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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim riznych materidlovych modelt a nalezeni
vhodného modelu, ktery nejlépe vystihuje hyperelastické chovani elastomernich kompoziti

— pneumatik.

Teoreticka ¢ast se zabyva konstrukci pneumatik, jejich slozenim, funkci a vyrobou. Déle je
zde zminka o elastomerech a hyperelastickych modelech, jez se uzivaji pro predikci mecha-

nického chovani.

Prakticka ¢ast se zabyva vymodelovanim pneumatiky spolecné s nékolika riiznymi vrstvami
materiald, jez je podrobena tlakovému zatizeni. Nasleduje otestovani riznych materialovych

modeld, s cilem porovnat jednotlivé hyperelastické modely.

Kli¢ova slova: Pneumatika, hyperelastické modely, marc, mentat, elastomery

ABSTRACT

The diplomatic thesis deals with the comparison of different material models and the
finding of a suitable model, which best describes the hyperelastic behavior of elastomeric

composites -tires.

The theoretical part deals with tire construction, composition, function and production.
There is also a reference to elastomers and hyperelastic models that are, used to predict me-

chanic behavior.

The practical part deals with modeling of the tire together with several different layers of
materials under pressure. This is followed by testing different material models to compare

individual hyperelastic models.

Keywords: Tire, hyperelastic models, marc, mentat, elastomers
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UvVOD

K neodmyslitelnym technickym prostiedkiim dnesni doby patii rizna vozidla, napt.
osobni a nakladni automobily, stavebni, zeméd¢€lské a lesnické stroje, letadla. Je zfejmé, ze
kola takovych vysoce vykonnych zafizeni nemohou byt konstruovana slepé metodou pokusu

a omylu, ale ze pfi jejich navrhovani je tieba vyuzit moderni konstrukéni prostiedky.

Pocitace se v poslednich desetiletich staly atributy technologického rozvoje téméi ve vSech
odvétvich lidské Cinnosti. Strojirenské projekéni prace se daji znacné automatizovat a vy-
sledky ptenést na CNC stroje. Laserova optika a videokamery se pouzivaji v optické kon-
trole, pocitatova termografie (CT) umoziuje prostorové zobrazeni vnitini struktury vy-
robki. Tak fyzika a matematika nasly urodnou pldu i tam, kde jesté neddvno byly zcela

ignorovany.

Ackoli pneumaticka obru¢ byla patentovana uz v roce 1845 a znovu vynalezena v roce 1880,
prvni teoretické prace tykajici se jeji konstrukce se objevily az v roce 1950. Ptislusna teorie
byla vSak pftili§ neschiidna (integrace funkce se singularitou) a jeji praktické vyuziti bylo
podminéno pouzitim pocitacu, které tehdy byly v plenkach. V dekadéach 1970 a 1980 se také
pouzivaly graficko-numerické metody a pro usnadnéni jejich aplikaci byly publikovany spe-
cidlni monogramy. V této dobé¢ se k ziskani meridionalni kfivky pneumatiky pouzivaly také
analogové pocitace. S masovou aplikaci ¢islicovych pocitacii a zvlasté PC tento smér rychle
zanikl. Vyvoj elektroniky a numerickych metod mél znacny vliv na rizné obory gumaren-

ského prumyslu (vyroba strojui a forem, automatizace, navrhovani vyrobkd, zkusebnictvi).

Je jasné, Ze pneumatika jako redlny objekt se musi reprezentovat ve velmi zjednodusené
formé, aby odpovidajici matematické modely ztstaly fyzikalné ndzorné a mohly byt uspésné

pfi hledani odpovédi na vhodné poloZené otazky.

Kdykoli je to mozné, mély by se teoretické vysledky kazdého modelu porovnavat s experi-
mentalnimi vysledky. Zpravidla se diive nebo pozdé€ji najdou experimentalni fakta, ktera se
s teoretickymi ptfedpovéd'mi neshoduji. Pak se model musi adaptovat, pokud to jde, nebo je
nutné model opustit a nahradit jej lepSim. Takovy proces se znovu a znovu opakuje a spira-

lovy vyvoj je charakteristickym rysem obecného ziskavani poznatkd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PNEUMATIKY

1.1 Definice pneumatik

S pneumatikou, jez je soucasti vétSiny dopravnich prostfedkl prichdzime pravidelné do

styku a pfitom vétSina lidi ani nema zakladni znalosti o jeji funkci a konstrukei. [1]

Z geometrického hlediska je pneumatika uzavieny prstenec tzv. toroid (obr 1.).

Obr. 1 Toroid [10]

Z mechanického hlediska je pneumatika tlakova nadoba, jejiZ stény tvoii pruzna membrana.

Strukturou je pneumatika slozity systém s vysokymi parametry.

Z chemického hlediska je pneumatika vyrobena zejména ze zesiténych a nezesiténych mak-

romolekularnich materialu a ocel.

Zakladni pojmy nazvoslovi pneumatik jsou dany normou na mezinarodni Grovni.
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Obr. 2 Pneumatika pro osobni (a) a ndkladni (b) automobil

1 — plast pneumatiky, 2 — duSe, 3 — rafek, 4 — ventil, 5 — vlozka

Podle normy CSN 64 0001 zna¢i souborovy termin pneumatika plast, popt. s dusi a vlozkou,
namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem. V tzv. bezduSovém provedeni jde tedy
pouze o plast namontovany na rafek, ktery je nahustén. P1ast’ je pruzna vngjsi ¢ast pneuma-
tiky, kterd zprosttedkovava styk s vozovkou, svou patni ¢asti doseda na rafek a ma rozhodu-
jici podil na vlastnostech celé funk¢éni soustavy. Duse je tenkosténny pryZovy uzavieny prs-
tenec, slouzici k udrzeni potfebného tlaku vzduchu v pneumatice, je opatien ventilem, ktery
umoziuje nahusténi a vypusténi vzduchu nebo jiného tlakového média. Ochranna vlozka je
pryzovy profilovany prstenec, chranici dusi pfed poskozenim ratkem. PouZziva se pfevazné
u ndkladnich a motocyklovych pneumatik. Rafek je bud’ jednodilny nebo vicedilny prstenec

vhodné tvarovany pro uchyceni plasté.

Rafek prendsi hnaci nebo brzdici silu mezi patkou plasté a stiedni nosnou ¢asti kola.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Podle konstrukéniho uspotadani se rozlisuji tfi zdkladni typy plastt pneumatik:

Obr. 3 Zakladni konstrukéni typy plastd pneumatik
a — diagonalni, b — radialni, ¢ — diagonalni s pasem
Diagonalni plast, v jehoz kostte se kordy v jednotlivych vrstvach kiizi, mize byt opatien
naraznikem malé pevnosti, ktery nepienasi prakticky zadné obvodové namahani, pouze vy-
ztuzuje korunni ¢ast plaste.
Diagonalni plast’ s paAsem ma diagondlni kostru piepasanou naraznikem, ktery zachycuje
znacnou ¢ast namahani v obvodovém sméru. Tento plast’ tvoii pfechod mezi diagondlnim a
radialnim plastém
Radidlni plast’, v jehoz kostie jsou jednotlivé nité kordovych vrstev rovnobézné vzajemné i
s rovinou meridianu, pfepasanou vyztuznym pasem - naraznikem. Naraznik zachycuje ves-

kerd namahani v obvodovém sméru v béhounové ¢asti plaste a je proto patfiéne€ dimenzovan.

[1]1[2]

1.2 Funkce pneumatik

Zakladni pozadavky, které se na pneumatiky kladou, 1ze shrnout do téchto bodu:

schopnost nést urcitou zatéz,

- schopnost tlumit narazy,

prendset hnaci a brzdné sily,

vyvijet bo¢ni sily,
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- vyznacovat se dobrou adhezi k vozovce za riznych podminek,
- byt rozmérove stabilni,

- umoznovat pfiméteny tzv. kilometrovy vykon,

- reagovat na fizeni,

- klast minimalni valivy odpor,

- vyvijet co nejmén¢ hluku a vibraci,

- mit celkové dlouhou zivotnost,

- pfispivat k bezpe¢nému provozu,

- mit minimalni hmotnost.

Jednotlivé funkéni pozadavky nejsou sefazeny podle diilezitosti. Pneumatika je musi v uspo-
kojivé mite splnovat v§echny. Soubor téchto nezbytnych predpokladu splituje prave jen pne-
umatika. Je to dano ptedevsim jedine¢nou deformovatelnosti a tlumicimi charakteristikami

struktury pneumatiky.

Rozsah aplikaci pneumatiky se zda byt nekone¢ny. Naptiklad letadla jsou vybavovana pne-
umatikami, tfebaze je to nezddouci zatéz a navic nevykonavaji zadnou funkci po 99 % doby
provozu stroje. Ve zbyvajici ¢asti provozu, tj. pfi startu a piistdvani, jsou pneumatiky pod-
statnou funk¢ni ¢asti a nebyla pro né dosud vyvinuta zddné nahrada. Pozadavky kladené na

pneumatiku, jeZ jsou uvedeny vyse, 1ze rozdélit do tii oblasti:

a) pohyblivost vozidla (napt. adheze, bo¢ni sila, kroutici moment, ovladatelnost, pro-
kluz, fidici ucinek, vedeni atd.),

b) vlastnosti a jejich integrita (napf. ekonomie paliva, jizdni teplota, vzrlst rozméri,
vzrist tlaku, odolnost proti propichnuti, odolnost proti prirazu, odolnost proti inavé,
odolnost proti opotiebeni atd.),

c) estetika a komfort (napf. drnceni, hazeni, hlu¢nost, kmitani, tuhost atd.).

Kazda z téchto oblasti zahrnuje mnoho riznych detailnich poZadavki, k nimZ se musi pfi

konstrukci a vyvoji pneumatik ptihlizet. [1]
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1.3 Konstrukce pneumatiky

Obr. 4 Konstrukce plasté pneumatiky

1 — korunni kordova vrstva, 2 — b&éhoun, 3 — radialni kordova vrstva, 4 — bocnice, 5 —

vnitini gumova vrstva, 6 — patka, 7 — patni lano

PIast pneumatiky se sklada u z téchto hlavnich strukturnich prvki:

Korunni kordova vrstva (naraznik) - je ¢ast plast€ mezi béhounem a kostrou, tvofena
kordovymi vrstvami uspofadanymi zpravidla tak, ze se kordy jednotlivych vrstev kiizi. Na-

raznik vyztuzuje plast’ v koruné.
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Obr. 5 Korunni kordova vrstva

Béhoun - tj. vrstvy pryze na vnéjSim obvodu obvykle opatfené vzorkem (dezénem), ktera
prichazi do styku s vozovkou. Sklada-li se ze dvou vrstev pryze rozdilné kvality, jde o tzv.

dvojity (spodni a horni) béhoun.

Obr. 6 Béhoun

Radialni kordova vrstva (kostra) - kostra je ¢ast plasté tvorend vlozkami vétSinou zakot-
venymi kolem patnich lan. Skladba a slozeni téchto vloZek urcuji zékladni vlastnosti plaste.
Od kfiizové tkaniny v davné historii, k paralelnimu kladeni netkanych kordovych vlaken

v soucasnosti. Podle slozeni kordové vrstvy rozliSujeme pneumatiky radialni a diagonalni.

a) Kostra radidlniho plasté — Cast plasté tvofend vlozkami, z nichz vSechny kordy lezi
v meridialnich rovinach plasté. Kordové vlozky jsou zakotveny kolem lan.
b) Kostra diagonalniho plasté — ¢ast tvotend vlozkami, u nichZ se kordy v jednotlivych

vrstvach kiizi. Kordové vlozky jsou zakotveny kolem lana.


http://www.autolexicon.net/articles/radialni-pneumatika
http://www.autolexicon.net/articles/diagonalni-pneumatika
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Obr. 7 Kostra

Bocnice - je ¢ast plasteé, kterou tvoii vrstva pryZe na jeho boku a jejimz Gcelem je chranit

kostru plasté pred nepifiznivymi povétrnostnimi vlivy a pfed mechanickym poskozenim.

Obr. 8 Boc¢nice

Vnitini gumova vrstva - zabraiuje uniku vzduchu z vnitiku plasté. V bezduSovych pneu-

matikach plni roli duse.

Obr. 9 Vnitini gumova vrstva
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Patka - je zesilena cast plasté¢ dosedajici na rafek, vytvorena ohnutim kostrovych kordovych
vlozek kolem ocelového patniho lana. Jadro je tvofeno patnim lanem vyrobeného z vysoko-

pevnostniho ocelového lana.

Obr. 10 Patka

Patni lanko - je kruhovy dilec z vysokopevnostniho ocelového dratu. Slouzi k zakotveni
kordovych vlozek v patce plasté a mimo to vyztuzuje patku v obvodovém sméru, ¢imz za-

rucuje bezpecné usazeni plaste na rafku. [4] [1][7]

Obr. 11 Patni lano
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1.4 Vyroba pneumatik

1.4.1 Suroviny
Kaucuky

Pod pojmem kaucuky rozumime takové polymery, které mohou byt pievedeny che-
mickym (nebo i fyzikalnim) zasitovanim v elastomery (pryze). Kaucuk je zakladni slozkou,
ktera dava smési 1 pryzi zakladni charakteristické vlastnosti. Existuje Siroka Skala kauc¢ukt
s typickymi vlastnostmi, podle nichz volime vhodny kaucuk pro danou aplikaci. Po zvoleni
zakladniho elastomeru je tfeba uvazit jeho gumovitost, tj. obsah ve smési. Kaucuk jako za-

kladni slozka smési se nékdy dopliiuje regeneratem, popt. jinym polymerem.
Zakladni d€leni kaucukii:

- Pfirodni kaucuk

- Synteticky kaucuk (Butadien kaucuk, Izopren kaucuk, Chloropren kaucuk Butadien-
styren kaucuk, Butadiennitril kaucuk, Etylénpropylén kaucuk, Butyl kaucuk, Akryl
kaucuk, Polyester kaucuk, Fluor kaucuk, Polysulfidovy kaucuk, Silikon kaucuk)

Vybrané zkratky kaucuki:
- ABR - akrylatovy kaucuk
- CR - chloroprenovy kaucuk

- EPDM - ethylenpropylenovy dienovy kaucuk
- EPR - ethylenpropylenovy kaucuk

- FC - fluorokaucuk

- IR - izobuten-izoprenovy kaucuk (butylkaucuk)
- IR - izoprenovy kaucuk

- NR - pfirodni kaucuk

- PB - butadienovy kaucuk

- SBR styren-butadienovy kaucuk

- YAU termoplasticky polyuretanovy

- YEPM termoplasticky etylen- propylenovy
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Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk se ziskdva ze stromil kaucukovniku, zejména druhu Hevea brasiliensis. Kau-
cukovniky rostou v tropickych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni Asie i Afriky. Po na-
fiznuti kiry stromu vytéka bila, mlékovita kapalina zvana latex, ktera obsahuje 30 - 40%
koloidnich ¢astic kaucuku (koloidni ¢astici se mysli latky, které nejsou schopny krystali-

zace). Z jediného stromu lze ziskat 5 - 25 kg kaucuku.

