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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce je numerická analýza zkoušky opotřebení elastomeru. Teore-

tická část je zaměřena na výrobu elastomerŧ. Dále na vlastnosti hyperelastických materiá-

lŧ, popis hyperalestických modelŧ a měření jejich konstant. 

V praktické části je popis nastavení analýzy. Vyhodnocení výsledkŧ analýz a vyhodnocení 

vlivu koeficientu tření na napětí. 
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metoda konečných prvkŧ   

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is a numerical analysis of the wear test of elastomer. The theoretical 

part focuses on the production of elastomers. Futher, the properties of hyperelastic 

materials, description hyperelastic models and measurements of their constants. 

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

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

Elastomery vznikají vulkanizací kaučukové směsi. Vulkanizace je děj, při kterém 

za pŧsobení tepla vznikají v kaučukové směsi pevné chemické vazby mezi jednotlivými 

řetězovými molekulami za pomoci vulkanizačních činidel. Základem kaučukové směsi je 

kaučuk, který muže být buď přírodní, nebo syntetický. Přírodní kaučuk se získává 

z kaučukovníkŧ. Dalšími složkami kaučukové směsi mohou být: plniva, vulkanizační čini-

dla, urychlovače vulkanizace, antioxidanty, antiozonanty, změkčovadla, nadouvadla a 

pigmenty.  

Elastomery patří mezi konstrukční materiály, které nacházejí široké uplatnění 

v mnoha odvětvích prŧmyslu, zejména při výrobě pneumatik. A proto je dŧležité dobře 

znát vlastnosti elastomeru z hlediska životnosti a spolehlivosti. Jedna ze zkoušek, která 

nám udává míru opotřebení elastomerního výrobku je rychlý test opotřebení.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ELASTOMERY 

Obecně lze elastomery považovat za vysoce kondenzované plyny, protože většina díl-

čích monomerŧ se vyskytuje v plynném skupenství. Při polymeraci se vytvářejí dlouhé 

řetězce molekul. Podle jejich molekulové struktury se dělí na amorfní, semikrystalická 

anebo krystalická. Elastomery jsou typické amorfní polymery s náhodným uspořádáním 

molekul. Krystalické polymery jsou tvrdé a křehké. Semikrystalické polymery vykazují 

pružné deformace, tok i plastické deformace. [1] 

1.1 Historie 

První zmínky o kaučuku se datují do období 15. století, kdy při objevení Ameriky, po-

zorovali námořníci domorodce, při hře s pružnou koulí. Američtí Indiáni k výrobě těchto 

míčŧ používali vyschlou tekutinu, vytékající z poraněných stromŧ, které nazývali “Hheve” 

(odtud dnes využívaný latinský název “Hevea”). 

Kaučuk se poté začal používat na výrobu obuvi a nepromokavého plátna, ale vlastnosti 

těchto kaučukových výrobkŧ nebyly uspokojivé. Jelikož v letních měsících tyto výrobky 

měkly a stávaly se lepivými a v zimních měsících křehly a tvrdly. Tyto nedostatky kauču-

kových výrobkŧ byly vyřešeny objevem vulkanizace. Do Evropy se přírodní kaučuk dostá-

vá kolem roku 1736. K jeho využití dochází v roce 1791, při výrobě nepromokavých pla-

chet a pytlŧ na přepravu pošty. V USA se snažil Charles Goodyears s Nathanielem Hay-

wardem o zlepšení kvality kaučukových výrobkŧ pomocí impregnace v roztoku síry. Vy-

pracovali postup modifikace kaučuku založený na solarizačním procesu, který si nechal 

Hayward v roce 1839 patentovat. Ovšem zápach výrobkŧ a tvrdnutí v chladném počasí 

tento patent prakticky znehodnotily.  

Goodyear pokračoval ve výzkumu a ještě tentýž rok zjistil, že v roztavené síře se kau-

čuk nerozpouští, ale naopak stává se odolným proti účinkŧm tepla, chladu a rozpouštědel. 

Došel tedy k závěru, že síra chemicky reaguje s kaučukem, což brzy na to experimentálně 

prokázal. V roce 1844 si tento svŧj objev nechal patentovat. 

