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RESUME

Cilem této diplomové prace bylo zjistit materidlové charakteristiky pryZovych vzorkiO1-
04 a vyhodnotit jejich tlumici vlastnosti. Materialové charakteristiky vzorkti01-04 byly
zjiStény experimentalnim meétfenim standardnimi metodami. Tim byly ziskdny potiebné
hyperelastick¢é materidlové parametry a konstanty, které jsou charakteristické pro
jednotlivé pryzoveé vzorky.

Nésledoval navrh modelu tlumice, aplikace ziskanych materidlovych charakteristik na
model tlumice, numerické feseni modelu pomoci MKP a simulace chovani tlumice. Tvar
tlumice byl navrZen pro tlumeni vibraci silou linearné€ rozloZenou v horni casti tlumice
podle zadaného pozadavku .

Ziskané vysledky deformacnich a napétovych veli¢in na vSech modelovych vzorcich

vykazuji velmi dobrou relevanci a shodu s parametry zadani.

The main aim of my master thesis was to find out the material characteristics of rubber
samples01-04 and analyze their damping behaviour. The material characteristics for
samples01-04 were obtained by experimental measurement of standard methods. Then we
got the required hyperelastic material parameters and constants that are distinctive for
every rubber sample.

Damper model creation was followed by application of acquired material characteristics
on damper model, numerical model solution FEM and simulation of damper behaviours.
The damper shape was designed for damping vibrations for the line linear distribution
force decomposed in upper part of the damper according to a given requirement.

Acquired results of deformations and stresses on all model samples show very good

relevance and are in accordance with task parameters.
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UvVoD

Kaucukovych vyrobkil se dnes vyuziva pro jejich vyhodné vlastnosti ve velkém mnozstvi
ve vSech oborech. Vynikaji dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi, malou vodivosti,
nepropoustéji plyny a specidlni druhy odolavaji mnoha chemickym vliviim. Nejcennéjsi je
v8ak jejich elasti¢nost, pro niz je kaucuk nenahraditelny pifi vyrobé pneumatik, dopravnich
pasi, tésnéni, tlumict apod. [0].

Reakci nazyvanou vulkanizace prechazi kaucuk resp. kaucukova smés na hyperelasticky
material - pryz. Hlavni vlastnosti pryze jsou ovlivnény jejim chemickym slozenim.
Mechanické vlastnosti pryze jsou charakterizovany zejména dvéma podstatnymi
vlastnostmi, a to je stlacitelnosti a schopnosti dosahovat velkych deformaci pfi vzniku
relativné malych napéti. Dosahuji nejvétSiho pomérného prodlouzeni az 800% a zéavislost
sily na pomérném prodlouzeni je vyrazné nelinearni. I kdyz vSechny skutecné materialy
jsou stlacitelné, lze pryze jejichz pomér objemového modulu ku modulu ve smyku je
nekolikandsobné vyssiho fadu, povazovat ve vétSin€ pripadi za nestlacitelné [0].

V této praci se pouziva fenomenologicky piistup k popisu mechanickych vlastnosti pryze,
ktery neni zaloZen na molekuldrni struktufe, ale ¢ist¢ na matematickém modelu. Jeden
z prvnich modelt publikoval Hencky na zacatku 30 let minulého stoleti. Asi o deset let
publikoval Mooney model se dvéma parametry zalozeny na predpokladu linearniho vztahu
mezi zatizenim a smykem béhem smykové deformace. V padesatych letech minulého
stoleti Rivlin modifikoval Mooneyiiv model a vyjadfil funkeci deformaéni energie pomoci
invariantii deformace. Pozd¢ji Treolar publikoval model zalozeny na statistice, nazyvany
Neo-Hookeovsky. Tento model je definovan pouze jednim parametrem a je zvlaStnim
pfipadem Mooneyova modelu. V roce 1972 Ogden publikoval funkci deformacni energie
vyjadienou v zavislosti na hlavnim protazeni, ktera hyperelastické materidly popisuje
velmi vystizn€. Identifikace parametri modelu vSak zpravidla vyzaduje vice nez jeden

druh experimentt [0].
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Kaucuk

Kaucuk byl dovezen do Evropy pted vice nez 200 lety, ale technicky vyznamnym
materiadlem se stdva az po objeveni vulkanizace Charlesem Goodyearem v roce 1839.
Postupné pronikal do vSech oblasti lidské ¢innosti a nachazel stale vétsi uplatnéni. Nejvetsi
vliv na rozmach a vyvoj kaucuku mél v roce 1888 Dunlopiiv vynalez pneumatiky a s tim
spojeny automobilovy primysl. Dnes je kauc¢uk nepostradatelny material, jehoz nedostatek

by ohrozil soudobou techniku a mnohé vymozenosti moderniho zivota viibec [0],[0].

Kaucuk patii vSeobecné do skupiny polymerti se specifickymi a unikatnimi vlastnostmi,
které je ve skupiné gumarenskych surovin a materialti fadi na ptedni misto objemu pouZziti.
Pod pojmem kaucuk se v minulosti rozumé¢l ptirodni kaucuk, vyvoj a vyroba syntetickych
kaucukil ptinesli nutnost tento pojem zevseobecnit. Kaucuk je nezesitény, ale sitovatelny
(vulkanizovatelny) polymer s vysokoelastickymi vlastnostmi pii pokojové teploté a za
uréitych podminek i nad touto teplotou. Pfi vyssich teplotach a plisobenim deformacnich
sil ma kaucuk zvySeny viskozni tok, takze za vhodnych podminek mize byt zpracovatelny

do pozadovaného tvaru. Kaucuk je vychozi material pro vyrobu elastomert [0].

1.1.1 Zakladni druhy kauc¢uku

Zakladni déleni kaucuku je na pfirodni a syntetické kaucuky. V soucasné dobé¢ si pfirodni a
syntetické kaucuky v mnohych oborech navzajem konkuruji, v mnohych ptipadech se vSak
ucelné doplnuji [0],[0].

Pfirodni kaucuk, ziskavany téZbou predevSim ze stromu Havea brasiliensis, patii stale
mezi nejvyznamnéjs$i kaucuky. Podil pfirodniho kaucuku na celkové spotiebé kaucuku je
30 az 35 %. Primyslové vyrabénych syntetickych kaucuki je velky pocet. Lisi se druhem
monomeru, jejich pomérem pii kopolymeraci, zpisobem a podminkami polymerace,
druhem pouzitého katalyzatoru, emulgétoru, stabilizatoru. Tyto faktory ovliviiuji vysledné

vlastnosti kaucuku.

1.2 Elastomery
Vulkanizaci prechéazi kaucuk ze stavu prevazné plastického do stavu prevazné elastického

a méni se na elastomer (pojem vulkanizat resp. pryz je rovnocenny).
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Elastomery jsou az do teploty rozkladu zesiténé (vulkanizované) polymerni latky, které
jsou pii nizkych teplotach sklovité tvrdé a pti vysokych teplotdch nemaji viskdzni tok, ale
se, obzvlast’ pti pokojové teploté, chovaji vysoce elasticky (hyperelasticky).

Vysoce elastické chovani je charakteristické relativné nizkym modulem ve smyku

s relativné malou zavislosti na teploté [0].