Obr. 12 Kaucukovnik brazilsky a ptirodni kaucuk

Ptirodni, surovy kaucuk (latex) se ziskava z tropického stromu kauc¢ukovniku brazilského
nafezdnim jeho kiiry (obr. 12). Déle se upravuje srazenim (napft. kyselinou mravenci), pere
vodou a susi, bud’ horkym vzduchem (bild krepa) nebo dymem (hnédé krepa, tzv. uzeny
kaucuk).

Rozvoj priimyslu, diky kterému roste spotieba kaucuku, zejména na vyrobu pneumatik, pti-
meél chemiky k nalezeni odpovidajici ndhrady ptirodniho kaucuku. I kdyz se dnes vyrabi
spousta druhti riiznych syntetickych kaucukt, ptirodni kaucuk se i tak stale pouziva, nebot’

dodava smésim pozadované vlastnosti. Navic ma v soucasné dob¢ ptiznivou cenu.
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Synteticky kaucuk

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) (styrene-butadiene rubber)

B A1l
butadien styrénovy kautuk

Obr. 13 Strukturni vzorec butadien

styrénového kaucuku

Je univerzalni kaucuk, ktery ptedstavuje asi 60% svétové vyroby syntetickych kaucuka. Po-

uziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. technickou pryz.

Polybutadienové kaucuky (BR) (butadiene rubber)

CH— CH=CH—CH,

Obr. 14 Strukturni vzorec

Polybutadienového kaucuku

Vyrabi se predevsim roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort, kdy
vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadienovych jednotek. Polybutadieny s vyso-
kym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek maji vysokou odolnosti proti odéru, odolnost
proti vzniku trhlin a také vys§i odrazovou pruznosti, nez pfirodni kaucuk. Navic dobie sna-

Seji plniva. Vyuziti nalezly hlavné v primyslu k vyrobé pneumatik.
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Butadien-akrylonitrilovy kau¢uk (NBR) (nitrile-butadiene rubber)

-[CH 1-CH=CH-CH1-CH I-CH] e
|

C=N

Obr. 15 Strukturni vzorec Butadien-

akrylonitrilového kaucuku

A jiné typy nitrilovych kaucukl se vyrabéji radikdlovou kopolymeraci butadienu s 18 az
49% akrylonitrilu. Se vzrastajicim obsahem AN stoupa Tg a tvrdost, klesa elasticita a bobt-
navost v pohonnych latkach a olejich. Hlavni oblasti pouziti jsou benzinové hadice, t€snéni,

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

Polyisopren (IR) ( isoprene rubber)

[H CH:H H

s

] el
Obr. 16 Strukturni vzorec

|
H

polyisopren t

i ——

Polyisoprenového kaucuku
Ptirodni kaucuk je témét stoprocentni cis-1,4-polyisopren. Synteticky polyisoprenovy kau-
cuk IR je stereospecificky, roztokové polymerovany cis-1,4-polyisopren, jehoz struktura a
vlastnosti jsou natolik podobné kaucuku pfirodnimu, Ze je lze ve vétSin€ aplikaci zaménit.
NR 1 IR krystalizuji tazenim za pracovnich teplot, coz vede k vysokym pevnostem v tahu.

Tuto vlastnost nemaji SBR, BR ani NBR, jejichZ pevnost v tahu Ize zlepSit aktivnimi sazemi.
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Plniva

Pouziti plniv v kau¢ukovych smésich mé obecné¢ dva diivody. Prvofadym diivodem je Gprava
zpracovatelnosti smési a fyzikalnich vlastnosti vulkanizatu. Druhy divod je ekonomicky,
pouzitim levnych plniv se dosahuje podstatného snizeni ceny vyrobku. Pii1 volbé plniva vy-
chazime z uvedenych zaméri a z dal$ich technickych pozadavki. Pro béznou praxi vyhovuje
rozdéleni do tii skupin:

- saze,

- svétla plniva (aktivni a neaktivni),

- ostatni.
Zakladni vlastnosti smési se upravuji plnénim, tj. ptidavkem vétsiho mnozstvi nejcastéji
praskovych ptisad. Tim se méni prakticky vSechny vlastnosti: hustota, tvrdost, modul, elas-
ticita, taznost, strukturni pevnost, dale zpracovatelnost, ale pfedev§im cena pryze, nebot’ pl-
niva se pouZzivaji pfedevs§im ke snizeni jeji ceny. S plnénim klesa plasticita a smés se hiife
hnéte. Podle fyzikalniho vyznamu jsou plniva délena na:

- aktivni (ztuzovadla): prechodné zlepSuji pevnost, (pi. saze MPC, HAF, Silika),

- pasivni: pevnost zhorsuji, (pf. saze MT, kaolin, kiida).

Plnivo se pouziva k Gpravé vlastnosti, jez by samotny polymer bud’ nemél vyrazné, nebo by
je nem¢l viibec. Dalsi funkce plniva je snizeni ceny vysledného produktu. Dnesni polymerni
materidly jsou komplexni smé&si, kde zadkladem je monomer, a pfimé&si se pohybuji v fadech

desitek procent. Pfitomnost plniv ma vyznamny vliv na vlastnosti vulkanizétu.

Saze

vvvvvv

pouzivany, je fakt, Ze saze zlepSuji zpracovatelnost kau€ukovych smési a upravuji fyzikalné
mechanické vlastnosti (zejména modul, strukturni pevnost, tvrdost, taznost, odolnost proti
odéru, valivy odpor, zabérové vlastnosti, dynamické vlastnosti, odolnost proti tinavé a jin¢)

a také podstatné snizuji cenu vyrobku.
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Vulkanizaéni ¢inidla

Podstatou vulkanizace je vytvareni chemickych vazeb mezi molekulami kaucuku. K tomu,
aby se zabranilo neomezenému toku molekul vzhledem k sousednim molekuldm, staci po-
mérn¢ malé mnozstvi pricnych vazeb rozmisténych podél fetézce. Vlastnosti kaucuku se
ptitom podstatné méni. Z prevazné plastického stavu prechazi v elastickou pryz. Zlepsuji se
vlastnosti jako pevnost, odrazova pruznost, odolnost proti nizkym a vysokym teplotam, roste
tvrdost a modul, snizuje se taznost a trvala deformace. Vulkaniza¢ni €inidla jsou latky, které
maji schopnost vytvaiet chemickou reakei pticné vazby mezi molekulami kau¢uku. Nejbez-
n¢j$i vulkanizacni Cinidla jsou: sira, donory siry, selen, telur, peroxidy, kovové kysli¢niky,
reaktivni pryskyfice, diaminy a diizokyanaty. NejcastéjSim vulkaniza¢nim ¢inidlem je sira,

ta se pti vulkanizaci vaze na kaucuk za tvorby sitové struktury.

Urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace z hodin na minuty, snizuji vulkanizac¢ni teplotu
a zpomaluji starnuti. Tyto latky obsahuji v molekule dusik a siru. Jejich ucinek je rtizné
velky. Vulkaniza¢ni ¢inidlo umoZznuje vulkanizaci a urychlovace a aktivatory upravuji jeji
o1 x y “ — : . oo P
pribéh, stupeit a do znaéné miry i mechanické vlastnosti vulkanizatu. Zvysuji sitovaci ¢in-
nost, ¢imZ umoziuji omezit ddvkovani siry. Organické urychlovace podstatné zkracuji vul-
kaniza¢ni dobu a zaroven umoznuji sniZit vulkanizaéni teplotu, ¢imZ se spofi energie, ale
chrani také jiné slozky smési, jako jsou organicka barviva ¢i materidl kombinovany s kau-

C¢ukem.

Retardéry vulkanizace

Pouziti retardért vulkanizace je nezbytné pro smési obsahujici vysoce aktivni vulkanizacni
ptisady nebo urychlovace vulkanizace, maji-li se takové smési zpracovavat pti vyssich tep-
lotach. Retardéry chrani smés pied predCasnym navulkanizovanim pii michéni a dalSim

zpracovani.

Zmékcéovadla

Zmekcovadla zvySuji plasticitu a usnadiuji tak mechanické zpracovani. Pouzivaji se rtizné

mineralni oleje. Ovliviiuji v rizné mife zpracovatelnost smési a tim vlastnosti vulkanizatu.
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Pronikaji mezi makromolekuly kaucuku, zvétSuji jejich primérnou vzdélenost, zmensuji
propleteni, omezuji vnitini tfeni mezi molekulami a usnadnuji tak preskupovani hmoty. Vul-
kanizat Ize pak deformovat mensi silou, je méné tuhy a ma nizsi teplotu kiehnuti. Nevyhodou
je, ze pritomnost zmeékcovadla zhorSuje mechanické vlastnosti pryze. Zpracovatelnosti se

mysli plasticita, tvarovatelnost a lepivost.

Antioxidanty a antiozonanty

I po vulkanizaci zastavaji v zesitovaném polymeru dvojné vazby, které jsou napadany kys-
likem a ozonem. Obsah ozonu ve vzduchu sice neni velky, ale je mnohem agresivnéjsi nez
kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo ozonidy, které¢ se radikalové §tépi a tak dochézi k
narus$eni struktury - starnuti pryze. Tento proces vyrazné zpomaluji latky zvané antioxidanty
a antiozonanty. Starnuti elastomert a vulkanizatii mé fadu p#i¢in. Ukolem stabilizace je zpo-

malit nebo docasné upln¢ zastavit pritbeh starnuti.

Pigmenty

Pouzivaji se k vybarveni smési do riznych odstinii. Pivodné byly pouze mineréalni pigmenty,
které umoZznovaly jen omezeny rozsah barevnych odstinll. Zavedenim organickych pig-
mentl necitlivych k vulkaniza¢ni teploté a sife se moznosti vybarvovani pryze rozsitily a
zvysila se G¢innost vybarvovani. Z toho diivodu moderni organické pigmenty, pfestoze jsou

draZsi, postupné vytlacuji anorganické pigmenty.

Nadouvadla

Pro vyrobu lehéené pryze se pouziva riznych druhii nadouvadel, coz jsou latky, které se pti
vyssich teplotach v priitbéhu vulkanizace rozkladaji za vzniku vétsiho objemu plynti. Teplota
rozkladu a objem plynt zavisi pfedevS§im na druhu pouZzitého nadouvadla. Teplotu rozkladu
je mozno dale ovlivnit pfisadami, které ptisobi jako aktivatory rozkladu nadouvadla. Kaucu-
kové smési musi mit vysokou plasticitu a ur€ity pritbéh vulkanizace, aby nadouvani probéhlo

v pozadovaném rozsahu.
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Skladba kaucéukové smési

Pti skladbé smési je tfeba vychézet predevsim z technickych pozadavki aplikace, pro kterou
je dand pryz urCena. Musi se pfitom zvazit realné moznosti kaucuku, jeho vlastnosti, moz-
nosti technologického zpracovani, vybér ptisad z hlediska zpracovani a vulkaniza¢niho sys-
tému. K témto zavaznym hlediskiim pfistupuje jeste otazka zivotnosti pfi pouzivani vyrobkl
za pusobeni kysliku, ozonu, tepla a dynamického namahani. Dulezity je také vztah mezi
kaucukem a plnivy. Sladit ¢asto protichtidna hlediska, dana z jedné strany technickymi po-
zadavky aplikace a ze strany druhé redlnymi moznostmi technologie, je vzdy slozity ukol,
jehoz feseni je nékdy otazkou provoznich zkuSenosti a teoretickych znalosti, jindy slozitym
vyvojem a vaznym technickym problémem. Kaucukova smés zpravidla obsahuje vSechny
vySe zminéné slozky.

Typova skladba kaucukové smési

- Kaucuk 100 dsk

- Sira 0,5 — 50 dsk

- Urychlovac¢ 0,3 — 4 dsk

- ZnO1-10dsk

- Kiyselina stearova 0 - 4 dsk
- Antioxidant 0 — 3 dsk

- Zmékeovadlo 2 — 3 dsk

- Plnivo 20 — 300 dsk

1.4.2 Priprava kauc¢ukovych smési

Ptiprava smési, a zvlasté jejich michani, je jednim z nejdilezitéjSich procesi v gu-
marenském primyslu. Gumarenské smési je mozno piipravovat na dvouvalcovych strojich,
v hnétic¢ich ¢i v kontinualnich hnéti¢ich. Surovy kaucuk, ktery pfichazi do gumarenskych
provozi, je nutno pied dalSim zpracovanim plastikovat do urcitého stupné, aby byl schopen

pfijimat pfisady a byl dobfe zpracovatelny danou technologii.