V roce 1842 ve Velké Británii ukázal William Brockendon Thomasu Hancockovi ně-

kolik Goodyearových výrobkŧ. Hancock zjistil, že páchnou po síře a nezávisle na Goo-

dyearovu výzkumu také on přišel na to, že lze vlastnosti kaučuku změnit zahříváním 

v roztavené síře. Svŧj objev si nechal patentovat v roce 1843. [2] 
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1.2 Přírodní kaučuk 

Přírodní kaučuk se získává ze stromŧ kaučukovníku, zejména druhu Hevea brasili-

ensis. Kaučukovníky rostou a přibližně od roku 1900 se i uměle pěstují na plantážích v 

tropických pásmech Jižní Ameriky, jihovýchodní Asie i Afriky. Po naříznutí kŧry stromu 

vytéká bílá, mlékovitá kapalina zvaná latex, která obsahuje 30 - 40% koloidních částic 

kaučuku (koloidní částicí se myslí látky, které nejsou schopny krystalizace). Z jediného 

stromu lze získat 5 - 25 kg kaučuku. [3] 

Latex je po čepování ze stromŧ poměrně nestabilní. Vodní fáze, která je zředěným 

roztokem proteinŧ, solí, cukrŧ a jiných látek je ideální prostředí pro rŧst bakterií. Tyto bak-

terie pak svou činností porušují stabilitu latexu. Pro stabilizaci latexu se využívá amoniak. 

V zemích, které vyrábějí přírodní kaučuk, se vyváží 10 – 20% jako latex koncentrovaný 

odstředěním nebo usazením pro přímé zpracovaní na latexové výrobky. Zbytek se zpracuje 

na surový kaučuk. [4] 

Před vlastní přípravou směsi se zpracovává tzv. lámáním. Příliš dlouhé řetězce se při 

něm štěpí účinkem vzdušného kyslíku v místě dvojných vazeb. Kaučuk se vysráží např. 

kyselinou mravenčí, vypere vodou a suší, buď jen teplým vzduchem (bílá krepa) nebo dý-

mem (hnědá krepa, jinak též uzený kaučuk). S rozvojem automobilového prŧmyslu je spo-

jena rostoucí spotřeba kaučuku na výrobu pneumatik. To přimělo chemiky k hledání odpo-

vídající náhrady za přírodní kaučuk. I když se dnes vyrábí desítky druhŧ rŧzných syntetic-

kých kaučukŧ, přírodní kaučuk se používá stále, protože dodává směsím požadované 

vlastnosti. [3] 

Z chemického hlediska jde o cis-1,4-polyisopren. Přírodní kaučuk má všeobecné pou-

žití. Nejběžnějším a pro vysoké požadavky vhodným druhem je uzený kaučuk. Použitelný 

je prakticky ve všech případech s výjimkou směsí čistě bílých. Používá se např. k výrobě 

duší, pneumatik, pryžových nití, ochranných masek.  

Dalším druhem je bílá krepa, která se používá pro pryž čistě bílou nebo ve světlých 

tónech a pro pryž transparentní. Vzhledem k vyšší ceně se bíla krepa používá méně než 

uzený kaučuk. Je vhodná na výrobu nevulkanizujících lepidel, protože se dobře rozpouští a 

dává větší pevnosti spojŧ. [4] 
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1.3 Syntetický kaučuk 

Polydieny jsou tvořeny homopolymery i kopolymery konjugovaných dienŧ. Polyme-

ry a kopolymery dienŧ jsou měkké, elastické materiály, které vzhledem k vysokému obsa-

hu dvojných vazeb špatně odolávají účinkŧm světla, kyslíku, ozonu a tepla. Typických 

vlastností syntetických kaučukŧ, jako jsou pevnost v tahu, vratnost deformace při protaže-

ní, nepropustnost, odolnost proti oděru a stárnutí, se dosáhne teprve vhodným zpracová-

ním, jež se nazývá vulkanizace. 

Butadien-styrenový kaučuk (SBR) je univerzální kaučuk, který představuje asi 

60% světové výroby syntetických kaučukŧ. Používá se pro běhouny pneumatik a pro tzv. 

technickou pryž. 

Polybutadienové kaučuky (BR) se vyrábí především stereoregulární roztokovou 

polymerací pomocí Ziegler-Nattových katalyzátorŧ, kdy vznikají produkty s vysokým po-

dílem 1,4butadienových jednotek. Polybutadieny s vysokým podílem cis-1,4-

butadienových jednotek se vyznačují vysokou odolností proti oděru, vzniku trhlin a také 

vyšší odrazovou pružností, než přírodní kaučuk. Mimo to dobře snášejí plniva. Aplikují se 

hlavně v prŧmyslu výroby pneumatik. 

Butadien-akrylonitrilový kaučuk (NBR) a jiné typy nitrilových kaučukŧ se vyrábě-

jí radikálovou kopolymerací butadienu s 18 až 49% akrylonitrilu, nejčastěji však v rozmezí 

28 až 33% AN. Se vzrŧstajícím obsahem AN stoupá Tg a tvrdost, klesá elasticita a bobtna-

vost v pohonných látkách a olejích. Hlavní oblasti použití jsou benzínové hadice, těsnění, 

klínové řemeny, dopravní pásy, válce pro tiskařský, textilní a papírenský prŧmysl. 