1.2.1 Pryz a jeji tfidéni

K orientacnimu roztfidéni pryzi slouzi udaje zakladnich vlastnosti, ze néz byva casto
dodnes povazovana tvrdost, pevnost, taznost, elasticita, strukturni pevnost a hustota.
Reakci se sirou, obvykle za zvysenych teplot, se méni kaucuk v elasticky material - pryz.
Tento pochod se nazyva vulkanizace a je doprovazen zménami puivodnich vlastnosti
kauc¢uku nebo kaucukové smési, at’ to jsou vlastnosti chemické, tepelné, fyzikalni,
mechanické nebo elektrické. Na velikosti téchto zmén ma mimo jiné vliv predevsim
hmotnostni mnozstvi siry vdzané na 100 hmotnostnich dild kaucuku, tzv. koeficient
vulkanizace [0].

Zmény vyvolané obsahem vazané siry umoznuji vulkanizaty roz¢lenit do tii skupin:

*  Mékka pryi
Zahrnuje vétSinu vyrobkll gumdrenského primyslu, napt. pneumatiky, dopravni pasy,
hadice a podstatnou c¢ast vlastni technické pryze.
Vulkanizaéni koeficient se pohybuje u téchto vyrobku pirevazné mezi 2 az 3 % vazané siry.
Vlastnosti vulkanizatu se méni podle sloZzeni smési. Maximalni pevnost dosahuje 25 az 30
N/mm?, taznost v priméru 400 az 600 %, tvrdost lze ménit vrozmezi 20 az 95 °Sh.
Elastické vlastnosti jsou vysoké, rovnéz odolnost proti dynamickému namahéani. Vyrobky

se vyznacuji dobrou odolnosti proti starnuti [0].

* Polotvrda pryZ
Zahrnuje vulkanizaty s vulkaniza¢nim koeficientem od 4 az 6 do 25 % vézané siry.
Vulkanizaty béznych typl kaucukli maji Spatné mechanické vlastnosti véetné odolnosti
proti starnuti. Odolnost proti dynamickému naméhani je nizka.
Postupny vzrist tvrdosti, spojeny s ubytkem taznosti a elasticity, jim dodava kozovitého
charakteru.
Pro vSechny tyto nevyhodné vlastnosti maji vyrobky z polotvrdé pryZze jen omezené

uplatnéni v praxi [0].
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o Tvrda pryZ

Ziskava se vulkanizaci kauCuku za ptitomnosti jeSté¢ vétsStho obsahu siry, takze
vulkaniza¢ni koeficient se pohybuje nad 25 % vazané siry, pfi¢emzZ jeho mezni obsah siry
je dan druhem pouzitého kaucuku.

Vulkanizaty se vyznacuji rohovitou konzistenci a k pfesnéjsimu stanoveni jejich tvrdosti je
JiZ potieba ptistrojii pouzivanych v metalurgii (stupnice tvrdosti podle Brinella). Pevnost
v tahu maji podstatné vétsi nez mekké pryz, taznost vSak minimdlni. V disledku vysokého
obsahu vézané siry dochézi k nasyceni dvojnych vazeb kaucukového uhlovodiku, coz je
provazeno velmi dobrou odolnosti proti starnuti a podstatné zvySenou odolnosti proti
kyselinam, zasadam a ostatnim chemikaliim. Jejich dal§im charakteristickym znakem jsou
vyborné elektroizolacni vlastnosti.

Nevyhodou vyrobkt z tvrdé pryze je omezend odolnost proti vyssi teploté [0].
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1.2.2 VSeobecné vlastnosti pryze
Pryz se v mnoha smérech lisi od ostatnich materiala.
o Mechanické, chemické a dynamické vlastnosti pryzi maji relativné velké rozptyly
¢iselnych hodnot.
o Pryzje pouzitelna v relativné uzkém teplotnim intervalu.

o VIiv ¢asu na vSechny jeji vlastnosti je pomérné velky.

Tyto vlastnosti jsou z hlediska pouziti nevyhodné. Jsou vSak vic nez vyvazeny Cetnymi
zejména:

o Vysoka elasticita, tj. schopnost vratit se po uvolnéni napéti do piivodniho tvaru.

o Schopnost snaset bez poskozeni relativné velké opakované deformace.

o Schopnost pfeménovat ve velké mife mechanickou energii v tepelnou (tlumeni).

o Velka chemické stabilita, které je mozno vyuzivat k ochran¢ kovi a jinych

materiali proti uc¢inkiim koroze.

o Velmi dobré elektroizolacni vlastnosti.

o Nepropustnost pro plyny a vodu.

o Vlastnosti pryze lIze ménit v Sirokych mezich nejen skladbou smési, ale 1 tvarem

vyrobku.

Kromé vyjmenovanych vlastnosti existuji jesté dalsi, které 1ze povazovat bud’ za vyhodné,
nebo za nevyhodné podle konkrétniho pouziti. Jako ptiklad miizeme uvést tepelnou a
teplotni vodivost nebo botnani [0],[0].

Jako zékladni vlastnost pryze mizeme povazovat elasticitu. Tato vlastnost se projevuje
tim, ze pryz lze pomérné malou silou deformovat v tahu, tlaku, ohybu, krouceni apod.
v daleko vétsich mezich, nez je obvyklé u kteréhokoliv materidlu. Po ustani vnéjsi sily pryz
rychle nabyva téméf beze zbytku rozméri a tvart, jaké méla pied deformaci. U nékterych
pryzi lze dosdhnout pii tahovém namahani az nckolikanasobného prodlouzeni. Podle
kinetické teorie pruznosti jsou v pryzi, na niz pusobi vné&jsi sily, fetézové molekuly
kauc¢uku ve zkrouceném, neusporadaném stavu. Pii plsobeni vngjsi sily se fetézce
rozvinuji a napfimuji a orientuji se ve sméru namahani. Tim vznikaji v materidlu vnitini

sily. Dlouhy fetéz ma snahu vratit se do ptivodniho stavu, do stavu s vétsi entropii.
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Nutnym ptredpokladem je takové uspotradani fetézcii, aby jejich deformace vibec byla
mozna a jejich ¢lanky se mohly otacet.

Charakter vSech elastomerii je dan usporadanim molekul a jejich vzdjemnymi reakcemi
béhem deformace. Vlastnosti pryze se dale modifikuji vznikem primarnich vazeb mezi
molekulami, tyto vazby vznikaji pfi vulkanizaci. Kromé toho existuji jeSt¢ mezi

molekulami mezimolekulové neboli sekundarni vazebné sily, zavislé na teploté [0].

Vlastnosti pryze jsou tedy urCeny slozenim smési, podminkami vulkanizace a do 1 jisté

miry i tvarem a rozmérem piislusného vyrobku.

1.3 ZkuSebnictvi

Cilem zkuSebnictvi je vykonani samotnych zkouSek surovin, polotovari, materidld a
vyrobkl, posouzeni shody jejich vlastnosti s pozadavky stanovenymi v normdch a
technickych predpisech. Vysledkem tohoto procesu je dokumentovani bezpecnosti
vyrobki z hlediska ochrany jeho zdravi, Zivota, majetku a v neposledni fad¢ i Zivotniho
prostiedi.