V prabéhu plastikace se snizuje molekulova hmotnost kaucuku, coz umoziuje a zlepSuje
pribéh dalsich technologickych operaci. Plastikaci je tfeba vést jen do takového stupné, kte-
rého je nevyhnutelné tfeba pro uspésné zpracovani. Nadmérnou plastikaci se zhorSuji me-

chanické vlastnosti vulkanizati a zhorSuje se 1 odolnost proti tnave a starnuti.
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Michani na dvouvalci

Dnes patfi k jiz pfekonanym technologiim. PouZziva se jen pro ptipravu specialnich smési v
malém mnozstvi, pro barevné smeési s vysokymi ndroky na dodrzeni odstinu a smési pro
houbovou pryz. Zafizeni se sklada ze dvou ocelolitinovych valcti rovnobézné horizontalné
ulozenych, které se otaceji riznou rychlosti proti sob¢. Skluz valcii byva 1:1,2 — 1:1,5. Pro
syntetické kaucuky s malou pevnosti se pouziva mensiho skluzu. Valce jsou duté nebo jinak
uzpiisobené (pi. maji navrtané otvory) pro chlazeni vodou, popt. vyhtivani parou. Piebytkem
materidlu nad Stérbinou se vytvaii navalek 2. Souvisld vrstva valcovaného materidlu 3 do-
pravovana u dvouvalce piimo nebo pres pomocné valecky zpét do skusu (u vicevalct do

dalsi $térbiny) se nazyva opasani. Sitka $térbiny se nastavuje ru¢n¢, motoricky.
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Obr. 17 Schéma michani kauc¢ukové smeési

na dvouvalci

1 — vélec, 2 — navalek, 3 — opdséni, s — skus

Piiprava kaucukové smési v hnétacich strojich

Pozadavky primyslu se postupné zvysovaly a hnétice musely t€émto zvySenym pozadavkiim
vyhovét. Zvlasté nastup syntetickych kaucukii vyZadoval, aby stroje byly schopny michat
tuzsi smési, které vice hidly pfi michani. Bylo tfeba vyvinout nové zpiisoby chlazeni, zvy-
Sovaly se vykony, otaCky, vznikaly problémy s rychlejsSim opotiebenim. Vyrobci strojti opét
zdokonalili konstrukci a pouzili kvalitnéjSich materialii. ZvySenim otacek a tlakii se po-
stupné zkratila doba potfebnd pro zamichani smési. Moderni vysokotlaké hnétice vykazuji
casovou usporu az 70% ve srovnani se starSimi typy strojii. Dosahuje se toho tim, ze je do-

state¢nd rezerva sily, aby stroj po celou dobu michani bézel pti plném tlaku horniho uzavéru
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na smés. Umoziuje to také, aby urcité smési byly zamichdny nardz, zatimco u nizkotlakych
standardnich hnéticu je tieba pridavat ptisady v nékolika stupnich, aby nedoslo k ptetizeni

motoru.

Obr. 18 Rez hnétacim strojem

typu Banbury

Piiprava kaucukové smési v kontinualnich hnétic¢ich
Pozadavky na zvySovani produkce i kvality pfi piipravé smési a na usporu energie, vedly k
vyvoji hnéticl s plynulym provozem. V podstaté jde vesmes o jednoSnekové ¢i viceSnekové

stroje, které maji rizné provedeni s ohledem na druhy zpracovadvanych materiald.

Obr. 19 Hnéti¢ Rotomill

1 — $nek, 2 — michaci $nek, 3 — nasypka, 4,5 — pomocné plnici otvory
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1.4.3 Zpracovani kauc¢ukovych smési

Kaucukové smési jsou zékladnim polotovarem pro vyrobu vyrobku. Pred vlastnim procesem
vulkanizace je obvykle kaucukova smés zpracovana tvarenim na potfebny polotovar nazy-
vany obecné konfekce, nebo konfekéni dil. Tento polotovar mize byt pfipraven v jednom
kroku, nebo ve vice krocich. Zpravidla je délen do oblasti tzv. homogennich polotovard, coz
znamena, ze polotovar tvofi pouze kaucukova smes nebo na polotovary nehomogenni, ob-
sahujici ponejvice vyztuzné materidly. Polotovary - jak homogenni, tak nehomogenni, mo-
hou byt ptipravovany z jedné slozky a jedné kaucukové smési, nebo z vice slozek a rtiznych

kaucukovych smesi.
Vytlacovani

Vytlacovani obecné je jedna z nejproduktivnéjsich metod zpracovani kaucukovych smeési a
plastickych hmot. Rozumi se tim proces, pfi kterém se smés rozpracovava nejcastéji mezi
Snekem a plastém vytlacovaciho stroje a pies Sablonu (profilovany otvor) je vytlatovéana do
volného prostoru. Po vytlateni nasledu;ji dalsi operace jako je fixace tvaru a rozméru, vulka-
nizace eventuelné chlazeni, Gprava okrajt, atd. Kau¢ukové smési vyzaduji pti vytlacovani
zcela jiné podminky neZz plastické hmoty. Kvalita vyrobkl zavisi na mnoha ¢initelich. Smés
musi mit spravné slozeni a musi obsahovat ptedevsim ptisady, které usnadnuji vytlacovani,
pokud ovSem zaroven neptiznivé neovlivni pozadované vlastnosti vyrobku. Smés musi byt

spravné rozpracovana pied zavedenim do stroje.

Obr. 20 Linka na vytlaCovani boc¢nic

1,2 — vytlatovaci stroje, 3 — vytlatovaci hlava, 4,6 — odtahovaci dopravnik, 5 — tsekova
vaha, 7 — rozfezavaci zatizeni, 8 — etdzova chladicka pasu s vodou, 9 — ofukovaci zatizeni,

10 — dokoncovaci zafizeni
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1.4.4 Konfekce

vvvvvv

potiebné presnosti polotovard, tak i z hlediska jejich presného umisténi v surovém plasti.
Navic jsou konfekéni dily v prabéhu piipravy konfekce dale tvarovany a tvareny, ¢asto jsou
tvarovany tésné pied vulkanizaci ve vulkaniza¢ni formé. Mezi ostatni vyrobky vyuzivajici
konfekéni piipravu patii napt. dopravni pasy, hnaci femeny, hadice apod. Zptsob konfekce
a ptiprava konfekcnich dilt a polotovarti odpovida pozadavkiim kladenym na koneény vy-
robek. Polotovary- konfek¢ni dily se postupné podle konfekéniho pfedpisu pokladaji na plo-
chu konfekéniho bubnu, ktery se otaci okolo své osy. Podle tvaru vysledné konfekce jsou

konfekéni bubny déleny konfekéni bubny pro:

- plochou,
- polokulatou,

- kulatou konfekei.
Kulata konfekce
Cela konfekce plasté se obvykle provadi na kovovém nebo pryzovém jadru, jehoz tvar a
velikost se téméf shoduje s vnitinimi rozméry hotového plasté. Dnes se jiz ve vyrobé nepo-
uziva. Mozné je setkat se s ni v protektorovnach. Vyjimecné se tyto technologie vyuzivaji v

kusové a malosériové vyrobg.

Obr. 21 Kulata konfekce

1 — kostra, 2 — patni lano, 3 — naraznik, 4 — béhoun, 5 — konfek¢ni jadro
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Polokulata konfekce

Zachovava tvar a polohu patek plasté ve stejném stavu, v jakém budou na hotovém plasti.
Nejveétsi pramér kostry je na konfekénim bubnu podstatné vétsi, nez priomér patek. Surovy
plast’, zhotoveny na tomto konfek¢énim bubnu, si zachovava tento tvar po celou dobu, nez se
zalozi do vulkanizaéniho lisu. Zde se dosahne kone¢ného tvaru a rozméru bombirovanim

surového plaste, tlakem pryzové membrany umisténé uvniti konfekce proti duting€ formy.

Obr. 22 Polokulata konfekce

1 — kostra, 2 — patni lano, 3 — naraznik, 4 — béhoun, 5 — konfek¢ni buben, 6 — patka
Plocha konfekce

Pouziva riznych tvarti konfek¢énich bubnii, na kterych se vyrabi kostra autoplasté s nejveétsim
primérem témét shodnym s priimérem patek. Podobné jako u polokulaté konfekce, tak i u
ploché konfekce si surovy plast’ zachovava valcovy tvar po celou dobu, nez se vlozi do formy
vulkanizaéniho lisu. Pii bombirovéani surového plasté ve vulkaniza¢nim lisu dochézi k pie-
taceni patek o vice nez 90°. Konfekce patky se otaci kolem patniho lana, které zachovava
svoji ptvodni polohu. Toto otaceni patky je pro plochy zpiisob konfekce charakteristické, a

proto je zbytecné délit tento zplsob jesté na poloplochou a plochou konfekci.
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Obr. 23 Plocha konfekce

1 — kostra, 2 — patni lano, 3 — naraznik, 4 — béhoun, 5 — konfek¢ni buben, 6 — patka
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Podle celkové skladby konfekce plasté s radialni konstrukei se konfekce rozdé€luji na nésle-
dujici zakladni zptisoby:

- jednostupnova konfekce,

- jedenapulstupnova konfekce,

- dvoustupnova konfekce.

1.4.5 Vulkanizace

D¢j, pii kterém vznikaji v kauCukové smeési pevné chemické vazby mezi jednotlivymi feté-
zovymi molekulami za pomoci vulkaniza¢nich ¢inidel. Optimalni hustota sitové prostorové
struktury zavisi na teploté a Case, po které plisobi na elastomerni smés. Vzajemny vztah
teploty a doby vulkanizace se vyjadiuje — teplotni koeficient vulkanizace. Ten udava vzrist
rychlosti vulkanizace pii zvySeni teploty o 10°C (jeho hodnoty jsou 1,8-2,5 v zavislosti na
skladbé elastomerni smési). Teplota vulkanizace je funkci 1 typu kaucuku a voli se v rozmezi
140 - 200°C. Vyssi teplota — zkrati se vulkanizaéni Cas, zvysi se teplotni spad se vSemi du-
sledky. Pro kvalitni vulkanizat je dulezity tlak pfi vulkanizaci. Pfestup tepla mezi zdrojem a
elastomerni smési je nejucinngjsi z kovovych forem a dale v nasycené pare. Nejhorsi je v
horkém vzduchu a ohievem v objemu. Provozni zpiisoby vulkanizace jsou dva:

- Kontinualni ve vulkaniza¢nich tunelech (solné 1azn€, horkovzdusné tunely, MW tu-

nely), bubnovych lisech.
- Diskontinudlni vulkanizace ve forméch, ptimé pate, horké vod¢, horkém vzduchu,

bubnovych lisech.

Technologicky postup vulkanizace:
- tvarovani elastomerni smési do tvaru vyrobku (za tepla, za studena),
- zahfivani na vulkanizacni teplotu,
- vydrz na vulkaniza¢ni teploté — vulkanizace (teplota, Cas, tlak),
- vyjmuti vyrobku z formy (vyrobek se ve form¢ nechladi).
Nejvice gumarenskych vyrobki se vulkanizuje ve formach (lisech), vulkanizace mize vSak

probihat i pfi pretlacovéani nebo vstiikovani. [1] [2] [3] [4] [5]
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2 ELASTOMERY

Eleastomery patii do skupiny polymert a jsou vyznamnym konstrukénim materidlem,
se kterym je mozné se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji, pfistroji ¢i zafizeni.
Jejich vyznamnost potvrzuje i ta skute¢nost, ze se mohou stat v souc¢astkové zakladné stroje
rozhodujici z hlediska jeho zivotnosti a spolehlivosti. Stejné jako jiné konstrukéni materidly,
je mozné vhodnou skladbou kaucukové smési a pouzitim gumarenskych surovin ziskat ma-

terialy o potifebnych, nebo specidlnich vlastnostech.

Elastomery (pfirodni a synteticka pryz) jsou smési amorfnich polymera a dalSich ptisad.
Vulkanizaci se téchto materialti vznika "pryz, guma". Tyto materidly nejsou jen pruzné, ale
diky své viskoelastické povaze jsou schopny pohlcovat kinetickou energii. V tlaku a smyku
vykazuji relativné vysokou pevnost. Stejné jako u jinych materiald u nich miZze dojit k ma-
teridlové unavé a jejich naslednému poruseni. Je mozné definovat vlastnosti tohoto materialu
a vyuzit numerické systémy k analyze jeho chovani. Pro tyto ucely je nutna dostupnost ma-

teridlovych parametrii jako okrajové podminky ptipadného vypoctu a analyzy.

2.1 VSeobecné vlastnosti elastomera

Vlastnosti, které charakterizuji material, je mozné rozd¢lit z hlediska jejich vyuziti pro kon-
struk¢ni prvky do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou vlastnosti fyzikalni (mecha-
nické odolnost) a druhou skupinou vlastnosti chemické (chemicka odolnost). Tyto vlastnosti
se mohou dale ménit na zakladé ptisobeni zptisobu jejich vyroby, teploty, Casu atd.

Fyzikalni vlastnosti konstruk¢énich materialii v praxi charakterizuji zejména vlastnosti jako
je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houzevnatost. Fyzikéalnich vlastnosti materialu,
které jsou konstruktéry vyhodnocovany, je vSsak mnohem vice. Pro potfeby konstruktéra se
napft. pruznost dale popisuje modulem pruznosti v tahu ¢i tlaku E [MPa], modulem pruZnosti
ve smyku G [MPa], objemovym modulem pruznosti K [MPa] a koeficientem pii¢né kon-
trakce p (Poissonovo ¢islo). Divodem toho je 1 povaha fyzikélnich experimentii a méteni.
Fyzikalni vlastnosti materialu se experimentalné stanovuji v pritbéhu jejich vyvoje, vyroby,

pouziti, prodeje atd.