Polyisopren (IR), přírodní kaučuk (NR – natural rubber) je téměř stoprocentní cis-

1,4-polyisopren. Syntetický polyisoprenový kaučuk (IR – isoprene rubber) je stereospeci-

fický, roztokově polymerovaný cis-1,4-polyisopren, jehož struktura a vlastnosti jsou nato-

lik podobné kaučuku přírodnímu, že je lze ve většině aplikací zaměnit. NR i IR krystalizují 

tažením za pracovních teplot, což vede k vysokým pevnostem v tahu. Tuto vlastnost nema-

jí SBR, BR ani NBR, jejichž pevnost v tahu lze zlepšit aktivními sazemi. 

Silikony (OSiOR1R2)n zahrnují obvykle všechny organokřemičité sloučeniny, nej-

větší význam mají polymery, jejichž křemíkové atomy jsou spojeny atomy kyslíku a zbylé 

valence jsou vázány na uhlovodíkové zbytky – tzv. polyorganosiloxany. Na rozdíl od uhlí-

katých makromolekul se tedy vazby mezi atomy křemíku v polymerním řetězci uskutečňu-
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jí prostřednictvím kyslíkových mŧstkŧ, R je radikál nejčastěji methylový –CH3, nebo feny-

lový –C6H5. Podle prŧměrné molekulové hmotnosti (délky řetězce) mohou být silikonové 

polymery připraveny v rŧzné konzistenci jako silikonové oleje a tmely, silikonové kaučuky 

a silikonové pryskyřice. Silikony se obecně vyznačují výbornou tepelnou odolností, malou 

závislostí fyzikálních veličin na teplotě, hydrofobním charakterem a nesnášenlivostí s vět-

šinou jiných polymerŧ, výbornými elektroizolačními a povrchovými vlastnostmi (nízké 

povrchové napětí). Jsou chemicky i fyziologicky indiferentními materiály. [5] 

 

1.4 Přísady v kaučukové směsi 

1.4.1 Plniva 

Použití plniv v kaučukových směsích má obecně dva dŧvody. Prvořadým dŧvodem 

je úprava zpracovatelnosti směsí a fyzikálně mechanických vlastností vulkanizátŧ. Druhý 

dŧvod je ekonomický, použitím levných plniv se dosahuje podstatného snížení ceny vý-

robku. Při volbě plniva vycházíme z uvedených záměrŧ a z dalších technických požadav-

kŧ. Základní vlastnosti směsi se upravují plněním, tj. přídavkem většího množství nejčastě-

ji práškových přísad. Tím se mění prakticky všechny vlastnosti: hustota, tvrdost, modul, 

elasticita, tažnost, strukturní pevnost, dále zpracovatelnost, ale především cena pryže, ne-

boť plniva se používají především ke snížení její ceny. S plněním klesá plasticita a směs se 

hŧře hněte. Podle fyzikálního významu jsou plniva dělena na: 

 aktivní (ztužovadla): přechodně zlepšují pevnost, (př. saze MPC, HAF, Silika), 

 pasivní: pevnost zhoršují, (př. saze MT, kaolín, křída). [6] 

1.4.2 Antioxidanty 

I po vulkanizaci zŧstávají v zesíťovaném polymeru dvojné vazby, které jsou napa-

dány kyslíkem a ozonem. Obsah ozonu ve vzduchu sice není velký, ale je mnohem agre-

sivnější než kyslík. Vznikají nestabilní peroxidy nebo ozonidy, které se radikálově štěpí a 

tak dochází k narušení struktury - stárnutí pryže. Tento proces výrazně zpomalují látky 

zvané antioxidanty a antiozonanty. 
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1.4.3 Změkčovadla 

Změkčovadla zvyšují plasticitu a usnadňují tak mechanické zpracování. Používají 

se rŧzné minerální oleje. 

1.4.4 Vulkanizační činidla 

Používá se například prášková síra. Obsah síry ve výsledném výrobku se pohybuje 

mezi 1 - 3 %. Čím více síry, tím je pryž tvrdší. Zkouší se i jiná vulkanizační činidla - orga-

nické peroxidy a vulkanizační pryskyřice. 