Gumarenské zkuSebnictvi mizeme rozdélit na zkouSeni gumdarenskych surovin, smési a
vulkanizatd. V této praci se budeme vyhradné zabyvat zkouSenim vulkanizatl, predev§im

stanovenim fyzikalné-mechanickych vlastnosti [0].
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1.3.1 Stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
Mezi zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti vulkanizatii patii hustota, tahové vlastnosti

(pevnost, taznost, modul), tvrdost, odrazova pruznost, strukturni pevnost [0].

1.3.2 Stanoveni tahovych vlastnosti

Tahové zkouSky davaji orientacni obraz o vlastnostech pryzového materialu. Kromé toho
se jejich pomoci kontroluje pravidelnost technologickych procesti, napt. kvalita michéani
gumarenské smeési. Pfed zavedenim reometriit do gumarenské praxe slouzili 1 na stanoveni
optima vulkanizace apod. Pro kazdou gumadrenskou smés je zavislost zatizeni na
prodlouzeni charakteristickd. Grafickym vyjadienim této zavislosti je tzv. tahova kiivka.
Miizeme z ni zjistit maximalni zatizeni a prodlouzeni a taktéz zatizeni potiebné na urcité
prodlouzeni — modul, ktery velmi Casto slouzi jako mira hodnoceni elastickych vlastnosti
vulkanizati. Tento modul je totozny s Youngovym modulem pruznosti, ktery udava
potiebné napéti na zdvojndsobeni ptivodni délky. Modul uvadény v gumarenské praxi pro

urcité prodlouzeni vyjadiuje vnitini tuhost [0],[0].
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Obr. 1. Grafické znazornéni tahovych kirivek [0]

kde napéti v tahu S je napéti zptsobujici prodlouzeni zkusebniho télesa, E je prodlouzeni
vzniklé piisobenim napéti na zkusebni téleso, pevnost v tahu 7§ je maximalni napéti v tahu
zaznamenavané pii natahovani zkuSebniho télesa do okamziku ptetrzeni, 7S, je pevnost
v tahu pfi pretrzeni zkuSebniho télesa, £, taznost pii pretrzeni, E, prodlouZeni pii daném

napéti, pevnost na mezi kluzu S, je tahové napéti v prvnim bodé kiivky napéti-deformace,
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kde dalsi rast deformace probiha ve jakéhokoliv zvySovani napéti, E, je prodlouzeni na

mezi kluzu [0],[0].

Sledovanim grafického zaznamu zévislosti napéti na prodlouzeni, miizeme zjistit, Ze jen
pii nepatrnych zatizenich je tato zavislost linearni (podle Hookova zakona), dale vSak se
zaCind pomale stacet a na konci prudce stoupa, nastava ztuzeni pryze, které roste az do
kone¢né destrukce vzorku.

Pevnost se stejné jako modul udava v piepoctu na ptivodni prafez vzorku. Tento zplsob se
pouziva 1 piesto, ze zména prafezu pii tahové deformaci vzorku je velmi vyznamna.
Hlavni diivod je vtom, ze zméfit okamzity prufez vzorku v momenté pietrzeni neni
jednoduché.

Dostatecna pevnost neni vSeobecnou zarukou vysoké kvality pryze. Neexistuje vztah mezi
pevnosti v tahu a odolnosti proti mrazu, bobtnani, propustnosti plynti, nejasny je jeji vztah
k odolnosti proti opottebeni, nejednoznacny k dynamickym vlastnostem. Hlavni chemicky
charakter pryze udava typ kaucuku. Ten do urcit¢ miry ovlivituje fyzikalné-mechanické
vlastnosti a 1 typ pficnych vazeb. Pficné vazby mohou mit riiznou chemickou povahu a

rozdilnou délku. Z tohoto diivodu je 1 pevnost pii¢nych vazeb rtizna [0].

Kromé pouzitého kaucuku mé na tahové vlastnosti pryze velky vliv davkovani plniv.
Vsechny plniva méni fyzikaln¢ mechanické vlastnosti pryze a to zejména tvrdost, pevnost
v tahu, modul a odolnost proti odéru. Pro plnéné smési je nejcastéjSim kritériem hodnota
napéti pfi prodlouzeni o 300 % (modul 300 % nebo M;y). Tato hodnota neni v celém
rozsahu linearni funkci koncentrace plniva, ale mé parabolicky tvar. Pii malych
koncentracich se méni malo, s vyssi koncentraci prudce stoupa.

Pevnost vtahu se stoupajici koncentraci plniv zpocatku roste, po dosdhnuti urcité

maximalni hodnoty opét klesa [0].
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1.3.3 Stanoveni tvrdosti

Méieni tvrdosti je zalozené na métfeni hloubky vniknuti hrotu s definovanymi rozméry do
materialu. Teoreticky plati, ze odolnost pryze proti vtlaCeni je zavislda pii malych
deformacich na hodnot¢ modulu pruznosti, rozméru zkuSebniho t€liska a rozméru
vtlaceného télesa. Pro valcovity indentor je hodnota vtlaCeni umérnd zatizeni a nepiimo

umérna jeho primeéru. Hloubka vniknuti h je dana vztahem [0]:

h:KDg (1)

kde K je konstanta zahrnujici modul pruznosti, P je tlakové zatizeni a d je pramér
valcového indentoru.

Na zkouseni tvrdosti pryze se pouzivaji rizné druhy tvrdomért. Jejich princip spociva
v méfeni hloubky vniknuti méficiho télesa do vzorku. Rozdily mezi jednotlivymi
tvrdoméry jsou piedevS§im ve tvaru a rozmeéru zkuSebniho hrotu, velikosti zatizeni a

charakteru plsobeni a rovnéz ve zplisobu vyjadiovani vysledki. Nejpouzivangjsi je metoda

mgéieni tvrdosti Shore A [0],[0].

Metoda Shore A

Tato metoda je vhodnd pro méfeni tvrdosti pryze v intervalu 35 az 80 Shore A. ZkuSebni
hrot tvrdoméru Shore A je vyrobeny z tvrdé ocele s primérem 1,25 mm. Jeho konec mé
tvar zkoseného kuZzelu s vrcholovym thlem 35° a s primérem zkoseného konce 0,79 mm.

Sila pruziny je ddna vyrazem:
F' =550+75[H, (2)

kde F je ptitlatna sila v milivoltech a H, je hodnota tvrdosti namétfend na tvrdoméru typu

A [0].
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35°#0,25°

¢ 0,79:0,03

Obr. 2. Zkusebni hrot tvrdomeéru typu A [0]
Na méfeni malych télisek se pouziva tvrdomér Shore D, ktery se 1iSi od tvrdoméru Shore A

ruznou piitlacnou silou a geometrii hrotu. Sila pfitlacné pruziny tvrdomeéru typu Shore D je

dana vztahem:

F' =445[H, (3)

402
93 05

9125+ 0,15

4, 4,

7

N
N\

2,52 004

R 01:0012

Obr. 3. Zkusebni hrot tvrdoméru typu D [0]
Tvrdost pryze s ptimési jakychkoliv plniv se zvySuje a to do velkych koncentraci linearné.
Vliv plniva je charakterizovan konstantou plniva, kterd zavisi na typu plniva a souvisi
s hodnotou olejové adsorpce[0],[0].
Tvrdost podle Brinella
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Tvrdost podle Brinella se urcuje vztahem mezi silou, kterou se vtlacuje ocelova kulicka do
zkouseného materialu, a velikosti plochy dualku, ktery tim po urcité dobé plisobeni na
zkusebnim télese vznikne. Podstatou zkousky je tedy vtlacovani ocelové kuliCky urcitého
poloméru predepsanym tlakem urcitou dobu do zkouseného materialu a zméteni hloubky

nebo praméru dilku [0].