Zkousky materialu je moZné rozdélit ze dvou hledisek. Prvni je hledisko vyrobce, eventuelné
prodejce materidlu a druhé je hledisko konstrukéni. Vyrobcei a prodejci srovnavaji vyrobeny,
dodany materil se standardem nebo srovnavaji jejich fyzikalni, ptipadné chemické vlast-

nosti s tabulkovymi. Konstruktéfi naopak vyuzivaji zjisténé fyzikalni vlastnosti materialu
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pro konstrukei konkrétnich vyrobkll. Déle se je mozné setkat se zkouskami provoznimi ¢i
technologickymi, které jiz probihaji na zdklad¢ dodavatelsko - odbératelskych dohod.
Vlastnosti konstrukénich elastomernich materialii se v mnoha smérech lisi od ostatnich kon-
struk¢nich material. Rozdily jsou ve fyzikalnich, tak chemickych vlastnostech, omezeném
teplotnim intervalu jejich pouziti, vlivu ¢asu na zmény vlastnosti apod. Proti témto omezu-
jicim vlastnostem stoji fada pfednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita (hyperelasticita),
schopnost sndset opakované zna¢nou deformaci pti dlouhé zivotnosti, schopnost tlumeni
(pfeménovat energii mechanickou na tepelnou), chemicka stabilita v fad¢ prostiedi, elek-
trické vlastnosti, nepropustnosti pro tekutiny atd. Uvedené vlastnosti 1ze ménit v Siroké Skale
hodnot vhodnou volbou slozeni elastomerni smési. Skladbou elastomerni smési se zabyva
fada publikaci. Skladby smési pro dané podminky fesi gumarenské podniky a firmy, které
nabizi své elastomerni smési i dal$im vyrobciim.

Za témito vlastnostmi stoji jevy, které popisuji kinetické teorie pruznosti. Z této teorie vy-
plyva, ze zakladni vlastnosti elastomert je elasticita. Ta se projevuje tim, ze elastomerni
materialy 1ze pomérné malou silou snadno deformovat v tahu, tlaku, ohybu, krutu apod. a to
v daleko vét§im rozsahu nez jiné konstrukéni materidly. Po odstranéni deformacni sily se
deformované elastomerni téleso rychle vraci do ptivodniho stavu a nabyva plivodni rozméry.
Podle skladby elastomerniho materialu je mozné dosahovat rizné velkych deformaci. Podle
kinetické teorie pruznosti jsou v elastomernim materialu, na n¢jz neptisobi deformacni sily,
fetézové makromolekuly v neuspofddaném, zkrouceném stavu. Pti plisobeni deformacni sily
se fetézce rozvinuji, napfimuji a orientuji ve sméru piisobeni namahani, coz zplsobuje
vnitini napéti. Toto napéti souvisi se snahou fetézct vratit se do ptivodniho stavu - stavu s
vEtsi entropii s.

Piedpokladem této teorie je uspofadani fetézct do takového stavu, aby jejich deformace byla
mozna a jejich ¢lanky se mohly otéacet.

Charakterem elastomeru je prave uspotfadani fetézci makromolekul a jejich vzajemna reakce
v prubéhu deformace. Vlastnosti elastomer 1ze modifikovat vznikem primarnich vazeb
mezi makromolekulami, které vznikaji pfi vulkanizaci. Kromé téchto vazeb, existuji také
mezi molekulami elastomert mezimolekularni sekundéarni vazebné sily. Ty jsou vSak zavislé
na teplot¢.

Pro elastomery je dilezity tvar distribu¢ni kfivky molekulovych hmot. Cim §irsi je distribuce
molekulovych hmot, tim méné je plasticita elastomeru ovlivnitelna teplotou (schopnost tuhé

latky zachovat tvarové zmény zplsobené napétim po uvolnéni napéti). Nizkomolekularni
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¢asti elastomerni kaucukové smési vulkanizuji pomalu a tim ovlivituji vulkanizacni proces.
Vysokomolekuldrni ¢asti elastomerni smési jsou naopak houzevnaté a zhorSuji jeji zpraco-
vatelnost pfi piiprave polotovart.

Vulkanizace kau¢ukové smési je fyzikalné-chemicky proces, pii kterém, za pisobeni teploty
a tlaku po urcity ¢asovy interval, se kau¢ukova smés méni na vulkanizat. To znamena, ze v
latce, kterd mé charakter prevazné plasticky, pisobenim fyzikalnich sil za dodani tepla po
danou dobu dojde k chemickym zméndm, kdy latka zméni sviij charakter na prevazné elas-
ticky. Latka si zachovava tvar, ve kterém proces vulkanizace prob¢hl. Vysledny materidlovy
produkt se nazyva vulkanizat.

Vulkanizace kaucukové smési probihd v pfedem stanovenych podminkach teploty tlaku a
¢asu, nejcastéji ve vulkanizacnich formach.

Vulkanizace elastomerni smési ve forméch neprobiha v celém objemu, zejména u silnostén-
nych vyrobkd, ve stejném Case diky Spatné vodivosti elastomerni smési. Vlastnosti vyrobku
jsou pak ovlivnény vlastnostmi smési, vulkanizaénimi podminkami, jeho tvarem a rozméry
a pouzitou vyrobni technologii.

K orienta¢nimu rozliSeni je v soucasné dob¢ vyuzivano zakladnich fyzikalni vlastnosti. Jsou
to tvrdost, pevnost, taznost, elasticita dale strukturni pevnost a hustota. Tyto udaje vSak ne-
sta¢i pro posouzeni vhodnosti elastomeru pro konstrukéni prvek. Pro vybér elastomeru je
nutno posoudit vhodnost elastomeru pro funkéni podminky konstrukéniho prvku. Proto je
nutno stanovit dalsi vlastnosti, jako je odolnost prostfedi, v némz bude konstrukéni prvek
pracovat. Mezi né patii zejména chemické vlivy prostiedi, teplotni zatiZeni, elektrické vlast-
nosti, zptisob jeho zatizeni apod.

Pii konkrétnim pouziti je vS§ak mozné ¢asto vysledovat hlavni vlastnost nebo hlavni vlast-
nosti namahani prvku, z toho pak se musi vychazet pro vybér vhodného sloZeni smési. Ne-
zanedbatelnym kritériem je také zvoleny-stanoveny technologicky zpiisob vyroby.
Prakticky lze fici, Ze pozadovana hlavni vlastnost nemtiZze byt volena bez ohledu na dalsi
vlastnosti elastomeru. Jedna se vZdy o kompromis vlastnosti s dlirazem na vlastnost hlavni.
Kazdy vyrobek, soucast, konstrukéni prvek ma urcitou Zivotnost. Je nutno si uvédomit, Ze
elastomery jsou makromolekularni latky — termosety, ve kterych probihaji jisté procesy stéle,
1 po jeji vulkanizaci, zejména v zavislosti na Case, teploté a prostfedi, po celou dobu jejich

existence. Tim je jejich technicky zivot limitovan. Vysoka napéti vedou k rychlé zméné
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vlastnosti a destrukci prvku. Naopak na rychlou zménu odpovidajiciho napéti v odpovidaji-
cich amplitudach reaguji ze vSech konstruk¢énich materiala nejlépe.

Mezi skutecnosti, ke kterym je nutno pii konstrukei elastomerniho prvku ptihlédnout, je vy-
soky rozptyl ¢iselnych hodnot fyzikalnich vlastnosti. Dale je nutno se zminit o skutec¢nosti,
ze fyzikélni hodnoty jsou métfeny na zkuSebnich vzorcich vyrobenych v tzké toleranci tech-
nologickych podminek, navic za napéti v praxi se nevyskytujicich. Z toho vyplyva diilezitost
kontroly konstrukénich fyzikalnich veli¢in pfimo na vyrobcich.

Z hlediska konstrukcnich prvki je mozné zptisob namahani elastomeru rozdélit do tfi skupin.
Prvni skupinu tvofi staticky namahané soucasti, druhou skupinou jsou dynamicky namahané
soucasti (vétSina elastomernich prvki) a tieti skupinou jsou prvky naméhany razy. V tech-
nické praxi se vSak nachazi vyrobky a konstrukéni prvky namahané kombinované vSemi

ttemi uvedenymi zplsoby.

2.1.1 Hyperelasticita elastomert

Elastomery se vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné odlisuji od
vétSiny ostatnich materiald (idedlné elastickych). Souhrn téchto vlastnosti, jak bylo uvedeno
drive, je Casto oznacovan jako hyperelasticita a tyto materidly pak povazujeme za hypere-

lastické. Hlavnimi znaky hyperelasticity jsou:

- Dosaziteln¢ elastické (vratné) deformace jsou veliké, mnohonasobné vyssi nez u idealné
elastickych latek. TaZnost (protaZeni pfi pretrZeni) dosahuje nékolika set procent piivodni

délky.

- Zavislost napéti na deformaci je siln€ nelinearni. Tvar této zavislosti ma zpravidla charak-

teristicky esovity prubéh (obr. 24).

- Material se deformuje jiz u€inkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti malych

deformaci je asi desettisickrat mens$i nez u ideédlné elastickych latek

- Objemova tuhost vétSiny eleastomert je velmi vysoka. Objemovy modul pruznosti dosa-
huje hodnot fadovée stovek az tisich MPa a s uvazenim pfedchoziho bodu (tj. malého poméru
napéti ku deformaci) se pak Poissoniv pomér blizi hodnoté p=0,5 (v zavislosti na obsahu

plniv). To znamena, Ze vétSinu t€chto materidlli 1ze povaZovat za objemové nestlacitelné.
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napéti

protaZeni

Obr. 24 Zavislost napéti a deformace
pfi zatézovani elastomert

Dal$im charakteristickym rysem elastomert je ¢asova zavislost deformace. Elastické defor-
macni ptemény probihaji s uritym zpozdénim, protoze jsou brzdény vnitinimi viskéznimi
odpory uvniti kau¢ukové hmoty. Deformacni chovani elastomerti ma obecné elastické i vis-
kézni projevy soucasné. Takové chovani se oznacuje jako viskoelastické chovani. Mecha-
nické chovani elastomert je dale velmi zavislé na teploté. Pti nizkych teplotach (pod -50 C)
tuhost materialu vyrazné roste a miize se ptiblizit vlastnostem kovti. Pti vysokych teplotach
(nad 100 C) naopak dochazi k velkému poklesu tuhosti.

Z tohoto popisu je ziejmé, ze pro pouziti Hookeova zdkona nejsou splnény dvé zékladni
podminky: zavislost deformace na napéti neni linearni a dochéazi k velkym deformacim
(>2%). Ptesto je tento vztah s dostateCnou ptresnosti pouzitelny v aplikacich, kde se nepied-
pokladaji vétsi deformace zatéZovaného prvku. Pro pfesné vypoCty a pro piipady vétSich
deformaci je nutno pouzit nelinedrni popis zavislosti napéti-deformace.

Intenzivni vyvoj nelinearnich hyperelastickych materidlovych modelt probihd od 2. pol. 20.
stoleti. Tyto modely jsou zaloZeny na definici vztahu pro potencial deformaéni energie W.
V pribé¢hu poslednich 60 let bylo rliznymi autory postupné navrzeno velké mnozstvi hype-
relastickych modelt. Tyto modely jsou nezéavislé na rychlosti a historii deformace. V po-
slednich letech jsou vSak publikovany prace zabyvajici se modelovanim zahrnujicim i tyto
efekty.

Cast hyperelastickych modeld je zaloZena na mikromechanickych modelech vnitini struk-
tury elastomert (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materidlové konstanty v téchto mode-
lech maji jednoznacny fyzikalni vyznam. Dalsi skupina modelii byla navrZena pouze na za-

kladé¢ pozorovani deforma¢né napétového chovani elastomerti na makroskopické trovni tak,
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aby model co nejlépe aproximoval tato pozorovani. Takové modely (napt. Polynomicky,
Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a jejich materidlové

konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam.

2.2 Hyperelastické materialové modely

Jednotlivé hyperelastické modely se 1isi definici funkce hustoty deformacni energie
W. NiZe jsou uvedeny dnes nejpouzivanéjsi modely, které jsou vétSinou pojmenovany po

svych autorech.

Polynomicka funkce
Polynomicka forma je zaloZena na prvnim a druhém deformac¢nim invariantu (I1, 12). Jde o

model, jenz ma formu:

W = YN0 ¢ (I — 3)'(I, — 3) (D

kde cij jsou materialové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Tato forma muze byt aplikovana pro deformaci dosa-

hujici az 300 %.

Neo-Hookean

Model Neo-Hookean patfi k nejstar§im a nejjednodussim modeltim. Je mozné ho brat, jako
podmnozinu polynomické formy pro N = 1, co1 =0, c10 = /2. Vychazi z termodynamickych
principl a ze statistického piistupu k modelovani vnitini struktury elastomerti. Model neni
schopen vérohodné postihnout zavére¢nou vyztuzovaci fazi napétové deformaéni odezvy

elastomerti. Dale model vykazuje linearni chovani pfi smykové deformaci.

W=1(1; -3) 2)
kde p je pocate¢ni smykovy modul.

i = nkT 3)

kde n je pocet polymernich fetézct v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a
T je absolutni teplota.

Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém naméhani.
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Yeoh
Model Yeoh je podobny polynomické formé¢, ale nepouzivd druhého deformacniho invari-

vvvvv

dou je naopak jeho jednoduchost. Je definovan jako

W= Zi\]=1 Cio (I; — 3)i 4)

Kde cio je materidlova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Pokud N =1 jde o model Neo-Hookean. Yeoh model
je obvykle uvazovan s N = 3. Tti-parametrovy Yeoh model obecné poskytuje dobré vysledky

pro deformace velkého rozsahu i1 kdyz nemusi byt pfesny pro nizsi hodnoty deformace.

Mooney-Rivlin

Ve ctyticatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma parametry
zalozenymi na pfedpokladu linearniho vztahu mezi zatizenim a smykem béhem jednoduché
smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho model, aby obdrzel
obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformacnich invarianta.
Pouzivaji se dvou, tii, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, které také mizeme

povazovat za specialni ptipady polynomické formy.