1.4.5 Urychlovače vulkanizace 

Jsou látky, které zkracují dobu vulkanizace z hodin na minuty, snižují vulkanizační 

tep-lotu a zpomalují stárnutí. Tyto látky obsahují v molekule dusík a síru. Jejich účinek je 

rŧzně velký. Účinnost urychlovačŧ zvyšuje tzv. aktivátor, což je oxid zinečnatý. Do směsi 

se přidává malé množství kyseliny stearové, která s ním vytváří stearan zinečnatý. Vstupní 

suroviny (zvláště ZnO) se kontrolují na přítomnost těžkých kovŧ (Cu, Mn, Cr, Fe), které 

pŧsobí jako tzv. kaučukové jedy. Vytvářely by v kaučucích rŧzné sloučeniny, které by na-

rušovaly řetězce makromolekul. [3] 

1.4.6 Retardéry vulkanizace 

Použití retardérŧ vulkanizace je nezbytné pro směsi obsahující vysoce aktivní vul-

kanizační přísady nebo urychlovače vulkanizace, mají-li se takové směsi zpracovávat při 

vyšších teplotách. Retardéry chrání směs před předčasným navulkanizováním při míchání 

a dalším zpracování. 

1.4.7 Nadouvadla 

Pro výrobu lehčené pryže se používá rŧzných druhŧ nadouvadel, což jsou látky, které 

se při vyšších teplotách v prŧběhu vulkanizace se rozkládají za vzniku většího objemu ply-

nŧ. Teplota rozkladu a objem plynŧ závisí především na druhu použitého nadouvadla. Tep-

lotu rozkladu je možno dále ovlivnit přísadami, které pŧsobí jako aktivátory rozkladu 

nadouvadla. Kaučukové směsi musí mít vysokou plasticitu a určitý prŧběh vulkanizace, 

aby nadouvání proběhlo v požadovaném rozsahu. [6] 
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2 VLASTNOSTI ELASTOMERŮ 

Vlastnosti elastomerŧ mŧžeme rozdělit do dvou základních skupin. Tou první jsou 

vlastnosti fyzikální (mechanická odolnost) a druhou skupinou vlastnosti chemické (che-

mická odolnost).  

Fyzikální vlastnosti konstrukčních materiálŧ v praxi charakterizují zejména vlastnosti 

jako je pružnost, plasticita, pevnost, tvrdost a houževnatost. Ovšem fyzikálních vlastností 

materiálu, které mŧže konstruktér vyhodnocovat je mnohem více. Např. pružnost se dále 

popisuje modulem pružnosti v tahu nebo tlaku, modulem ve smyku, objemovým modulem 

pružnosti a koeficientem příčné kontrakce (Poissonovo číslo). U zkoušek fyzikálních 

vlastností materiálu je dŧležitá opakovatelnost zkoušky. Proto se tyto zkoušky provádí 

podle normalizovaného postupu na pracovišti vybaveným normou stanoveným zařízením. 

[1] 

Ve vlastnostech elastomerního materiálu a dalších konstrukčních materiálŧ, jsou velké 

odlišnosti. Nejvýraznějšími odlišnostmi je že, mechanické, chemické a dynamické vlast-

nosti mají velké rozptyly číselných hodnot. Omezená použitelnost vlivem úzkého teplotní-

ho intervalu a vliv času na všechny její vlastnosti. I přes tyto nevýhody mají elastomery 

řadu předností, díky nimž mají elastomery jako konstrukční materiál široké uplatnění. Me-

zi tyto přednosti patří zejména vysoká elasticita (hyperelasticita). Schopnost snášet opako-

vaně značnou deformaci bez poškození. Tlumící účinek (přeměna mechanické energie v 

tepelnou). Díky velké chemické stabilitě, lze využít na ochranu materiálŧ, které podléhají 

korozi. Elastomery jsou velmi dobrými elektroizolanty, nepropustnost pro plyny a tekuti-

ny. Skladbou směsi lze v široké škále měnit uvedené vlastnosti elastomeru.  

Ze základŧ kinematické teorie pružnosti vyplývá, že základní vlastností elastomerŧ je 

elasticita. Ta se u elastomerŧ projevuje tak, že je lze poměrně malou silou deformovat v 

tahu, tlaku, ohybu, krutu apod. a to v daleko větším rozsahu než jiné konstrukční materiály. 

Po uvolnění deformační síly získává elastomerní těleso opět svŧj pŧvodní tvar a rozměry. 

Podle kinetické teorie pružnosti jsou v elastomerním materiálu, na nějž nepŧsobí defor-

mační síly řetězové makromolekuly v neuspořádaném, zkrouceném stavu. Při pŧsobení 

vnější síly se řetězce napřimují, rozvinují a dochází k jejich orientaci ve směru namáhání, 

což zapříčiní vznik vnitřních sil v materiálu. Tyto vnitřní síly souvisí s tím, že dlouhé ře-

tězce se snaží vrátit do pŧvodního stavu, stavu s větší entropií. Pro tuto teorii je nutný 
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předpoklad, že řetězce jsou upořádány do stavu jenž jim umožňuje, aby byla možná de-

formace a jejich články se mohly otáčet. 

