodno-

ta Von Missesova napéti.

5,6
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Obr. 61 Vliv koeficientu smykového tfeni na napéti

Na obrazku 61 je graf, ktery zobrazuje zavislost Von Missesovo napéti na koeficientu
smykového tfeni na prvni a druhé varianty analyz. Jak je patrné z tohoto obrazku tak hod-
noty Von Missesova napéti u analyz prvni varianty jsou vy$si neZ hodnoty Von Missesova
napéti u analyz druhé varianty. Rozdily v hodnotach Von Missesova napéti mohou byt

nasledkem jin¢ho typu zatiZeni, kterému bylo zkuSebni téleso v jednotlivych variantach
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analyz vystaveno. U prvni varianty dochazelo ke kombinaci pohybu bfitu a zkuSebniho

télesa.

Srovnanim 3D a 2D analyzy bylo zjisténo, ze v pocatku pribc¢hu analyz se hodnoty
Von Missesova napéti téméi nelisi. V dalsim prabéhu analyz, kdy byl bfit zatlacen do vétsi
hloubky, 1ze u 3D analyzy pozorovat vyssi hodnoty Von Missesova napéti nez u 2D analy-
zy (obr. 62). Na obrazku 59 je zachycen priabéh 3D analyzy z niz lze vycist, ze nejvyssi
hodnota Von Missesova napéti se vyskytuje pod okrajem bfitu. Hodnota Von Missesova
napéti ve 2D analyze odpovida piiblizné Von Missesoveé napéti, které je pod btitem ve 3D

analyze, kdyz zanedbdme Von Missesovo napéti vznikajici v okrajové ¢asti biitu.

Pomoci 2D analyz byl zjistén vliv koeficientu smykového tfeni na Von Missesovo na-
péti. Déle byly prokazany odliSnosti mezi 2D a 3D analyzou dané problematiky. Z ¢ehoz
vyplyva, pokud bychom chtéli fesit zkousku opotiebeni elastomeru pomoci analyz. Museli
bychom zvolit 3D analyzy, pro ziskani co nejptesnéjsich vysledkd. Vyuziti 3D analyzy je

ov$em ¢asové velmi naro¢né.
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Obr. 62 Porovnani 3D a 2D analyzy
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Hyperelasticka materialova konstanta[Pa]
Von Missesovo napéti [Pa]
Modul pruznosti v tahu [Pa]
Poissonova konstanta [-]
Pomérné prodlouzeni [-]

Tlak [Pa]

Hustota deformac¢ni energie [Pa]
Deformacni invariant[-]

Pomérné protazeni [-]

Limitni protaZeni[-]
Deformovana délka [mm]
Puvodni délka [mm]
Deformovany prifez [mm?]
Pivodni prifez [mm?]

Objemovy modul pruznosti [Pa]
Mnozina materialovych vlastnosti
Pocate¢ni smykovy modul [Pa]
Boltzmanova konstanta [J.K-1]
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Tteci sila [N]
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