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelil. Je ekvivalentni
polynomické formé s N = 1:
W =cy0(l; —3) + ¢o1 (I — 3) (5)

kde cio, co1 jsou materialové konstanty.

- Tfi-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N =2 a
c20=co2=0

W =cqo(ly —3) + co1(Iz —3) + ¢41(I; —3)(I, — 3) (6)

kde cio, co1, c11 jsou materialové konstanty.
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- Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N =2 :

W = cy0(I; = 3) + co1(Iz = 3) + c20(I; = 3)* + ¢11.(I; — 3)(I; = 3) + ¢ (I = 3)* (7)

kde ci1o, co1, C11, €20, Co2 jsou materidlové konstanty.

- Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=3:
W =c0(Iy —3) + co1(Iz — 3)
+ez0(Iy = 3)% + ¢q1(I; = 3)(I = 3) + o2 (I — 3)°
+e30(ly = 3)% + ¢ (I = 3)%(I; = 3) + c12(I; = 3)* +co3(1; —3)°  (8)

kde c10, co1, €11, €20, Co2, €30, C21, C12, Co3 jsou materidlové konstanty.

Dvou-parametrovy model je vyuZzivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi byt dobie
charakterizovano chovani materialu pfi stlaceni. Péti nebo deviti-parametrové modely mo-

hou byt pouzivany pro deformace az do 300 %.

Arruda-Boyce
Arruda-Boyce je model zaloZeny na mikromechanice vnitini struktury elastomert. Arruda-
Boyce mize byt uvaZzovan jako rozsifeni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty maji redlny

vyznam.

W= UZ?=1 }\ii—z Ii -3 (9)
Kde konstanty C; jsou definovany jako:
1 1 11 19 519
=3 Q=% GFhn “Th0 GTams (0

kde p je pocatecni smykovy modul (stejn€ jako u modelu Neo-Hookean) a AL je tzv. "limitni
protazeni" sit¢ mikromechanikého modelu struktury materialu, pfi kterém uz se sit’ dal ne-
protahuje a napéti se zacina bliZit nekonecnu. Jestlize se AL rovna nekonecnu, forma Arruda-

Boyce prechazi na Neo-Hookean. Model je vhodny pro deformaci do 300 %.
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Gent
Gentliv model je podobny formulaéné slozitéjsimu modelu Arruda-Boyce, jelikoz také uziva
konceptu limitniho sitového protazeni, nevychazi vSak z modelu vnitini struktury elasto-

meru.

W =221n(1-12) (11)

Im
kde E je pocatecni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materialy 3p. In je limitni
hodnota ¢lenu (I;-3), analogické k A1 v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota ptirozeného
logaritmu nartsta, vysledna forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestlize se Im bude rovnat
nekonecnu, model opét piejde na formu Neo-Hookean. Vyhody modelu spocivaji v jeho
jednoduchosti (pouze dvé materidlové konstanty) a schopnosti postihnout zavére¢nou vyztu-

zovaci fazi napétove deformacni odezvy.

Ogden
Ogden navrhl funkci vyjadfenou v hodnotéach hlavnich protaZeni. Tento model je dnes Siroce

pouzivany a pomérn¢ dobte vystihuje chovani elastomeri i pii velkych deformacich.

W=, Bl g g -3 (12)
kde i a a; jsou materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu (pi maji vSak
obecné vyznam pocatecni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Pro N =1 a a1 =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N=2, a1 =2 a
a2 = -2 Ogden prechdzi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Odgen miiZze byt
obecné aplikovén pro deformaci do 700 %.

Vyse uvedené vztahy jsou v disledku ptfedpoklddané objemové nestlacitelnosti elastomerti
nezavislé na tretim invariantu I3 pravého Cauchy-Greenova deformac¢niho tenzoru. Pro pii-
padné zahrnuti objemové stlacitelnosti "téméf nestlacitelnych" elastomert je funkce W do-
plnéna o aditivni ¢len Wy zévisly na I3 (respektive pomérné objemové deformaci J, pro
kterou plati 15=J?) a objemovém modulu K. NiZe je struény piehled tvar Wy, pouzivanych

v uvedenych modelech:

K
Wyor = E] —-12 (13)
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Wyor = 2] — 12 + Inj? (14)
Wyoi =KJIn] —] + 1 (15)
1 2 _
W =2 (13 = 1) Wy =5 (55— 1) (16)

2.3 Stanoveni materialovych konstanty pro hyperelastické modely

Jednoduché linedrni modely jsou zaloZzeny na modulu pruznosti a Poissonové kon-
stanté. Tyto parametry lze stanovit pomérné jednoduse na standardnich sériové vyrabénych
zatizenich. Avsak, pro stanoveni materidlovych konstant nelinearnich hyperelastickych mo-
deld je nutno v materialu dosdhnout i dalSich médt namahani. Pro tento zplisob zatiZeni jsou
nezbytné specialni piistroje a vybaveni.

Abychom ziskali pfesné parametry do hyperelastickych modeld musime material zkouset v
jednoosém tahu, dvouosém tahu a ¢istém smyku (obr. 25). Vzhledem k riiznorodosti elasto-
merd je nutné pro kazdou konkrétni analyzu pfesné stanovit materidlové konstanty dané¢ho
materialu. Pozadovanym vystupem z testd je vzdy celd kiivka zavislosti napéti/deformace

pro dany zptsob zatézovani.

A2

Obr. 25 a) jednoosy tah, b) dvouosy tah, c¢) ¢isty smyk

Jednoosy tah lze testovat na univerzalnich zkuSebnich strojich. V tomto ptipad¢ je vzorek
materidlu roztahovan ve sméru jediné osy (obr. 25a).

Pti dvouosém zatiZeni je nutno plochy vzorek materidlu napinat ve vSech smérech jeho ro-
viny (dohézi k tomu napf. pfi nafukovani mice). Tohoto stavu lze dosahnout n¢kolika zpi-
soby, vydutim plochého vzorku stlaéenym vzduchem, roztahovanim ¢tvercového vzorku do

dvou navzajem kolmych smérti (obr. 25b) nebo roztahovanim kruhového vzorku radialné ve



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

sméru od stfedu. Cistého smyku Ize v télese dosahnout natahovanim podélného vzorku, je-

hoz vyska je alespont 10x mensi nez jeho Siika (obr. 25¢). [6]
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3 MARC MENTAT

Marc mentat kombinuje a poskytuje kompletni reseni (predbézné zpracovani, resSeni a na-
sledné zpracovani) pro implicitni nelinearni FEA. Marc poskytuje nejjednodussi a nejsil-
néjsi moznosti kontaktii, velkych napéti a multifyzikalnich analyz, které jsou dnes k dispozici

pro reSeni statickych a kvazistatickych nelinearnich problémi.

Marc nema zadné omezeni. Byl vyroben k reseni nelinedrnich problémii, Marc vyuZiva po-
krocilou matematiku a FE technologie k tomu, aby neustadle ziskal konvergovand reseni pro
vysoce nelinearni problémy zahrnujici nelinearni materialy, velké zatiZeni, posunuti a kon-
takty. Marc je vykonny, obecné ucelny pro reseni nelinearnich analyz konecnych prvku, které
presné simuluje chovani produktu pri statickych, dynamickych a multifazickych zatézovacich
scéndrich. Marcova viestrannost pri modelovani nelinearnich materidlovych chovani a pre-

chodnych podminek prostredi je idedlni k vyreseni slozitych problémii s konstrukci.

Marc je idedlni pro vyrobce vyrobkii, kteri hledaji robustni nelinearni reseni. Ma schopnosti
elegantné simulovat vSechny druhy nelinearit, a to geometrickou, materialovou a hranicni
stavovou nelinearitu, vcetné kontaktu. Je také jedinym komercnim reSenim, které ma ro-
bustni simulaci vyroby a simulaci testovani produktu, se schopnosti predpovédét poskozeni,
selhani a sirent trhlin. V kombinaci s multifyzikalnimi schopnostmi, které vam pomohou pro-
pojit tepelné, elektrické, magnetické a strukturni analyzy, je Marc kompletni reseni, které

dokaze resit vSechny vase nelinearni pozadavky na simulaci. [8] [9]

Z vySe uvedené oficialni citace produktu Marc mentat je ziejmé, Ze pro vyhodnoceni diplo-

move prace je dany program vhodnym vybérem.
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Obr. 26 Pracovni plocha programu Marc Mentat 2015

3.1 Funkce Rebar

Prvek Rebar je tvoten 2-uzlovou ¢arou, do které se mohou umistovat deformacni prvky jako
napf. vyztuzné tyce nebo Sniry. Jednotlivé elementy je poté mozné spojit se 4-uzlovymi
symetrickymi prvky kontinua pro reprezentaci kompozitniho materidlu. Sit’ pro tento vy-
ztuzny prvek muze byt odlisné od sit¢ kontinua. Vkladani vyztuzi se pouziva k vynuceni
kompatibility mezi dvéma sitémi. Tato technika umoziuje piesné zastoupeni vyztuze a vy-
plné (pouZiti napt. pii vyztuzZeni betonu ty¢emi. Pfedpoklada se, Ze jednotlivé vrstvy repre-
zentuji vyztuze. PocCet vrstev se zaddva pomoci funkce Rebar, nebo je moZzné je pouzit z pod-
porovaného programu. Pocet maximadlnich vrstev vyztuze v programu Marc mentat je 5, uv-
nitf prvku. Prvek je integrovan pomoci ¢iselného schématu zaloZeného na Gaussové kvad-
rantu. Kazdé vrstva obsahuje dva body integrace, kde kazdy bod ma zadanou pozici, tloustku

(ptipadné rozte€ a plochu prutezi. [11]
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Obr. 27 Rebar
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATERIALOVE HODNOTY ELASTOMERU

Nize zvolena data budou pouzita pro material gumy a néasledné vyhodnocovana pro riizné

hyperelastické modely.

Tabulka 1 Namétené hodnoty pro elastomer

Dvouosy tah Cisty smyk Jednoosy tah
Pomériwé ’ N Pomér[lé ' Napéti Pomér[\é | Napeti
prodlouzeni | Napéti [MPa] prodlouzeni [MPa] prodlouzeni [MPa]

[-] [-] [-]

0,0000 0,0000000000 0,004133217 0,018554973 0,016120 0,015000
0,0950 0,5341463415 0,017164173 0,066560576 0,026280 0,035718
0,1050 0,5484573171 0,038516869 0,149554528 0,045080 0,049212
0,1150 0,5996524390 0,061701915 0,241646175 0,064080 0,105568
0,1310 0,6358978537 0,084894263 0,328128164 0,073640 0,111918
0,1424 0,6866102634 0,108076697 0,405764212 0,083200 0,167479
0,1583 0,7435720976 0,131268522 0,475848777 0,102320 0,217485
0,1766 0,8169621659 0,154455651 0,539173031 0,121520 0,268285
0,1940 0,8612525854 0,177645911 0,597391077 0,131040 0,264316
0,2100 0,9081492683 0,200838773 0,650934396 0,140640 0,314322
0,2300 0,9609600000 0,224021746 0,700594095 0,159760 0,348453
0,2400 1,0027668293 0,247210959 0,747089427 0,178840 0,380202
0,2650 1,0563984146 0,270400690 0,790492247 0,188360 0,388140
0,2850 1,1188902439 0,293590442 0,831270061 0,207440 0,415921
0,3000 1,1661000000 0,316776006 0,869782397 0,217000 0,446083
0,3130 1,2079279756 0,339966774 0,906568681 0,236040 0,470689
0,3300 1,2674575610 0,363153914 0,941628975 0,245600 0,488151
0,3600 1,3366478049 0,386342090 0,975610486 0,264560 0,514344
0,3900 1,4107821951 0,409528691 1,008117628 0,274080 0,527838
0,4156 1,4767815415 0,432720516 1,039510059 0,293120 0,552444
0,4500 1,5685463415 0,455908153 1,070291148 0,302760 0,573875
0,5000 1,6800000000 0,479093759 1,100137419 0,321880 0,596894
0,5364 1,7852968000 0,502286621 1,129516122 0,331440 0,604831
0,5986 1,9201915317 0,525469573 1,158391329 0,350600 0,626262
0,6300 2,0151570732 0,548660859 1,186583402 0,369680 0,648487
0,6600 2,1178765854 0,571846962 1,214379889 0,379320 0,677061
0,7000 2,2882439020 0,595034599 1,241996611 0,398600 0,690555
0,7628 2,3979239415 0,618224351 1,269325658 0,408280 0,702461
0,7924 2,5105840780 0,641415140 1,296187264 0,427440 0,723098
0,8300 2,6376102439 0,664602777 1,322833049 0,437040 0,738180
0,8951 2,8231905585 0,687789378 1,349191159 0,456240 0,756436
0,9380 2,9821093171 0,710982281 1,375369503 0,475520 0,774692
1,0025 3,1754765854 0,734162621 1,401439937 0,494840 0,794535
1,0470 3,3432502683 0,757357556 1,427546299 0,504560 0,814379
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1,0968
1,1378
1,1969
1,2574
1,3500
1,4400

3,5251810732
3,6977161610
3,9074813561
4,1399614829
4,4556000000
4,7650819512

0,780544198
0,803733411
0,826925775
0,850111339
0,873301548
0,896487692
0,919677900
0,942861889
0,966051682
0,989239817
1,012433177
1,035617745
1,058805383
1,081997747
1,105180160
1,128374100
1,151556015
1,174748877
1,197936514
1,199388007

1,453365113
1,479183799
1,505038541
1,530641534
1,556064763
1,581487863
1,607054929
1,632334319
1,657685565
1,682857045
1,708136435
1,732948257
1,757760207
1,782068661
1,805765708
1,828959515
1,851757608
1,873261289
1,892463566
1,893650196