Charakter elastomerŧ je dán uspořádáním řetězcŧ makromolekul a jejich vzájemnými 

reakcemi v prŧběhu deformace. Vznikem primárních vazeb mezi makromolekulami, které 

se vytváří při vulkanizaci, lze dále modifikovat vlastnosti elastomeru. Také existují mezi-

molekulární sekundární vazebné síly, které jsou závislé na teplotě.  

Pro elastomery je dŧležitý tvar distribuční křivky molekulových hmot. Čím širší je dis-

tribuce molekulových hmot, tím méně je plasticita elastomeru ovlivnitelná teplotou. Vli-

vem nízkomolekulární frakce je ovlivněn celý vulkanizační proces, jelikož nízkomoleku-

lární frakce pomalu vulkanizují. Zatímco vysokomolekulární frakce jsou houževnaté a 

zhoršují zpracovatelnost v operacích před vulkanizací.  

Vulkanizace je fyzikálně-chemický proces, při němž dochází k přeměně látky, která má 

převážně plastický charakter na látku elastického charakteru, za pŧsobení tepla a tlaku po urči-

tý časový interval. Po vulkanizaci si látka zachovává svŧj tvar, který nelze dále jinak měnit než 

opracováním. Během vulkanizace se vždy musí dodržovat předem stanovené podmínky, jinak 

by to znamenalo, změnu ve vlastnostech vzniklého výrobku. Kvŧli špatné vodivosti elastomer-

ní směsi neprobíhá vulkanizace v celém objemu, zejména u silnostěnných výrobkŧ. Proto jsou 

vlastnosti elastomeru určeny složením směsi, vulkanizačními podmínkami, ale také tvarem a 

rozměry výrobku. 

Podle základních vlastností dochází k orientačnímu roztřídění elastomerŧ, mezi tyto vlast-

nosti patří tvrdost, pevnost, tažnost, elasticita, strukturní pevnost a hustota. Tyto údaje jsou 

však nedostačující pro posouzení vhodnosti elastomeru z hlediska konstrukční použití. Musíme 

vycházet z funkce výrobku a dalších vlastností, které jsou požadovány na výrobku, jako je 

odolnost proti prostředí, odolnost proti dynamickému namáhání, elektrické vlastnosti a řadu 

dalších.  

Pro výběr elastomeru je nutno posoudit vhodnost elastomeru pro funkční podmínky kon-

strukčního prvku. Proto je nutno stanovit další vlastnosti jako je odolnost prostředí, v němž 

bude konstrukční prvek pracovat. Mezi ně patří zejména chemické vlivy prostředí, teplotní 

zatížení, elektrické vlastnosti, zpŧsob jeho zatížení apod. Při konkrétním použití je však možné 

často vysledovat hlavní vlastnost, nebo hlavní vlastnosti namáhání prvku, z toho pak se musí 

vycházet pro výběr vhodného složení směsi. Nezanedbatelným kritériem je také zvolený-

stanovený technologický zpŧsob výroby. [7] 
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3 ELASTICITA ELASTOMERŮ 

3.1 Malá deformace – Hookův zákon v objemovém stavu (stlačitelnost) 

Pŧsobením prostorové napjatosti na obecnou elementární krychlovou část materiálu 

se změní její tvar i objem (viz obr. 1.). Pokud se objem elementu před deformací rovnal 

dV=a
3
, pak jeho změna objemu po malé deformaci je přibližně: 

)(3222

zyxzyx aaaaaaadV      (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Změna objemu elementární krychlové části [8] 

Poměrná změna objemu v daném místě tělesa je pak 

zyx
dV

dV
e         (2) 

Rozšířením rovnice elasticity dvouosé napjatosti na prostorovou napjatost získáme pro 

normálové složky tento tvar: 

 )(
1

kjii
E

        (3) 

Kombinací rovnic (2) a (3) zjistíme, že platí vztah: 

 konst
eE

zyx
)21(

321      (4) 

Je-li částice materiálu namáhána napjatostí tzv. hydrostatického typu, kdy σ1= σ2= σ3= -p, 

budou příslušné deformace ε1= ε 2= ε 3= - ε podle (3). [8] 
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Potom poměrná změna objemu – stlačení je tak zřejmě: 

 
E

p
e
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Tento vztah lze také zapsat v tomto tvaru: 

 eKp           (7) 

Kdy konstanta K má tvar: 

 
)21(3

E
K           (8) 

Konstantu K nazýváme objemovým modulem pružnosti (bulk modulus). 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 Zatížení částice materiálu všestranným tlakem [8] 