1.3.4 Stanoveni odrazové pruznosti

Stanoveni odrazové pruznosti patii mezi nejznaméjsi metody na ur¢ovani schopnosti pryze
absorbovat pfi naraze mechanickou energii. Méfeni je zalozené na méfeni vysky odrazu
kovového kyvadla, které dopadlo z urcité¢ vysky na zkuSebni télisko. Pomér vysky a padu,
vyjadieny v procentech, udava hodnotu odrazové pruznosti. Na uvedeném principu jsou

zalozeny dvé metody stanoveni odrazové pruznosti: metoda podle Schoba a Liipkeho [0].

Odrazova pruZnost podle Schoba

Metoda je urcena ke kontrole odrazové pruznosti pryZovych materialii. Je méné vhodna
pro zjistovani elastickych vlastnosti pti vyvojovych pracich.

Kyvadlo podle Schoba sestava z pevného kladiva, zakonceného naraznikem kulovitého

tvaru [0].

Odrazova pruznost podle Liipkeho

Hlavni ucelem této zkousSky je stanoveni hodnot odrazové pruznosti pro vyvojové prace.
Vyhoda této metody je téZ v tom, Ze méfeni je mozno provadét i za jinych teplot, nez je
teplota zkouSeni za normalnich klimatickych podminek.

Kyvadlo podle Liipkeho tvoii valcovitd ty¢ zakoncena kulovitym tvarem a je zavéSena na

¢tytech nitich [0].
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1.4 Funkce deformacni energie pro izotropni materialy

» Mooney model
Mooney-Rivlinliv materidlovy model byl publikovéan jiz vroce 1940. Popisuje linedrni

vztah mezi napétim a deformaci ve smyku,
3 3
Ous B Ll s @
4 ; 4

kde Gy je nazyvan modul tuhosti a Hy, je konstanta vyjadiujici symetrii funkce deformacni

1 1 1
energie k prevracenym hodnotam deformace AN [0],[0],[0].
1 2 3

» Mooney-Rivlinitvy model

Rivlin v roce 1948 rozsitil Mooneyovu funkci deformacni energie do tvaru

1
W= Wl 1 =3)+ (1, 3] (5)
kde M,; =2C,vyjadiuje smykovy modul a fje nespecifikovand funkce druhého

invariantu pravého Cauchyho tenzoru deformace, pro kterou plati f (0) =0.

Bylo ukéazano, ze vyraz (5) lze vyjadrit jako nekonecnou fadu funkci invariant /,a /,

w=SCln -3, -3) ©)

m,n=0

kde C, =0
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Mooney-Rivlinovu funkci s dvéma parametry lze tedy psat

W:CI(A12+A§+A§—3)+C2%+12+12—3E (7)
1 )\2 )\3
W =Gl =3)+C,(1, -3) ®)

kde 7,a I, jsou prvni respektive druhy invariant pravého Cauchyo tenzoru deformace a

C,,C, jsou dva parametry pruznosti [0],[0],[0]

C, A )
== 10
L= (10)
» Neo-Hookeovsky model
Funkce deformacni energie ma tvar
1
W= Wl =3) (11)

kde M,y je modul pruznosti ve smyku (parametr pouzivany pro nestlacitelné materidly) a

I, prvni invariant.

Tento jednoduchy tvar funkce deformacni energie poskytuje prvni pfiblizeni vlastnosti
pryzovych materiald, jehoz ptednosti je jednoduchost matematického zpracovani.
Poskytuje také dobrou shodu s experimentalnimi daty az do hodnoty 45% deformace

v tahu [07,[01,[0].

» Vargiv model

Funkci deformacni energie vyjadiuje vztah
W:uV()\l +)‘2+)‘3_3) (12)

kde A,, A, a A, jsou hlavni protaZzeni a , je modul pruznosti ve smyku [0],[0].
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» Yeohitv model
Yeohilv model je vhodny pro material, v némz se modul pruznosti ve smyku vyrazné¢ méni
s deformaci. Z pocatku ma klesajici tendenci, avSak pfi velkych deformacich se tendence

meéni na stoupajici. Funkce deformacni energie je vyjadiena ve tvaru

W:Cl(ll_3)+cz(ll_3)2+c3(11_3)3 (13)

kde pro konstanty plati ¢,<0, ¢,>0 a ¢;>0 [0],[0],[0].

» Ogdenitv model pro izotropni material

Je vhodny pro popis nestlac¢itelného materialu (s Jakobianem deformace J=1). Deformacni
energie je vyjadfena pomoci hlavnich protazeni (A, A,,A;) ve tvaru

N
W =W(A\, A\, = ZH—P()\?P £AL 4 AY -3 (14)

p=1 P

kde N je pocet ¢lenil, U, smykové moduly a O , jsou experimentalni parametry [0],[0],[0].
Poznamenejme, ze:

pro N=2,0a, =1, a, =-2 se jedna o Mooney-Rivliniv model,

pro N =1, a, =2 sejedna o Neo-Hookeovsky model

pro N =1, a, =1 se jedna o Vargiv model
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2 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit materialové vlastnosti hyperelastickych

materiali oznacenych vzorek01-04. Vzorky byly zajiStény spolecnosti Barum Continental

spol. s r.o. Na téchto vzorcich byla provedena méfeni materialovych charakteristik. Na

zakladé namétfenych vysledkli materidlovych vlastnosti byl vytvofen numericky model

tlumice, na ktery byly aplikovany namétfené materialové charakteristiky a simulovali jsme

chovani tlumice.

Hypotézy fesSeni:

Prehled hyperelastickych materidli, jejich vlastnosti a zkouSek zabyvajicich se
jejich charakterizaci.

Ptehled modeld popisujicich deformacni energii hyperelastickych izotropnich
materialt.

Nameétfeni  materidlovych  charakteristik  hyperelastickych  materidld  a
experimentdlni ureni materidlovych parametrii potfebnych pro vypocet pomoci
MKP.

Sestaveni modelu tlumice, aplikace vhodné metody pro feSeni, nasledné ziskani

deformacnich a napétovych parametrt tlumi¢e numerickym vypoctem.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Priprava zkuSebnich téles

3.1.1 ZkuSebni télesa ve tvaru oboustrannych lopatek
ZkuSebni t¢lesa ve tvaru oboustrannych lopatek (Obr. 4) byla pouzita pro stanoveni

tahovych vlastnosti. ZkuSebni télesa byla vyseknuta ve sméru orientace materialu.