0,523840
0,533440
0,552640
0,562240
0,581560
0,591200
0,610480
0,620160
0,639400
0,649080
0,668280
0,678000
0,697280
0,707000
0,726360
0,736040
0,755280
0,765000
0,784320
0,794040
0,813320
0,822920
0,842160
0,851760
0,871040
0,890280
0,900000
0,919280
0,938600
0,948280
0,967560
0,977200
0,996520
1,015840
1,025480
1,044760
1,064080
1,083360
1,092960
1,112080
1,131240
1,140840
1,160000
1,179160
1,198320
1,208000

0,832635
0,838985
0,856447
0,874703
0,890578
0,900897
0,915184
0,930265
0,944552
0,961221
0,974715
0,982652
0,991383
1,010433
1,023133
1,031070
1,047739
1,065201
1,073139
1,087426
1,103301
1,115207
1,125525
1,141400
1,155688
1,174737
1,183469
1,195375
1,212837
1,225537
1,243793
1,253318
1,265224
1,283480
1,295386
1,309673
1,325548
1,343011
1,357298
1,371585
1,387460
1,395398
1,409685
1,431910
1,446197
1,463659
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1,227160 1,473978
1,246320 1,492234
1,265480 1,505728
1,275080 1,517634
1,294240 1,535096
1,313400 1,551765
1,323040 1,562083
1,342320 1,575577
1,351960 1,589864
1,371120 1,604152
1,390280 1,623995
1,399880 1,631932
1,419000 1,647807
1,438200 1,667651
1,447840 1,676382
1,466960 1,688288
1,486200 1,708132
1,505400 1,722419

Namérené hodnoty pro elastomer

5,0

fr—
()
o
2
\ -
,"q')' —e—dvouosy tah
Q v
(1] Cisty smyk
2 , .
—¥—jednoosy tah

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 28 Graf namétenych hodnot pro jednoosy tah, dvouosy tah a €isty smyk
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5 NASTAVENI MODELU PNEUMATIKY

5.1 Model pneumatiky

Nize je nakres s rozméry pneumatiky, jez byla dale pouzivana v Diplomové praci. Pneuma-
tika byla vyhotovena ve 2D programu Catia V5R19. Vzhledem k symetrii dané ulohy, byla

vyhotovena pouze polovina pneumatiky.

R450

©584
G380
0250

Obr. 29 Nacrt pneumatiky
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Do modelu pneumatiky byly nésledné ptidany vyztuhy.

kordy

tkanina

Obr. 30 Nacrt pneumatiky s vyznacenymi vyztuhami

52
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Dany model pneumatiky byl nésledn¢ ulozen ve formatu IGES. V programu Patran 2016

byla nasledn¢ vyhotovena sit’ elementt a uzli.

Obr. 31 Vysitovany model pneumatiky

Za tvar elemente sité byl zvolen obdélnikovy prifez Quad4, s velikosti hrany elementu 4.

Pocet uzla sité — 597

Pocet elementu sité- 516

Finite Elements

Action:
Object:

Output ID List
Hode 297

Element 516

Elem Shape

Mesher -W
Topology

[ Paver/Hybrid Parameters...

|

[ Node Coordinate Frames...

|

Surface List
Surface 1

Global Edge Length
[] Automatic Calculation

Value 4.0

[ Select Existing Prop...

[ Create New Property...
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Déle byly v programu Marc mentat 2015 vyhotoveny elementy na ¢arach vyztuh, které

byly vlozeny pomoci ptikazeu Automesh — 2-D Rebars.

i N
Wl Mesh 2-D Rebar | %
Curves Volumes
|
Planar 2-D Rebars e
Surfaces Create Inserts
Automesh Inserts [] ID Inserts
)4
L "l

Obr. 32 Mesh 2-D Rebar

Obr. 33 Vysitovany model vyztuh
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Obr. 34 Vysitovany model
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5.2 Okrajové podminky

5.2.1 Nastaveni uchyceni

V dal$im kroku byly v programu MARC Mentat 2015 nastaveny okrajové podminky uchy-

ceni.

Obr. 35 Okrajova podminka 1

V misté symetrie pneumatiky byla navrzena podminka zabranéni posunuti v ose Y a rotace

kolem osy X. Nasledn¢ byly vybrany uzly pro danou podminku.
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Wil Boundary Condition Properties

Mame | applyl
Type | fixed_displacement

Method  Entered Values

Time Dependence  Tables

Disgacement X

Properties

-

Reference Position  Position At Activation OfBC  «

b

Displacement ¥ a Table
[7] Displacement Z
| Rotation X 0 | Table
[C] Rotation Y
[C] Rotation 2
Entities
Model Section Vertices  aAdd | Rem | 0
I Modes Add Rem 14
Points Add Rem 0
Curves Add Rem 0O
Surfaces Add Rem 0O
Solid vertices Add Rem 0O
Solid Edges Add Rem |0
Solid Faces Add Rem 0O
Solids Add Rem 0O
Clear

Ok

Obr. 36 Nastaveni okrajové podminky 1
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Naésledovalo nastaveni druhé okrajové podminky v misté styku pneumatiky s ratkem.

Obr. 37 Okrajova podminka 2

Zde byla nastavena podminka zabranéni posunuti v ose X a Y. Dale byly vybrany uzly pro

danou podminku.
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r‘ Boundary Condition Properties
Mame | apply2
Type | fixed_displacement
Properties
Method — Entered Values
Reference Position  Position At Activation OfBC
Time Dependence  Tables g
I Displacement ¥ i} I Tahble
Displacement ' ] | Table
[ pisplacement 2
[ Rotation ¥
[ Rotation ¥
[] Rotation Z
Entities
Model Section Vertices  Add | Rem | 0
I Modes Add Rem | 10 I
Points Add Rem |0
Curves Add Rem |0
Surfaces Add Rem |0
Solid Vertices Add | Rem |0
Solid Edges Add |Rem (D
Solid Faces Add Rem |0
Solids Add Rem |0
Clear

Obr. 38 Nastaveni okrajové podminky 2
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5.2.2 Nastaveni tlaku

Obr. 39 Okrajova podminka 3

Tteti okrajovd podminka se tykala tlakového zatiZeni uvniti pneumatiky, jeZ bylo nasta-

veno na hodnotu 0,2 MPa = 2 bar. Déle byly vybrany hrany, na které ptisobi tlak.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

‘ Boundary Conditicn Properties | &

Mame | apply3
Type | edge_load
Properties
Method  Entered Values -
Time Dependence  Tahles -
[] 3D shell Elements
Load Mode  Force / Unit Area =
I Pressure 0.2 I Table | table_pressur
[] shear Load
Load Active In Contact

Entities
Model Section Edges  Add | Rem |0
[Edaes Add | Rem | 69 |
Curves Add Rem 0O
Solid Edges Add | Rem 0
Clear oK

Obr. 40 Nastaveni okrajové podminky 3
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5.2.3 Nastaveni materialu

Celkova pneumatika se v daném ptipad¢ sklada z tii materialu:

1) guma
2) ocelové kordy

3) textilni tkanina

K nastaveni materidlu gumy bylo pouzito namétenych hodnot jednoosého tahu, dvouosého

tahu a Cistého smyku, které byly do programu naimportovany pomoci ptikazu Read.

Geometry & Mesh || Tables & Coord. Syst. | Gi

Mew b Plot Settings
Show Menu rom Clipboard  Properties
Edit From Curves

Tables

Obr. 41 Tables

rubber_bia

4,765

W Tables E

Name | rubber_bia
Variables

Fit
Independent Variable V1 fe
Type |none
Min )
Max Lag
Steps 10
Function value F E
Min o 30
Max 4.76508 .
Steps 10

2
(@) Data Points @) Formula :§/

2
Add Remove Edit Clear 24, r?

Shift Scale Swap Axes 234
Integrate Differentiate ;1//
Copy To Generalized XY Plot 2

1
t 15
Copy To Clipboard : IV;"

Write | Write Raw Multiply Table 1%5?
(A2

oK

Wi

Obr. 42 Table biaxial
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‘ Tables |i
Name frubher_uni
= Variables -
Fit |
Independent Variable V1 . ">>
Type :
Min
Manx | 15054
Steps |10
Function Value F =x
Mn [0
Max  |172242 o
Steps |10
@ Data Points ©) Formula
! Add ‘R.E!TIOVE. Edit _ ;_Clear :
s scle | swap s
Integrate Differentiate
Copy To Generalized XY Flot
Copy To Clipboard
Wt WiteRow | Wity T
oK
.—
. Tables ‘i
Mame | rubber_she
- - Variables
Fit
Independent Variable V1 |
Type :.non; i
.r"i\l'l. .
Max
Steps |10
Function Value F v
) Formula
Add | Remove | Edit | Clear
R | smk | swpaxes
Integrate | Differentiate
Copy To Ge_ne(_alized XY Plot
) Copy To Clipboard
Write | WriteRaw | Multiply Table
OK

1.722

1.894

rubber_uni

of°

-

¥l

Obr. 43 Table uniaxial

rubber_she

1,505

W1

Obr. 44 Table planar shear

1,199



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Material gumy byl nésledn¢ do programu vlozen pomoci namétenych dat ptes prikaz Ex-
perimental Data Fit.

Mew ¥  Import Remove Unused
Show Menu  |Experimental Data Fit | Properties
Edit || Identi

Material Properties

Obr. 45 Material Properties

-

v‘ Expenimental Data Fit £

Properties Time Independent -
Deformation Mode

Uniaxial rubber_uni

Biaxial rubber_hia
Planar Shear rubber_she
Simple Shear

Volumetric

Material Type Fits

Elastomers

oK

Obr. 46 Exp. data fix

-

‘ Elastomer/Rubber Data Fit | §:§ !

Properties Time Independent -
Material Models
Phenomenological Models
Mooney-Riviin

MNeo-Hookean

Mooney(Z)
Mooney(3)

Signiorini
Second Order Invariant

Third Order Deformation

Principal Stretch Models

Foam

Micro-Mechanical Models

Arruda-Boyce
Gent
Scale Axes Data Fit Plot
QK

Obr. 47 Elastomer data fit
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Pro zakladni nastaveni byl zvolen materidlovy model dvouparametrovy Mooney. Dalsi

zvyraznéné modely byly dale vybirany v pribéhu Diplomové prace.

2/

LSS

‘ Moeoney(2) Control Parameters B / /
Material Type | Mooney(2) /

[F] uniaxial R 01131 1 / o /
[[] Bizxial C10 |0.290742
co1 |0.128837

[F] Planar shear

Bulk Modulus

[#] use al Datal Error 6.57251
icients

[ Extrapolation

Relative Error =
Evaluate
Compute| Create §Apply | Reset | OK

\ X\E\\“
N\
N

//
/1.

0

E—=—funiaxialjexpetimant ———unigxialimooneyz

biaxial/experiment biaxzialfmooneyz
B—a—planar_shear/experiment ————planar_shear/mooney2
——a—asimple_shear/maoney2

Obr. 48 Control parameters
Po zvoleni modelu Mooney(2) a vybrani importovanych dat nasledovalo vypocitani koefi-
cientd pro dany model a jejich chyby. Posléze byl vytvofen material gumy.

Na obrazku nize (obr. 47) jsou vidét zanesené vypocitané koeficienty, véetné vypocitaného
objemového modulu pruznosti, ktery v daném ptipadé nabyva hodnoty 4195 MPa. Na-

sledné byly vybrany elementy sit¢ vytvotené v programu Patran 2016.
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Wl Material Properties

Mame | guma
Type |standard

Region Type
Finite Stiffness
General Properties
Mass Density o Table

Design Sensitivity /Optimization

Other Properties
Show Properties  Structural -

Type  Mooney =
Model  Single Network >

0.290742 Table
0.128837 Table
1] Table
ca0 a Table
C30 0 Table
Violumetric Behavior
Bulk Modulus ¥ | Automatic v | Value
[ viscoelasticity
[ Damage Effects [ Thermal Expansion
[ Damping
s
I Elements  Add | Rem | 516 I
QK

Obr. 49 Nastaveni materidlu gumy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

Nastaveni jednotlivych vrstev.

Tkanina — plocha 1 mm2, modul pruznosti v tahu 6800 MPa, poissontiv pomér 0,3

Kordy — plocha 0,25 mm2, modul pruznosti v tahu 198 700 MPa, poissontiiv pomér 0,3

Pro kord 1 byl zadan tihel natoceni 66°, kord 2 byl nésledné nato¢en o opacny thel na hod-

notu -66°.

Rel, Layer Position
# Rebars f Length

Rel. Layer Position
# Rebars / Length

Rel. Layer Position
# Rebars [ Length

i} Rebar Area
Angle

Obr. 50 Rebar tkaniny

0 Rebar Area
Angle

Obr. 51 Rebar kordu 1

F.ebar Area
1 Angle

Obr. 52 Rebar kordu 2

0.25
i)

0.25
-66

Materidl tkaniny byl vytvofen pomoci zalozky Material properties - New — Standard. Byly

nastaveny hodnoty modulu pruznosti v tahu E = 6800 MPa, a Poissontv pomér 0,3. Poté

byly vybrany elementy kordd.

‘ Material Properties

Name | tkanina
Type | standard

Finite Stiffness

Mass Density

Region Type

Type Elastic-Flastic Isotropic =
Model  Single Network

General Properties
0 Table

Design Sensitivity /Optimization

Other Properties

Show Properties  Structural +

Shell/Flane Stress Elements

= [¥] Update Thickness

Young's Modulus

Poisson's Ratio

[ viscoelasticity
[] Damage Effects
[ Damping

6300 Table
0.3 Table
[ viscoplasticity O Plasticity O Creep

[ Thermal Expansion [ cure Shrinkage
O Forming Limit O Grain Size

Entities
Elements Add | Rem |0

0K

Obr.

53 Nastaveni materialu tkanina
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Material kordl byl nastaven na hodnoty Modulu pruznosti v tahu E = 198700 MPa, a Pois-

sontiv pomér 0,3. Dale byly vybrany elementy tkaniny.