Elastomerní materiály mají Poissonŧv poměr blížící se hodnotě 0,5. Při hodnotě ν=0,5 by 

však teoreticky objemový modul pružnosti vzrŧstal nade všechny meze (materiál by byl 

nestlačitelný). Prakticky se hodnoty objemového modulu pružnosti pohybují řádově 

v tisících, zatím co hodnoty modulu pružnosti pouze v jednotkách. To znamená, že při ana-

lýze napjatosti a deformace elastomerech výrobkŧ lze zanedbat relativně velmi malé hod-

noty objemových deformací vŧči deformacím představujícím změnu tvaru a považovat 

elastomerní materiál za nestlačitelný. Díky tomuto předpokladu lze značně zjednodušit, 

deformačně napěťové analýzy elastomerních výrobkŧ v oblasti konečných deformací. [8] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

3.2 Hustota deformační energie – malé deformace 

Vztáhneme-li energii prostorové napjatosti U na jednotku objemu, získáme: 

 
dV

dU
W           (9) 

Potom hovoříme o veličině W jako o hustotě deformační energie. Kterou mŧžeme zapsat 

takto: 

)(
2

1
332211W  (10) 

Dosadíme-li za složky deformace rovnice elasticity, získáme následující vztah: 

)](2[
2

1
133221

2

3

2

2
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E

W  (11) 

Pokud se rozdělí obecná prostorová napjatost pro přehlednost hodnotami hlavních napětí, 

na dvě dílčí části viz obr. 3. Kde napětí σi
´
 zpŧsobují pouze změnu tvaru elementární 

krychle a napětí σi
´´
= p zpŧsobují pouze změnu objemu. 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Rozdělení prostorové napjatosti [8] 

Tu část napjatosti, která zpŧsobuje pouze změnu tvaru, nazýváme distorzní část napjatosti. 

Druhou částí napjatosti je objemová část napjatosti. Pro distorzní část napjatosti je tedy 

poměrná změna objemu rovna nule. Z rovnice (2) pak vyplývá: 

0
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takže součet je tedy: 
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z toho vztahu pak vyplývá velikost objemové části napjatosti 

3

321p  (14) 

Hustota deformační energie objemové části napjatosti je podle rovnice (11) a s použitím 

rovnice (14). 

2

321

// )(
6

21

E
W  (15) 

Hustota deformační energie distorzní části napjatosti pak obdržíme jako rozdíl 

/// WWW  (16) 

Za použití rovnice (15) a (11) získáme měrnou energie distorzní části napjatosti v tomto 

tvaru: 
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Von Misesova hypotéza srovnává napjatost na základě hodnoty hustoty deformační energie 

části napjatosti, potřebné na změnu tvaru (tj. distorzní napjatosti). Měrná energie distorzní 

části napjatosti, vyjádřené hlavními napětími je dána vztahem (17). 

Hledáme-li pro obecnou prostorovou napjatost srovnávací jednoosou napjatost σs, která 

bude mít shodnou velikost W´, W1
´
=W [8] 
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4 HYPERELASTICITA ELASTOMERŮ 

Elastomery mají některé charakteristické rysy, kterými se výrazně odlišují od většiny 

ostatních materiálu (ideálně elastických). Souhrn těchto vlastností je často nazýván jako 

hyperelasticita a tyto materiály jsou pak považovány za hyperelastické. Hlavními znaky 

hyperelasticity jsou: 

 Dosažitelné elastické (vratné) deformace jsou veliké, mnohonásobně vyšší než u 

ideálně elastických látek. Tažnost (protažení při přetržení) dosahuje několika set 

procent pŧvodní délky. 

 Závislost napětí na deformaci je silně nelineární. Tvar této závislosti má zpravidla 

charakteristický esovitý prŧběh (obr. 4). 

 Materiál se deformuje již účinkem malých sil. Poměr napětí a deformace v oblasti 

malých deformací je asi desettisíckrát menší než u ideálně elastických látek 

 Objemová tuhost většiny elastomeru je velmi vysoká. Objemový modul pružnosti 

dosahuje hodnot řádově stovek až tisícŧ MPa, a při úvaze malého poměru napětí ku 

deformaci se pak Poissonŧv poměr blíží hodnotě 0,5 (v závislosti na obsahu plniv). 

Lze většinu těchto materiálŧ považovat za objemově nestlačitelné. [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 Závislost napětí a deformace při zatěžování elastomerŧ 
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Elastomery dále charakterizuje časová závislost deformace. Deformační chování 

elastomerŧ má součastně elastický i viskózní charakter. Tato chování nazýváme jako vis-

koelastické chování. Z dŧvodŧ že závislost deformace na napětí není lineární a že dochází 

k velkým deformacím (> 2%), vyplývá, že nejsou splněny podmínky pro použití Hookova 

zákona. I přesto lze tento vztah použít s určitou přesností v případech, kdy nedochází 

k velkým deformacím zatěžovaného prvku. V případě že dochází k větším deformacím 

zatěžujícího prvku a chtěli bychom přesnější výsledky, musíme použít nelineární popis 

závislosti deformace na napětí. [9] 
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5 HYPERELASTICKÉ MODELY 