Obr. 4. Tvar oboustrannych lopatek s oznacenim pracovni casti [0]

Standardni tloustka zuzené ¢asti musi byt 2,0 mm +0,2 mm pro typy 1,2 a 3 a £1,0 mm
pro typ 4. Délka pracovni ¢asti musi odpovidat tabulce 1. Pro naSe méteni byl pouzit typ 1

s pracovni délkou 25,040,5 mm [0],[0].

Tab. 1. Délka pracovni casti oboustrannych lopatek [0]

Typ
zkusebniho Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
télesa

E:;‘t‘la Pracovni | o5 6105 20,0405 10,0:05 10,0£0,5

Ostatni rozméry lopatek jsou dany piisluSnym sekacim nozem. VSechny vysekdvaci a
vyfezavaci noze musi odpovidat ISO 4661-1. Vysekdvaci noze pro pfipravu oboustrannych
lopatek museji mit rozméry uvedené v tabulce (Tab. II.) a na obrazku (Obr. 5.) Odchylka
Sitky od vzdalenosti bfitl v zizené ¢asti noze nesmi v zddném bod¢ presahnout 0,05 mm
od dan¢ sitky [0],[0].

Tab. II. Rozmery vysekavacich nozit pro zkusebni télesa tvaru oboustrannych lopatek [0]

Rozmér Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
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A Celkova délka 115,0 75,0 50,0 35,0
B sitka lopatek 25,0+2,0 12,5+1,0 8,5+1,0 6,0£0,5
C Délka zuzené casti 33,0+£2,0 25,0£1,0 16,0£1,0 12,0+0,5
D sitka zuzené ¢asti 6,0+0,4 4,0+0,1 4,0+0,1 2,0+0,1
E Pfechodovy polomér vnéjsi 14,0+1,0 8,0+0,5 7,5+0,5 3,0+0,1
F Pfechodovy polomér vnitini 25,0+£2,0 12,5£1,0 10,0+0,5 3,0+0,1
A
C
S /
{
k/‘( NS )
—

Obr. 5. Vysekavaci niiz pro zkuSebni télesa oboustrannych lopatek [0]

3.1.2 ZkuSebni télesa ve tvaru kotouce

23

Zkusebni télesa ve tvaru kotouce byla pouzita pro méteni tvrdosti Shore A a pro méteni

odrazové pruznosti podle Schoba. Tloustka zkuSebniho télesa musi byt pro meéteni

tvrdosti, resp. odrazové pruznosti nejméné 6 mm. Jeho povrch musi byt hladky, bez trhlin

a jinych defekta [0],[0].
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3.2 Tahova zkouska

Podstata zkousky spociva v protahovani standardnich zkuSebnich téles na trhacim stroji
konstantni rychlosti. Odecitaji se hodnoty sily a prodlouzeni potfebné k hodnoceni
poZadovanych charakteristik zkuSebnich téles v pribehu jejich protahovéani a v okamziku

pretrzeni [0].

* Pevnost v tahu je definovéna jako maximalni napéti v tahu, potfebné pietrzeni
zkuSebniho télesa.

* Taznost je definovéana jako tahova deformace pracovni délky v okamziku ptetrZeni.

*  Modul je pomérné napéti, pii kterém se dosahne urcitého pfedem zvoleného
prodlouzeni pracovni ¢asti zkusebniho télesa (napt. M100,M200,M300,M500) [0],
[0].

ZkuSebni téleso se vloZi do trhaciho stroje tak, aby bylo zabezpeceno symetrické upnuti
rovnob&znych Casti lopatek, a aby byl tah rozloZzen rovnomérné na pticny prifez télesa.
Spusti se chod stroje a pritbézné se zaznamenavaji zmény pracovni délky zkuSebniho télesa
a sily po celou dobu zkousky s ptesnosti £0,2 %. Jmenovita rychlost pti¢niku s pohyblivou

upinaci Celisti byla 500 mm/min [0],[0].

Zkouska byla realizovana dle normy CSN ISO 37 na trhacim stroji T 2000 v laboratofi
Demoroom ALFA TECHNOLOGIES na FT UTB ve Zliné. Kazdy vzorek byl méfen
Sestkrat. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. III).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

o [MPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a [%]

Obr. 6. Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorek(1
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Obr. 7. Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro vzorek(2
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Obr. 8. Zavislost napéti na pomernéem prodlouzeni pro vzorek(03
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Obr. 9. Zavislost napeti na pomerném prodlouzeni pro vzorek(4
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Tab. I1l. Hodnoty tahové zkousky

comssi | Tty taznost M100 M200 M300 M500
(MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
vzorek01 | 17,023 435,75 2,547 6,151 10,890 -
vzorek02 | 16,644 424,00 2,675 6,649 11,545 ]
vzorek03 | 22,063 479,55 2,381 6,753 12,573 22,217
vzorek04 | 23,979 463,35 2,134 6,283 12,755 -

3.3 Tvrdost Shore A

Podstatou zkousSky tvrdosti je méfeni hloubky vniknuti zkuSebniho hrotu vtlaovaného do
materidlu za specifickych podminek.

Tvar hrotu, pfitlacné sila a doba vtlacovani hrotu do materidlu ovliviiuji vysledky méteni,
takZze mezi vysledky ziskanymi na jednom typu tvrdoméru a hodnotami naméfenymi na

jiném tvrdomeéru ¢i piistroji pro mefeni tvrdosti neni Zadny vztah [0],[0].

Pfi méfeni tvrdosti Shore se hrot vysunuje od 0 do 2,5 mm. Velikosti vysunuti odpovida
tvrdost od 0 do 100. Pfi méfeni se tvrdomér pfilozi v kolmém sméru na zkuSebni téleso
tak, aby Spicka zkuSebniho hrotu byla nejméné 12 mm od okraje zkuSebniho télesa.
Tvrdost se odecitd na stupnici pfistroje po uplynuti tfi sekund od dosaZzeni pevného dotyku
mezi opérnou patkou a zkuSebnim télesem. Provadi deset méfeni tvrdosti na rGznych
mistech zkuSebniho tclesa, vzdaleného od sebe nejméné 6 mm. Z takto namétenych

hodnot se vypocte median [0],[0].

Podminky zkousky byly stanoveny dle CSN ISO 7619. Méfeni prob&hlo pomoci
digitalniho pftistroje HHP-2001. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. IV).
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Tab. IV. Hodnoty tvrdosti Shore A

28

o tvrdost Shore A
¢.méreni
vzorek01 vzorek02 vzorek03 vzorek04
1 69,20 67,48 64,34 56,94
2 69,50 68,42 62,80 57,12
3 69,50 66,50 63,04 56,98
4 69,82 67,90 63,80 57,40
5 70,14 68,22 63,76 57,34
6 69,92 67,94 63,34 57,04
7 70,72 67,92 64,22 57,46
8 69,64 67,48 63,84 57,14
9 69,66 68,08 64,10 56,90
10 69,58 67,92 63,70 57,24
min.hodnota 69,20 66,50 62,80 56,90
max.hodnot
a 70,72 68,42 64,34 57,46
median 69,65 67,92 63,78 57,13

3.4 Odrazova pruznost na pristroji Schob

K méfteni se pouziva princip kyvadlového kladiva, které dopada z urcité vysky na zkouSeny

materidl. Odrazova pruznost je pomér energie vracené k energii dodané pfi razu vyjadiena

v % [01,[0].