‘ Material Properties

Name | kordy
Type | standard

Region Type
Finite Stiffness
General Properties
Mass Density 0 Table

Design Sensitivity /Optimization

Other Properties
Show Properties  Structural «

Type Elastic-Plastic Isotropic -

Elements Add  Rem O

OK

Model  Single Network s
Young's Modulus 198700 Table
Poisson's Ratio 0.3 Tahle
[ viscoelasticity [ viscoplasticity O Plasticity
[ Damage Effects [ Thermal Expansion O Cure Shrinkage
[ Damping [ Forming Limit O Grain Size
Entities

Shell/Plane Stress Elements
Update Thickness

O Creep

Obr. 54 Nastaveni materialu kordy
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5.2.4 Nastaveni vypoctu

V nastaveni zatézovaciho stavu (Loadcase) byly vybrany okrajové podminky uchyceni a za-

tizeni tlakem. Za krokovou proceduru byla zvolena moznost Adaptive, Multi-Criteria.

W Loadcase Properties

%

MName lcasel
Structural

static

Type

Il:l Loads
L1 Gaps

=
It

I [ Inertia Relief

()

Solution Control

Convergence Testing

Mumerical Preferences
Total Loadcase Time 1 [ Termination Criteria
Stepping Procedure
e iaot Tmacia
Adaptive @ Multi-Criteria I

() ArcLength

() Temperature

Automatic Time Step Cut Back

Loadcase Results

[ Deactivation / NC Machining

[ Input File Text [ Indude File

Parameters

0K

-
" Select Loads

|

Applied Loads

apply1 fived_displacement
apply2 fixed_displacement
apply3 edge_load

[ Gradually Released Loads

Clear

0K

Obr. 55 Nastaveni Loadcase

Dale byl vybran nastaveny Loadcase spolecné s podminkou symetrie. Marc Mentat 2015

umoziuje symetrii pouze v X-ové ose. Tato podminka byla splnéna pii zhotoveni geometrie.

V dal$im kroku bylo nastaveni vypoctu, jez je v marc mentat 2015 oznacovano pod poloz-

kou Job.

Byly vybrany zvolené okrajové podminky a vybrana podminka osové symetrie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

‘ Job Properties

MName jobl
Type Structural

[ Linear Elastic Analysis

Axisymmetric e
O Crack I [ Model Sections
O Deactivation O pM1G Cut Check
O Input File Text O Indude File
Title I Run
Reset 0K
\

Loadcases
Selected Clear
I lcasel I Structural static Up Bawn
Available
[ Initial Loads [ Design Analysis Options
[ Inertia Relief O Cydic Symmetry Job Results
[ Global-Local

Steady State Rolling

Map Temperature
[ Map Temperature

Job Parameters

Analysis Dimension

Obr. 56 Nastaveni Job properties

V nastaveni Job Parameters byl zvolena vystup vysledku na styl Old.

-
il Job Parameters

[ |

Marc [nout Fil=

Version Default - |Style  Old -

Extended Predsion

[] out-of-Core Element Storage Blksz | 40980
[7] out-of-Core Incremental Badwp
State Storage @ Al Points ©) Centroid
User Subroutine Usdata
User Data Memory Allocation i}
[7] user Subroutine Ufxord

# Shell[Beam Layers 5

# State Variables 1

PSHELL Temperature Gradient ID 1]
Matrix Solver [ Restart

Units And Constants

Mumerical Preferences

# Dynamic Modes 10 Maodal Damping
# Buckle Modes 2

# Pos. Buckle Modes 2

Obr. 57 Nastaveni Job parameters
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V poslednim kroku bylo nastaveni Analysis Options, kde byla zvolena Nonlinear Proce-

dure — Large Strain a nasledovalo spusténi vypoctu ptikazem Sumbit(1).

’
" Structural Analysis Options

==

Monlinear Procedure

) Small Strain

@ Large Strain

[7] Scale To First Yield
Mo Follower Force
[ Lumped Mass
Shell Elements
Rotational Inertia Terms
[[] Enhanced Transverse Shear

Shell Compasite Integration Method

Full Layer Integration
Solid CompositefSolid Shell Crientation

Praoject Crientations To Element Plane

[ Perform Soil Analysis

O Adams-Marc Co-Simulation

Buckle Solution Method
() Inverse Power Sweep
@ Lanczos

Buckle Increments ) On @ Off

Modal Solution Method
() Inverse Power Sweep
@ Lanczos

Modal Increments i) On @ Off
Dynamic Transient Operataor
© Implicit
© Explicit
Dynamic Harmaonic
] Complex Damping
Inertia Effects
Viscoelasticity
Stress Increment Factor 0

O spectral Density
[ Advanced Options

Obr. 58 Nastaveni Analysis option

Wl Run Job |_§:§ _.=w
Name | job1
Type | Structural
User Subroutine File
[ Parallelization/GPU Mo DDM
1 Assembly/Recovery Thread
1 Solver Thread
Mo GPU(s)
Title Style old - Save Model
Submit (1) Advanced Job Submission
Update Monitor Kill
Status Mot Submitted
Current Increment (Cyde) 0
Singularity Ratio i}
Convergence Ratio i}
Analysis Time 1}
Wall Time ]
Total
Cydes 0 Cut Backs 0
Separations 1] Remeshes 1]
Exit Number i} Exit Message
Edit Output File Log File Status File Any File
Open Post File (Model Plot Results Menu)
Reset QK
\ F

Obr. 59 Run job



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

5.3 Vybrané vysledky
NiZze jsou vybrané vysledky analyzy.
Posunuti v ose x

Po zatizeni pneumatiky tlakem dojde k nejvetSimu posunu v x-ové ose ve stfedu pneumatiky

(nejvyssi hodnota posunuti dosahuje 16,76 mm).

1.676e+001
1.508e+001
1.340e4001
1.172e+001
1.003e+001
8.351e+000
£.669e+000
4.886e+000
3.304e+000

1.622e+000

-f.051e-002

Obr. 60 Posunuti v ose x

Posunuti v ose y

Po zatizeni pneumatiky tlakem dojde k nejvét§imu posunu v y-nové ose na béhounové ¢asti

vV

(nejvyssi hodnota posunuti dosahuje 1,652 mm).

1.652e+000
1.007e+000
3.6238-001
-2.824e-001
-9.271e-001
-1,572e-+000
-2,217+000
-2.861e+000 1
-3,506e-+000

-4.151e+000

90 53 T
Il
I

-4.795e+000

Obr. 61 Posunuti v ose y
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Pomérné prodlouZeni

Po zatiZzeni pneumatiky tlakem dojde k nejvétSimu pomémému prodlouzeni v misté uvniti
pneumatiky (nejvyssi hodnota pomérného prodlouzeni dosahuje 16 %).

[ | 1.593e-001
[ | 1.434e-001

1.275e-001

1.115e-001

9.560e-002

7.967e-002

6.374e-002

4,780e-002

3.187e-002

1,593e-002

0.000e+000

Obr. 62 Pomérné prodlouzeni
Von Misesovo napéti

Po zatizeni pneumatiky tlakem dojde k nejvétsSimu nartstu napéti v misté, kde kon¢i kordy

(nejvyssi hodnota napéti dosahuje 595 MPa).

5.952e+002
5.357e+002

4.762e+002

4.167e+002

3.571e+002

2.976e+002

2.5381e+002

1.786e+002

1.190e+002

5.952e+001

1.186e-012

Obr. 63 Von Misesovo napéti
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6 VYSLEDKY

Vzhledem k tomu, ze ve vzorovém piikladu maximalni hodnota pomérného prodlouzeni

byla 16 %. Bylo rozhodnuto, Ze naméfend data se zredukuji na maximalni hodnotu pomér-

ného prodlouzeni 20 %, za G¢elem presnéj$iho vypoctu materidlovych parametrti v dané ob-

lasti. Vyslednd materidlova data elastomeru tedy budou mit nasledujici hodnoty:

Tabulka 2 Redukované hodnoty pro elastomer

Dvouosy tah Cisty smyk Jednoosy tah
Pomérné pro- - Pomérné pro- Napéti Pomérné pro- [ Napéti
dlouseni[] | \@PetiIMPal dlougent [-] [MPa] dlouseni[-] | [MPal

0,0000 0,0000000000 0,004133217 0,018554973 0,016120 0,015000

0,0950 0,5341463415 0,017164173 0,066560576 0,026280 0,035718

0,1050 0,5484573171 0,038516869 0,149554528 0,045080 0,049212

0,1150 0,5996524390 0,061701915 0,241646175 0,064080 0,105568

0,1310 0,6358978537 0,084894263 0,328128164 0,073640 0,111918

0,1424 0,6866102634 0,108076697 0,405764212 0,083200 0,167479

0,1583 0,7435720976 0,131268522 0,475848777 0,102320 0,217485

0,1766 0,8169621659 0,154455651 0,539173031 0,121520 0,268285

0,1940 0,8612525854 0,177645911 0,597391077 0,131040 0,264316

0,2100 0,9081492683 0,200838773 0,650934396 0,140640 0,314322

0,159760 0,348453
0,178840 0,380202
0,188360 0,388140
0,207440 0,415921
Redukované hodnoty elastomeru
1,0 y =3,4412x + 0,195
— R%=0,9953
0,8
% y = 3,2682x + 0,0275
= 06 R?=0,9916
;g 0,4 —o— dvouosy tah
o _
@ 0,2 y =2,272x - 0,0295 Cisty smyk
< 0.0 R?=0,9851 —¥—jednoosy tah
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Pomeérné prodlouzeni [-]

Obr. 64 Graf redukovanych hodnoty elastomeru
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6.1 Vliv tuhosti elastomeru

Bylo zjisténo, zda mé deformace pneumatiky souvislost s materidlovou tuhosti elastomeru.

Z toho divodu byl zékladni material upraven a byly navrZzeny zvétSené hodnoty napéti, pii-

¢emz hodnoty pomérné deformace zlstaly nezménény. Napéti zakladniho materialu bylo

postupné upraveno v nasledujicim pofadi: 5x mensi, 2x mensi, 2x veétsi a 5Sx vetsi.

Tabulka 3 Vliv tuhosti elastomeru na vybrané parametry

Tuhost Pomérné Von Mi- | Posunuti | Posunuti ObJemovyi - - Chyba mate-
.« modul pruz-| koeficient | koeficient| .,

elasto- | prodlouzeni | sesovona- | voseX | voseY . ridlovych ko-
. nosti K c10 [-] c01 [] .

meru [-] péti [MPa] [mm] [mm] eficientl [%]

[MPa]

5x mensi 0,26 954 20,72 2,196 697 -0,0235157 |0,0933079 4,17
2x mensi 0,21 781 18,84 1,929 1744 -0,0587889 |0,2332690 4,17
zakladni 0,16 595 16,76 1,625 3489 -0,1175790 | 0,4665390 4,17
2x vetsi 0,11 386 13,84 1,336 6979 -0,2351570 {0,9330790 4,17
5x vétsi 0,05 209 9,42 0,928 17448 -0,5878930 | 2,332700 4,17

Z provedeného méfeni bylo zjiSténo, Ze s vlivem tuhosti elastomeru se ve velké mife redu-

kuji vlastnosti vysledné pneumatiky. S klesajici tuhosti elastomerniho materialu se rozméry

pneumatiky (zejména posunuti v ose Xx) jiz pfili§ neméni, za coz mtize souvislost s faktem,

Ze danou zmé&nou parametry ovliviiuji zadané vyztuzZe v pneumatice.

Posunuti v ose x

Porovnani tuhosti elastomeru s
posunutim v ose X

5x mensi

I zékladni

2x mensi

2x vetsi

5x vétsi

Tuhost elastomeru

Obr. 65 Zavislost nastavenych hodnot napéti v materialu na posunuti v ose x
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Porovnani tuhosti elastomeru s posunutim v

oseY
2,5
— vs
E 5x mensi
E 2x mensi
Sl
> zakladni
3 1,5 2% Vet
(@)
~> 1 5x vétsi
e
=
c
: 015
(7]
(@)
(a1
0

Tuhost elastomeru

Obr. 66 Zavislost nastavenych hodnot napéti v materidlu na posunuti v ose y

Porovnanim zmény tuhosti materialu elastomeru s objemovym modulem pruznosti je

ziejmé, ze se objemovym modul pruZznosti méni ptimo imérné se vzristajici tuhosti.

Porovnani tuhosti elastomeru s objemovym
modulem pruznosti

— 20000

':;; 18000 5x vets|
(o)

c 16000

>N

dul pru

8000 2x vetsi

—
()
a.
— 6000
zakladni
5000 2x mensi
5x mensi
. —— |

Tuhost elastomeru

4

jemovy mo

Ob

Obr. 67 Zavislost nastavenych hodnot napéti v materidlu na objemovém modulu pruznosti
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6.2 Materialové hodnoty vybranych modeli

Na grafech nize jsou uvedeny napétové kiivky vzhledem k pomérnému prodlouzeni jednot-
livych modelti vyhodnocené v programu Marc mentat 2015. Rozdily danych kiivek jsou pa-

trné na prvni pohled, zejména u dvouosého tahu. Nize nésleduje i celkové srovnani modeli.