Intenzivní vývoj nelineárních hyperelastických materiálových modelu probíhá od 2. 

poloviny 20. století. Tyto modely, jsou založeny na definici vztahu pro hustotu deformační 

energie W a jsou nezávislé na rychlosti a historii deformace. V posledních letech jsou však 

publikovány práce zabývající se modelováním zahrnujícím i tyto efekty. Dnes používané 

hyperelastické modely obecně formulují vztah pro hustotu deformační energie ve tvaru: 

}){,,( 321 MIIIWW  nebo }){,,( 321 MWW  (19) 

kde Ii jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, λi jsou hlavní prota-

žení a {M} je množina materiálových konstant. 

Protažení λi je poměrem deformované délky li ve směru osy i k pŧvodní délce lo. (obr. 5) 

oi

i

i
l

l
 (20) 

Obr. 5 Elastomer při zkoušce jednoosým tahem [9] 

Deformační invarianty Ii jsou definovány vztahy: 
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Kdy pro nestlačitelné materiály je invariant I3=1 [9] 
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Pokud známe funkci W, mŧžeme napětí vypočítat jako derivaci této funkce podle příslušné 

složky deformace. 

ij

ij
C

W
S 2  (22) 

Sij jsou složky 2. Piola-kirchhoffova tenzoru napětí a Cij jsou složky pravého Cauchy-

Greenova deformačního tenzoru. 

Pokud je souřadný systém zvolen tak, že je shodný s hlavními směry deformace, pak je 

pravý Cauchy-Greenŧv deformační tenzor definován takto:  

2
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2

2

2

1

00

00

00

][C  (23) 

Jednotlivé modely se od sebe liší definicí funkce hustoty deformační energie W. 

5.1 Fenomenologické modely 

Tato skupina modelŧ byla navržena pouze na základě pozorování deformačně napě-

ťového chování elastomeru na makroskopické úrovni, tak aby model co nejlépe přiblížil 

toto chování. Jejich materiálové konstanty často nemají konkrétní fyzikální význam. 

5.1.1 Polynomický model 

Tento model je založen na první a druhém invariantu Cauchy-Greenova tenzoru de-

formace. Kdy hustota deformační energie W je u tohoto modelu popsána takto: 

ji
N

ji

ij IIcW )3()3( 21

1

 (24) 

kde cij jsou materiálové konstanty a za N se dosazují hodnoty od jedné do nekonečna, ale 

obvykle není hodnota N vyšší než 3. Tento vztah mŧže být používán v případech, kdy hod-

nota deformace dosahuje až 300%. 

5.1.2 Yeoh 

Model je založen na pozorování Ronalda Rivlina. Je podobný polynomickému mo-

delu, ale není zde zastoupen druhý deformační invariant. Kvŧli tomu se obtížněji vyhodno-

cuje a poskytuje méně přesné výsledky. Je definován takto: [9] 
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i
N

ji

i IcW )3( 1

1

0  (25) 

kde ci0 jsou materiálové konstanty a za N se dosazují hodnoty od jedné do nekonečna, ale 

obvykle není hodnota N vyšší než 3. Když je hodnota N=1 vztah je totožný s mode-

lem Neo-Hookean. Pokud jsou v modelu zastoupeny všechny tři konstanty, dosahuje se 

dobrých výsledkŧ pro deformace velkého rozsahu. 

5.1.3 Mooney-Rivlin 

Ve čtyřicátých letech 20. století Mooney navrhl model se dvěma parametry založe-

nými na předpokladu lineárního vztahu mezi zatížením smykem během jednoduché smy-

kové deformace. V 50. letech Rivlin modifikoval Mooneyho model, aby obdržel obecné 

vyhádření funkce deformační energie vyjádřené pomocí deformačních invariantŧ. 

Dvou-parametrový model je jeden z nejvíce používaných modelŧ. Při hodnotě N=1 

je stejný jako polynomický model. 

)3()3( 201110 IcIcW  (26) 

kde c10, c01 jsou materiálové konstanty. 

Tří-parametrový model je shodný s polynomickou formou pro N=2 a c20 = c02 = 0 

)3)(3()3()3( 2111201110 IIcIcIcW  (27) 

kde c10, c01, c11 jsou materiálové konstanty. 

 Pěti-parametrový model je shodný s polynomickou formou pro N=2 

2

1202111

2

120201110 )3()3)(3()3()3()3( IcIIcIcIcIcW  (28) 

kde c10, c01, c11, c20 , c02 jsou materiálové konstanty. 