Kladivo pfistroje se necha dopadnout na zkuSebni téleso a zjisti se vyska, do které se

odrazi vlivem elasticity materidlu. Zkusebni téleso se piipevni na podlozku pruzinou tak,

aby naraz kladiva byl veden ve vzdélenosti nejméné 10 mm od okraje zkuSebniho télesa.

Kladivo se uvolni, necha se dopadnout na zkusebni téleso a vrati se opét puvodni polohy.

Udery se opakuji tiikrat, pfi¢emz se nesleduje vyska odrazu kladiva. Teprve 4.,5., a 6.

odraz kladiva se zaznamendva. Vyslednd hodnota odrazové pruznosti v % je aritmeticky

pramér ze 3 stanoveni [0],[0].
Zkouska byla provedena na pfistroji Schob v laboratofich UPMT FT UTB ve Zliné dle
normy CSN 62 1480. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. V).
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Tab. V. Hodnoty odrazové pruznosti

Odrazova pruznost Schob [%]
C. smési
1 2 3 prumér
vzorek01 14,5 14,0 14,5 14,3
vzorek02 18,5 19,0 18,0 18,5
vzorek03 30,0 30,5 30,5 30,3
vzorek04 41,0 40,5 41,0 40,8

3.5 Vypocet moduli z nastavitelnych parametri

29

Rovnice Mooney-Rivlinova je schopna popsat tahové kiivky vSech kaucukovych siti velmi

dobfe az k inflexnimu bodu. Parametry C;, C. se vyhodnoti z experimentalnich udajl,

jestlize se data zpracuji ve smyslu linearizovaného tvaru rovnice:

24,(0 —a %)

F

+C, —
o

(15)

Hodnoty funkce na levé strané rovnice se vynesou proti //a a zavislost se prolozi ptimkou,

ktera vytind na ose potadnic usek C;, jeji smérnice je pak C,. Zjisténé parametry C;, C se

pouziji k vypoctu modulu pruznosti [0].

Z rovnic (16) a (17) plyne vyraz pro modul pruznosti:

E'=6C, +6C,

G =2C, +2C,

(16)
(17)
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F/2Ao(a- a?) [MPa]
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Obr. 10. Linearizace tahové krivky pro vzorek(1
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Obr. 11. Linearizace tahové kiivky pro vzorek(2

30
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Obr. 12. Linearizace tahové krivky pro vzorek(03
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Obr. 13. Linearizace tahové kiivky pro vzorek04

Tab. VI. Hodnoty parametrit a modulii pro vzorky 01-04

&. smési C C E G
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
vzorek01 0,013 0,212 1,358 0,453
vzorek02 0,013 0,211 1,344 0,448
vzorek03 0,011 0,206 1,297 0,432
vzorek04 0,010 0,145 0,932 0,311

31
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3.6 Sestrojeni modelu tlumice

3.6.1 Navrh konstrukce zakladni geometrie tlumice

Tvar tlumi¢e byl navrzen pro tlumeni vibraci silou linedrné rozlozenou v horni casti
tlumice podle prani zakaznika a ucelu, ke kterému je konstruovan. Predbézné geometrické
rozméry tlumice byly definovany rovnéz zakaznikem. Geometrie tlumice byla navrZena
pro okrajové podminky uchyceni tlumice a pienos zatéznych sil. Model tlumice byl
vytvofeny v preprocesoru Bacon v programu Samcef, ktery je uren pro pevnosti,
dynamické, stabilitni, akustické a tepelné analyzy pomoci metody konecnych prvka
(MKP).

TLUMIC - ZAKLADNI GEOMETRIE

Obr. 14. Tlumic — zakladni geometrie
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3.6.2 Aplikace metody konecnych prvka (MKP) pro analyzu tlumice

Teoreticky uvod

Metoda konecnych prvki (MKP) je numerickd metoda, jejimz matematickym zakladem je
diskretizace ulohy. Ta spociva v rozdéleni zkoumané spojité oblasti na konecny pocet
podoblasti, strucné nazyvané koneénymi prvky. Jednotlivé konecné prvky jsou spolu
spojeny v uzlovych bodech. V soucasné dobé je to nejrozsifenéjSi a nejpouzivanéjsi

metoda pro feSeni uloh mechaniky kontinua [0],[0].

SIT KONECNYCH PRVKLU

SIT KONECNYCH PRYKLU

\\<\\\§‘\ \
S|

L ;’4-:_,\_‘ -. /////////

Obr. 15. Sit konecnych prvkii
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Jeji nejrozsifenéjsi variantou je deformacni metoda. Tato varianta vychazi z Lagrangeova
variacniho principu minima celkové potencialni energie soustavy (téleso + jeho zatizeni),

resp. jeho vnéjsSich a vnitinich sil. Matematicky je princip formulovany rovnici
M=mMn,+MN_=min (18)

kde M = celkova potencialni energie, I',= deformac¢ni energie vnitinich sil télesa a =
prace vnéjsich sil [0].

Tento princip znamend, zZe ze v§ech kinematicky pripustnych stavli pruzného télesa nastava
takovy stav, pro ktery nabyva potencialni energie systému minimalni hodnotu.

Celkovou potencialni energii elementu pro spojité tfidimenzionalni téleso rozdélené do m

elementl lze vyjadfit vztahem

ne=3n-{d'{ (19)

N =N -w; -Ww; (20)

V maticovém tvaru lze energeticky funkciondl zapsat ve tvaru

= 2w flsT ollslarfa -

Ox O 0 B
e T 4.0 T QOAD

- [0 ngl [Dlfe,}av +‘[IN] " oY +1[IN] Cp, DT =
O 2N

V rovnici prvni a druhy integral predstavuji potencialni energii pretvoreni, tieti integral
predstavuje praci vykonanou objemovymi silami a posledni integral praci vykonanou
rovnomérnym zatizenim na povrchu oblasti I .

Pro rovnovdhu systému nabyva potencidlni energie minima, tzn. Ze prvni variace

energetického potencidlu

aﬂ(u,v,w):iarl"(u vw =0 (22)

e=1
Matematickymi Upravami piedchdzejicich rovnic se dostane tvar tzv. matice tuhosti

elementu ve tvaru
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(k] = [18]" [} [8] av (23)

vV
kde [B] je transformac¢ni matice a matice [D] je matici fyzikalnich konstant. Po dalSich

provedenych upravach se dostane standardni tvar rovnice statické analyzy pro element

v nasledujicim tvaru

(] {a} = { s} (24)
kde vektor zobecnélych posuvil
"D =y v, Wy u, v, w (25)
a vektor zatizeni v uzlech je
=0 e (26)

kde 7 je pocet uzli na elementu.
Rovnice celého systému pro diskretizované téleso s m uzly musi zahrnovat rovnice vSech

uzld a ma tvar

(&1 {a} ={r} (27)
kde [K ] = matice tuhosti pro cely systém
{d} = vektor uzlovych posunuti pro cely systém