Materialové hodnoty modelu Neo-Hooken
0,7 y=2,1918x + 0,117
2
06 R?=0,9968
& o5 y=2,1342x +0,0168
S R2 = 0,9956
Sd 0’4
;8 0.3 —o—jednoosy tah
o y=1,7117x + 0,0132 ,
g 0,2 R?=0,9981 dvouosy tah
0.1 Cisty smyk
0,0 47
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Pomérné prodlouzeni [-]
Obr. 68 Graf materidlovych hodnot modelu Neo-Hokken
Materialové hodnoty modelu Mooney(2)
L0 y = 4,5708x - 0,031
0,9 R?=0,9998
0,8
©
S o7
S 06 y =2,1542x + 0,017
= s R?=0,9956
,"g 04 —o— jednoosy tah
© dvouosy tah
S 03
0,2 Cisty smyk

y =1,2904x + 0,0287

01 R*=10,9856

0,0 -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 69 Graf materidlovych hodnot modelu Mooney(2)
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Materialové hodnoty modelu Mooney(3)

1,4
y =7,9421x - 0,4766
R?=0,9826
1,2
1,0
—
©
a. 0,8
E y=2,5788x - 0,017
2 _
:E' 0,6 R™=0,9929 ——o— jednoosy tah
’8_ ~—dvouosy tah
© 0,4 _—
P &isty smyk
y =2,088x - 0,0205
0,2 R?=0,9942
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
-0,2
Pomérné prodlouzeni [-]
Obr. 70 Graf materidlovych hodnot modelu Mooney(3)
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Obr. 71 Graf materialovych hodnot modelu Yeoh
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Materialové hodnoty modelu Ogden
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Obr. 72 Graf materidlovych hodnot modelu Ogden
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Obr. 73 Graf materialovych hodnot modelu Arruda-Boyce
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Obr. 74 Graf materidlovych hodnot modelu Gent

Nésledovalo otestovani jednotlivych modelti na uvedeném piipade.

Tabulka 4 Vypocitané hodnoty hyperelastickych materidlovych modela

on_ , Von Mi- | Posunuti | Posunuti | Objemovy mo- | Chyba materialo-

Model pr:;zrlrc\)i_ sesovona- | voseX | voseY dul pruznosti | vych koeficientl
seni [ péti [MPa] | [mm] [mm] [MPa] [%]
Arruda-Boyce 0,17 641 18,06 2,95 - 3,17
Gent 0,16 610 17,00 1,68 3155 3,68
Mooney(2) 0,16 595 16,76 1,65 3489 4,17
Mooney(3) 0,16 618 17,17 1,70 2845 3,25
Neo-Hooken 0,16 601 16,77 1,66 3457 5,11
Ogden 0,16 610 17,06 1,67 3021 3,69
Yeoh 0,15 600 17,23 1,67 2447 2,17
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Porovnani jednotlivych modeli hodnotou
posunuti v ose x
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Obr. 75 Porovnani jednotlivych modelti hodnotou posunuti v ose x
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Porovnanim jednotlivych hyperelastickych modeld hodnotou posunuti v ose x je zfejmé, ze
jednotlivé modely maji rozdilné vysledky. Maximalni rozdil mezi hodnotami je 0,5 mm (po-
kud neuvazujeme model Arruda-Boyce). Model Aruuda-Boyce se podobnosti ostatnich mo-
deld vymyka. Tato rozdilna hodnota je dana tim, ze model Arruda-Boyce provadi vypocet
na zéklad¢ vnitini struktury elastomerii. Dany rozdil modelu Arruda-Boyce je nejlépe k vi-

déni na grafu nize, kdy je hodnota posunuti v ose y vétsi zhruba o 70 %.
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Obr. 76 Porovnani jednotlivych modelti hodnotou posunuti v ose y
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7 VYHODNOCENI

7.1 Srovnani hyperelastickych modeli

7.1.1 Srovnani hyperelastickych modelua pro jednoosy tah
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Obr. 77 Graf Srovnani jednotlivych modelt pro jednoosy tah
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Pro srovnéni jednotlivych modelt vzhledem k naméfenym datim bylo vyuzito linearni re-

gres. Nize vypis linearnich regresnich rovnic z modeli.

Tabulka 5 Rovnice linearni regrese modeld pro jednoosy tah

Model Rovnice linearni regrese Hodnota spolehlivosti
Arruda-Boyce y =1,8846x-0,0011 0,9996
Gent y =1,8636x - 0,0036 0,9989
Mooney(2) y =1,2904x + 0,0287 0,9856
Mooney(3) y =2,0880x - 0,0205 0,9942
Neo-Hooken y=1,7117x +0,0132 0,9981
Ogden y =2,6268x - 0,0538 0,9532
Yeoh y =2,6256x - 0,0584 0,9762
Namérend data y =2,272x - 0,0295 0,9851

Nésledné byly dané rovnice vyhodnoceny vzhledem k rovnici naméfenych dat a byly sefa-

zeny dle nejlépe odpovidajiciho pribehu.

Tabulka 6 Setfazeni jednotlivych modelt dle vhodnosti pro jednoosy tah

Model Rovnice linearni regrese | Hodnota spolehlivosti
Namérenad data y =2,272x - 0,0295 0,9851
Mooney(3) y =2,0880x - 0,0205 0,9942
Yeoh y =2,6256x - 0,0584 0,9762
Ogden y =2,6268x - 0,0538 0,9532
Arruda-Boyce y =1,8846x-0,0011 0,9996
Gent y = 1,8636x - 0,0036 0,9989
Neo-Hooken y=1,7117x+0,0132 0,9981
Mooney(2) y = 1,2904x + 0,0287 0,9856

Za nejvhodnéjsi hyperelastické modely pro jednoosy tah byly tedy zvoleny: Mooney(3),

Yeoh a Ogden.
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7.1.2  Srovnani hyperelastickych modeli pro dvouosy tah
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Obr. 78 Graf Srovnani jednotlivych modelti pro dvouosy tah
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Pro srovnéni jednotlivych modelt vzhledem k naméfenym datim bylo vyuzito linearni re-

gres. Nize vypis linearnich regresnich rovnic z modelt.

Tabulka 7 Rovnice linearni regrese modeli pro dvouosy tah

Model Rovnice linearni regrese Hodnota spolehlivosti
Arruda-Boyce y=4,672x-0,1218 0,9945
Gent y =6,8958x - 0,3829 0,9598
Mooney(2) y =4,5708x - 0,031 0,9998
Mooney(3) y=7,9421x - 0,4766 0,9826
Neo-Hooken y=2,1918x + 0,117 0,9968
Ogden y =4,5692x - 0,1535 0,9825
Yeoh y =3,553x +0,1777 0,7688
Namérend data y =3,4412x + 0,195 0,9953

Nésledné byly dané rovnice vyhodnoceny vzhledem k rovnici naméfenych dat a byly sefa-

zeny dle nejlépe odpovidajiciho pribehu.

Tabulka 8 Setazeni jednotlivych model dle vhodnosti pro dvouosy tah

Model Rovnice linearni regrese Hodnota spolehlivosti
Namérenad data y =3,4412x + 0,195 0,9953
Yeoh y =3,553x+0,1777 0,7688
Ogden y =4,5692x - 0,1535 0,9825
Mooney(2) y =4,5708x - 0,031 0,9998
Arruda-Boyce y=4,672x-0,1218 0,9945
Neo-Hooken y=2,1918x + 0,117 0,9968
Gent y =6,8958x - 0,3829 0,9598
Mooney(3) y=7,9421x - 0,4766 0,9826

Ackoli model Yeoh je dle srovnani linearni regrese velmi blizky namétenym datiim, nelze

jej doporucit jako nejvhodnéjsi model z divodu velmi malé spolehlivosti rovnice linearni

regrese.

Za nejvhodnéjsi hyperelastické modely pro dvouosy tah byly tedy zvoleny: Ogden, Mo-

oney(2), Arruda-Boyce.
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7.1.3 Srovnani hyperelastickych modelu pro ¢isty smyk
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Obr. 79 Graf Srovnani jednotlivych modeli pro ¢isty smyk
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Pro srovnéni jednotlivych modelt vzhledem k naméfenym datim bylo vyuzito linearni re-

gres. Nize vypis linearnich regresnich rovnic z modeli.

Tabulka 9 Rovnice linearni regrese modell pro ¢isty smyk

Model Rovnice linearni regrese Hodnota spolehlivosti
Arruda-Boyce y =2,3857x + 0,0019 0,9998
Gent y =2,3739x - 0,0013 0,9991
Mooney(2) y=2,1542x + 0,017 0,9956
Mooney(3) y=2,5788x-0,017 0,9929
Neo-Hooken y=2,1342x + 0,0168 0,9956
Ogden y =2,8855x - 0,0294 0,9742
Yeoh y = 3,3499x - 0,0517 0,9774
Namérend data y =3,2682x + 0,0275 0,9916

Nésledné byly dané rovnice vyhodnoceny vzhledem k rovnici naméfenych dat a byly sefa-

zeny dle nejlépe odpovidajiciho pribehu.

Tabulka 10 Setfazeni jednotlivych modela dle vhodnosti pro €isty smyk

Model Rovnice linearni regrese Hodnota spolehlivosti
Namérend data y =3,2682x + 0,0275 0,9916
Yeoh y = 3,3499x - 0,0517 0,9774
Ogden y =2,8855x - 0,0294 0,9742
Mooney(3) y=2,5788x-0,017 0,9929
Arruda-Boyce y =2,3857x + 0,0019 0,9998
Gent y =2,3739x - 0,0013 0,9991
Mooney(2) y = 2,1542x + 0,017 0,9956
Neo-Hooken y=2,1342x + 0,0168 0,9956

Za nejvhodnéjsi hyperelastické modely pro Cisty smyk byly tedy zvoleny: Yeoh, Ogden a

Mooney(3).
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7.1.4 Stanoveni nejvhodnéjsiho hyperelastického modelu
Nasleduje rekapitulace vysledki.

Za nejvhodnéjsi hyperelastické modely pro jednoosy tah byly zvoleny: Mooney(3), Yeoh a
Ogden.

Za nejvhodnéjsi hyperelastické modely pro dvouosy tah byly zvoleny: Ogden, Mooney(2),
Arruda-Boyce.

Za nejvhodnéjsi hyperelastické modely pro Cisty smyk byly zvoleny: Yeoh, Ogden a Mo-
oney(3).

Z vyse uvedenych vysledki je zfejmé, ze za nejvhodnéjsi hyperelasticky model je model
Ogden, jak jiz bylo popsano v teoretické casti. Dany model vyjadiuje funkci danou v hod-
notach hlavnich protazeni a je dnes Siroce vyuzivany, navic vystihuje chovani elastomert 1

pti velkych deformacich.

Za dalsi velmi vhodny hyperelasticky model byl zvolen model Yeoh, jehoz vyhodou je

zejména velka jednoduchost.

Ttetim nejvhodnéjsim modelem byl zvolen model Mooney(3). Ackoli tento model patii ke

spiSe starSim, rozhodné¢ si zaslouzi pozornost.

Nejvice vhodnym modelem pro danou pneumatiku je tedy model Ogden, model Yeoh a mo-
del Mooney(3). Nize je rekapitulace zjisténych vysledkil vypoctu pneumatiky a srovnani
jednotlivych modell s namétenymi daty. Z veskerych hodnot na nize vyobrazenych grafech
jde vidét, Ze dané tfi materidlové modely si jsou velmi blizké, z toho diivodu lze doporucit

pro vypocet pneumatiky vSechny tii.

Tabulka 11 Vybrané vypocitané hodnoty hyperelastickych materialovych modelt

Pomérné | Von Mis- | Posunuti | Posunutiv Objemovy ChYPa rrl1ate—
modul ridlovych
Model prodlou- | sesovo na- | voseX oseY N . S,
seni [ &ti [MPa] [mm] (mm] pruznosti | koeficientd
P [MPa] [%]
Ogden 0,16 610 17,06 1,67 3021 3,69
Yeoh 0,15 600 17,23 1,67 2447 2,17
Mooney(3) 0,16 618 17,17 1,70 2845 3,25
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Obr. 80 Porovnani vybranych modeld hodnotou posunuti v ose x
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Obr. 82 Graf Srovnani vybranych modell pro jednoosy tah
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Obr. 83 Graf Srovnani vybranych modell pro dvouosy tah



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

91

Napéti [MPa]

Srovnani vybranych modell pro cisty smyk

0,8
0,7
0,6

0,5

0,4 Mooney(3)
Yeoh

0,3
- 0gden

0,2 —l—naméfené hodnoty

0,1

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 84 Graf Srovnani vybranych modela pro €isty smyk
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ZAVER

Vybér vhodného materidlového modelu je nezbytnym piedpokladem pro spravnou
predikci mechanického, teplotniho a jiného zatizeni libovolnych vyrobkt. Ur¢ité modely,
které se diive vyuzivaly, mohou byt uz dnes zapomenuty, jelikoz byly nahrazeny jinymi,
adaptovanymi modely. Pfedmétem zadané diplomové prace bylo stanoveni vhodného mate-
ridlového modelu pro numericky model pneumatiky se zaméfenim na hyperelastické mate-

ridlové modely.

V teoretické ¢asti prace bylo popsano funkce pneumatik, jejich konstrukce a samotnd vy-
roba. Dale bylo popsano, co jsou elastomery a jejich vlastnosti véetné vlastnosti hyperelas-
ticity. Nasledoval vycet soucasnych hyperelastickych modelti, vybér programu pro feSeni

diplomové prace.

V praktické ¢asti byla navrhnuta 2D pneumatika s vyztuhami slouzené z kordu a tkaniny,
kterd byla zatizena vnitinim tlakem 2 bary. Byly popsany okrajové podminky, nastaveni
materiald, nastaveni vypoctu. Poté byl model pneumatiky podroben vypoctu v programu
Marc mentat. V dalsi ¢asti byl zjistén vliv tuhosti materidlu gumy na vybrané parametry
pneumatiky. Nasledovalo odzkousSeni riznych hyperelastickych modelti na materidlu gumy
u modelu pneumatiky. V posledni ¢asti doslo ke srovnani jednotlivych hyperelastickych mo-
delti vzhledem k naméfenym datim materidlu gumy a byly vybrany 3 nejvhodnéjsi hypere-

lastické modely.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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objemovy modul ve smyku [MPa]
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pomérnd objemovd deformace [-]
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deformacni energie [J]

adaptivni ¢len prdce [J]
materidlova konstanta [-]
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poissonovo Cislo [-]
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materidlovd konstanta [-]
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