{ f } = vektor vyslednych sil v uzlech

Vyslednd rovnice pro vypocet tenzoru napéti v zévislosti na posuvech a pocatecnich

pfetvofenich bez uvazovani po€atecnich teplotnich napéti se miize zapsat jako

(o} =[c] 3] {d] (28)
V ptipadé, Ze existuji pocatecni napéti, je nutné je superponovat [0],[0],[0],[0].
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3.6.3 Deformacni energie pro hyperelasticky izotropni material
Pro spojity hyperelasticky nestlacitelny homogenni, izotropni a elasticky material lze

vyjadiit funkci deformacni energie podle Mooney-Rivlina ve tvaru [0],[0]

w=wlI, I, L} (29)
kde

I =N +N + )\ (30)

L=NN+NAN + NN (31)

L=N AN (32)

jsou invarianty pietvoieni I, (i =12, 3) a A (l' =1, 2, 3) jsou pomérna pretvoreni ve
sméru hlavnich os A,,A,,A.. Vzhledem k nestladitelnosti pryze ma tfeti invariant
jednotkovou hodnotu 7, =1.V takovém piipadé je deformacni energie W pouze funkci
I al,.

Pro homogenni biaxidlni deformaci lze odvodit z rovnice (29) zéavislosti hlavnich napéti

0, a 0, na funkci deformacni energie ve tvaru [0],[0],[0]

= 3 2 1 w -\ al (33)
oaEY N AFBan, Yol
2 4, 1 w , OW
0, = — - N 34
N R - oY
kde
L =N+ +
1= N 2 m (35)
_ 1 1
12—)\712+E+ N (36)
L : ow : :
ProtoZe deformacni energie a jeji parcidlni deformace A nelze urcit analyticky,
1 2

musi byt tyto funkce uréeny experimentalné z biaxialnich prodlouzeni ve sméru hlavnich

o0s. V takové piipad¢ 1ze z rovnic (33) a (34) vyjadfit parcialni derivace deformacni energie
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jako zavislosti na hlavnich napétich 0, a 0, a jim odpovidajicich pomérnych

pretvofenich A, a A, . Rovnice lze psat ve tvaru [0],[0]

ow _ 2 Ao, Ao,
= v S (37)
oI,  2(N =N RN AN N - APAY

ow _ 2 A O, Ao, 18
o, 20 =N BN -ARAY R AR %)

Pro analyzu napéti a deformaci pomoci MKP musime brat v uvahu nestlacitelnost
pryze.To lze vyjadfit napt. pomoci Lagrangeova multiplikdtoru kdy nahradime deformacni

energii W rovnici

w=w(I, L} + p/2(1, - (39)
kde 7 je Lagrangeiiv multiplikator pro pretvofeni nezavisly na poli posunuti. V naSem

ptipad¢ je predpoklddana obecna funkce deformacni energie ve tvaru [0]

00

w=Yc, (1 -3 (1, - 3) (40)

ij=l

Mooney-Rivliniiv model
Ve dvou feSenych pfipadech je uvazovany hyperelasticky material Mooney-Rivlinova

typu. V prvnim pitipadé je deformacni energie vyjadiena rovnici [0]
W1:C10(11 _3) +C01(12 _3) (41)

Ve druhém ptipad¢ je deformacni energie vyjadiena rovnici [0],[0]
Wi=Cy ([1 - 3) + Cy, (12 - 3) +C20(11 - 3)2 + Gy (11 - 3)3 (42)

kde koeficienty C,,, Cy,, C,ya Cy; jsou Mooney-Rivlinovi parametry
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3.6.4 Okrajové podminky a zatiZeni tlumice

Tlumic bude pfi svém pouziti uloZzen do pouzdra.

OKRAJOVE PODMINKY

Obr. 16. Okrajové podminky

Zatizeni bylo nastaveno v horni ¢asti tlumice, kde kazdy uzel byl zatizen silou 8ON.
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—
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]

Obr. 17. Zatizeni s nastavenou casovou funkcit
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3.6.5 Zobrazeni a ¢asovy pribéh deformaci navrZeného tlumice
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Obr. 18. Rozlozeni deformace tlumice v ose X a Y pro vzorek01
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Obr. 19. Rozlozeni deformace tlumice v ose Z pro vzorek(1
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Modal displacements (DX,DY DZ) : Displacement modulus
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Obr. 21. Posuvy v jednotlivych osach pri deformaci tlumice ze vzorku01
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Obr. 22. Napéti a posuvy pro vzorek(1
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Obr. 23. Rozlozeni deformace tlumice v ose X a Y pro vzorek(2
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Modal displacements (DX,DY,DZ) : Z-displacements
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Obr. 24. Rozlozeni deformace tlumice v ose Z pro vzorek(2
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Obr. 29. Rozlozeni deformace tlumice v ose Z pro tvrdsi pryz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Stress tensor © Equivalent stress

Time step 32
Time 1.0000

Geometric scale

Time step 32
Time 1 DDDD

Geumemc Scal

External forces work
(ABS.)

(ORD. )
Time

AE;{I f. waork(C=1)

9000
8000
7000
6000,
5000
4000
3000,
2000
1000.

| . - . s ~
000 0.2000 03000 0.4000 O SEIEIEI 06000 0.7000 0.8000 0.9000 1. Time

Potential energy

Time

9000,
8000,
7000,
6000,
5000,
4000,
3000,
2000,
1000.

(ORD. }
(ABS.)

Pot. energy(C=1)

Obr. 30. Napéti a posuvy pro tvrdsi pryz
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Obr. 32. Posuvy pro tvrdsi pryz pri zatizeni 400N
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4 DISKUSE VYSLEDKU

4.1 Materialové charakteristiky

4.1.1 Tahova zkouska
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Obr. 33. Porovnani taznosti a pevnosti v tahu
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Z vysledku ziskanych pii jednoosé tahové zkousce na Obr. 33 jsme zjistili, Ze nejvyssi

hodnoty pevnosti a taznosti vykazuje smés vzorekO3 a smés vzorek04. Horsi tahové

vlastnosti maji smési vzorekO1 a vzorek02. Taznost jednotlivych vzorki se li§i nepatrné,

muzeme prohlésit, ze je ptiblizn¢ stejna. U pevnosti v tahu jsou znat podstatnéjsi rozdily

mezi vzorky.

4.1.2 Tvrdost Shore A

tvrdost Shore A

80
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vzorek01 vzorek02 vzorek03

oznaceni smési

vzorek04

Obr. 34. Porovnani tvrdosti Shore A

Nejvyssi hodnotu tvrdosti Shore A ma smés vzorekO1. Nejnizsich hodnot tvrdosti Shore A

pak dosahoval vzorekO4. Hodnoty tvrdosti Shore A porovnané na Obr. 34 se u métenych
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vzorku01-04 pftilis neliSily, naopak miizeme konstatovat, ze vzorky01-04 jsou z hlediska

tvrdosti Shore A pfiblizné stejné a spadaji do kategorie mékkych pryzi.

4.1.3 Odrazova pruznost Schob
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Obr. 35. Porovnani odrazové pruznosti Schob

hodnot odrazové pruznosti dosahuje vzorekO1. Naopak nejvyssich hodnot pak vzorek04.
Celkové muzeme konstatovat, ze hodnoty odrazové pruznosti jednotlivych vzorkl se

vzéjemné podstaté lisi.

4.2 Deformacni charakteristiky jednotlivych vzorki
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Obr. 36. Porovnani deformaci sestrojenych tlumicu pro jednotlivé materialy
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Po naméfeni a vyhodnoceni materidlovych charakteristik vzorki01-04 jsme sestrojili navrh
modelu tlumice. Pro analyzu modelu tlumice jsme zadali ziskané naméfené materidlové
charakteristiky a parametry. Numerickym feSenim pomoci MKP jsme vypocitali pro
jednotlivé vzorky01-04 deformacni a napetové veliCiny, které jsme vzajemné vyhodnotili
podle deformace v ose zatizeni. V Obr. 36 je provedeno grafické srovnani deformaci v ose
tlumice pro jednotlivé vzorky na zadkladé¢ zadanych naméienych vstupnich parametra
vzorkii01-04. Vsechny vzorky ziskané zlaboratoie Barum Continental s.r.o. vykazuji
pouze “mékké* pryzové charakteristiky. Proto byly z literatury [0] pfevzaty hyperelastické
konstanty pro tvrdou pryz a pro analyzu pomoci MKP byl pouzit Ctyfparametricky
Mooney-Rivlintiv model popsany rovnici (41). Porovnani “mékkych® modeli s tvrdou

pryzi podle ziskanych vysledki je znazornén v poslednim sloupci grafu na Obr. 36.
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ZAVER:

Cilem této diplomové prace bylo zjistit materidlové charakteristiky vzorkti01-04 a
vyhodnotit jejich tlumici vlastnosti. Materidlové charakteristiky vzorki01-04 byly uréeny
experimentdlnim meétenim. V praci je piedlozen vhodny postup k ziskani pottebnych
materidlovych parametra.

Zadané¢ vzorky01-04 vykazuji podobné nelinedrni materialové charakteristiky. Mensi
rozdily mezi materialovymi charakteristikami se objevuji pouze pii méfeni odrazové
pruznosti a pii zkouSce pevnosti v tahu. Viditelné odchylky a rozdily jsou zfetelné hlavné
mezi materialy vzorkuO1 a vzorku04.

Na zékladé¢ nameéfenych nelinedrnich vysledkti materialovych vlastnosti byl vytvofen
numericky model tlumice, na ktery byly aplikovany naméfené materidlové charakteristiky
a simulovali jsme nelinearni chovéani tlumice zhlediska deformaéniho a napétového.
Model tlumice byl zatiZeny silou linedrné rozloZenou v horni ¢asti podle pfani zakaznika a
ucelu, ke kterému bude pouzity. Kazdy z dvaceti uzlti v horni ¢asti tlumice byl zatizeny
silou 80N. Pro provedenych nelinearnich vypoctech jsme zjistili, Ze vSechny modely
tlumice vykazuji pfi tomto zatizeni téméf stejné deformace. Prib&hy vypoctenych hodnot
deformaci a napéti ziskané¢ pomoci numerické metody MKP potvrdily velmi dobrou shodu
s experimentalné naméfenymi nelinearnimi hodnotami materidlovych charakteristik na
zadanych vzorcich hyperelastickych pryZi. Podle zjisténych nelinedrnich materidlovych
charakteristik na vzorcich a srovnanim s vypoctenymi nelinedrnimi parametry na modelu
se jedna se o relativné "me&kké" tlumice, které jsou urcené pro mekké tlumeni, pii kterém
dochazi k vétsim nelinedrnim deformacim. Pro porovnani byly pro model tlumice
uvazovany materidlové Mooney-Rivlinovy konstanty, které jsou charakteristické pro
materialy patfici do kategorie oznacovanych jako tvrdé pryZze. Tento typ materialu, ktery
jsme uvazovali v naSem piipad¢ podle literatury [0], vykazuje pfi stejném zatiZeni tfikrat
mensi nelinedrni deformaci nez zadané vzorky01-04. Takovy typ tlumice bude vhodny pro
“tvrdsi“ tlumeni pii vétSich zatéZovacich silach.

Na zavér mizeme konstatovat, Ze se vliv jednotlivych materidlovych charakteristik pro
smési vzorki01-04 v disledku malych rozdili namétenych hodnot potvrdil i numerickou
analyzou na modelu tlumic¢e. Tim byla velmi dobfe prok4dzdna shoda mezi naméfenymi
nelinedrnimi hodnotami na vzorcich a jejich aplikaci na konkrétni model tlumice
s vypoctenymi nelinearnimi parametry tlumice pomoci numerické metody. Pro definitivni

potvrzeni ziskanych vysledkli bude v ptipad¢ vyroby tlumice nutné provést dalsi mefeni na
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dynamické zkusebné. V tomto piipad¢ se jednd se o dlouhodobéjsi, finanéné a Casové

naro¢né zkousky, které presahuji rozsah piekladané diplomové prace.
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plocha
transformacni matice

matice transponovanych operatort

materidlové parametry Mooney-Rivlinova modelu se dvéma parametry

materidlovy parametr Mooney-Rivlinova modelu
materidlové parametry Yeohova modelu

primér valcového intendoru

vektor uzlovych posunuti pro cely systém

matice fyzikalnich konstant

vektor posuvu elementu
vektor zobecnénych posuvi

vektor uzlovych posunuti elementu

objemovy element
definovana povrchova plosné oblast
pomérné prodlouzeni

modul pruznosti

taznost pii pretrzeni

prodlouzeni pii daném napéti

prodlouzeni na mezi kluzu

sila

ptitla¢na sila pruziny

funkce druhého invariantu Mooney-Rivlinova modelu
vektor vyslednych sil v uzlech

vektor zatizeni v uzlech

modul pruznosti

konstanta Mooneyova modelu

materidlové parametry Mooney-Rivlinova modelu
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h hloubka vniknuti

H hodnota tvrdosti namétend na tvrdoméru typu A
H, hodnota tvrdosti namétend na tvrdoméru typu D
H,, konstanta Mooneyova modelu

1,,1,,1, hlavni invarianty tenzoru deformace

K konstanta zahrnujici modul pruZnosti

[k] matice tuhosti pro cely systém

m pocet element

MKP metoda kone¢nych prvki

[N ]T matice interpolacnich funkci

P tlakové zatiZeni

p Lagrangetv multiplikator

PP, P. rozloZena zatiZeni na povrchu

r pocet element

nap¢ti v tahu

S, pevnost na mezi kluzu

18 pevnost v tahu do okamZiku pfetrZeni

1S, pevnost v tahu v okamzZiku pfetrZeni zk. télesa
/4 funkce deformacni energie

wy prace vykonand objemovymi silami

W, prace vykonana rozlozenym zatizenim

X",Y",Z"  vyjadieni objemovych sil
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ALALA,
AN A,
Mo

Mo

Ky

pomérné prodlouzeni
konstanty Ogdenova modelu
pietvoteni od teploty

hlavni protazeni

hlavni pomérna ptetvoieni ve sméru os

oblast zatizeni
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deformacni energie vnitinich sil télesa
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hlavni napéti
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