 Dále ještě existuje devíti-parametrový model, který je shodný s polynomickou for-

mou pro N=3 

 Dvou-parametrový model je využíván do 90 – 100% tahové deformace, ale nemusí 

být dobře charakterizováno chování materiálu při stlačení. Pěti nebo devíti-parametrové 

modely mohou být používány pro deformace až do 300%. [9] 
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5.1.4 Ogden 

Tento model byl vyvinut Ray W. Ogden v roce 1972. Ogdenŧv model, stejně jako 

ostatní hyperelastické modely předpokládá, že chování materiálu lze popsat pomocí husto-

ty deformační energie. [10] Ogden navrhl funkci vyjádřenou v hodnotách hlavních prota-

žení. Tento model je dnes často využíván a poměrně dobře vystihuje chování elastomerŧ i 

při velkých deformacích. 

N

i i

i iiiW
1

321 )3(  (29) 

kde μi a αi jsou materiálové konstanty bez konkrétního fyzikálního významu. Za N se dosa-

zují obecně hodnoty od jedné do nekonečna, ale obvykle mají hodnotu N vyšší než 3. 

Pro N= 1 a αi= 2 se Ogden stává ekvivalentní k modelu Neo-Hookean. Pro N= 2 a αi= -2 

Ogden přechází na dvou-parametrový Mooney-Rivlinŧv model. Ogdenŧv model mŧže být 

používán obecně pro deformace do 700%. [9] 

5.2 Mechanické modely 

Jsou založeny na mikromechanických modelech vnitřní struktury elastomeru. Mate-

riálové konstanty v těchto modelech mají jednoznačný fyzikální význam. 

5.2.1 Neo-Hookean 

Tento model byl navrhnut Ronaldem Rivlinem v roce 1948. Neo-Hookean model 

nebere v úvahu uvolnění energie ve formě tepla vlivem disipace při namáhání materiálu a 

naprostá pružnost se předpokládá ve všech stadiích deformace. [10] Vychází z termody-

namických principŧ a ze statistického přístupu k modelování vnitřní struktury elastomerŧ. 

Model není schopen věrohodně postihnout závěrečnou vyztužovací fázi napěťově defor-

mační odezvy elastomerŧ. Dále model vykazuje lineární chování při smykové deformaci.  

)3(
2

1IW  (30) 

kde μ je počáteční smykový modul 

nkT  (31) 

kde n je počet polymerních řetězcŧ v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a 

T je absolutní teplota. [9] 
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Model je použitelný pro deformaci do 40 % v jednoosém namáhání.  

5.2.2 Arruda-Boyce 

Tento model je založený na mikromechanice vnitřní struktury elastomerŧ. Muže 

být pouvažován jako rozšíření modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty mají reálný význam. 

5

1

122
)3(

i

i

i

L

i I
C

W  (32) 

kde konstanty Ci jsou definovány jako: 

,
2

1
1C  ,
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2C  ,
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3C  ,

7000

19
4C  ,

673750

519
5C  (33) 

kde μ je počáteční smykový modul (stejně jako u modelu Neo-Hookean) a λL je tzv. limitní 

protažení sítě mikromechanikého modelu struktury materiálu, při kterém už se sít dál ne-

protahuje a napětí se začíná blížit nekonečnu. Jestliže se λL rovná nekonečnu, forma Arru-

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

 

5.3 Kombinace Fenomelogického a mechanického modelu 

5.3.1 Gent 

Gentŧv model je podobný formulačně složitějšímu modelu Arruda-Boyce, jelikož ta-

ké užívá konceptu limitního síťového protažení, nevychází však z modelu vnitřní struktury 

elastomerŧ. 
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1
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I

IEI
W  (34) 

 

kde E je počáteční modul pružnosti, který je pro nestlačitelné materiály 3μ. Im je limitní 

hodnota členu (I1-3), analogická k λL v Arruda-Boyce modelu. Jestliže hodnota přirozeného 

logaritmu narŧstá, výsledná forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestliže se Im bude rovnat 

nekonečnu, model opět přejde na formu Neo-Hookean. Výhody modelu spočívají v jeho 

jednoduchosti (pouze dvě materiálové konstanty) a schopnosti postihnout závěrečnou vy-

ztužovací fázi napěťové deformační odezvy. [9, 10] 
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6 STANOVENÍ MATERIÁLOVÝCH KONSTANT PRO 

HYPERELASTICKÉ MODELY 

Jednoduché lineární modely jsou založeny na modulu pružnosti a Poissonově konstan-

tě. Tyto parametry lze stanovit poměrně jednoduše na standardních sériově vyráběných 

zařízeních. Avšak, pro stanovení materiálových konstant nelineárních hyperelastických 

modelŧ je nutno v materiálu dosáhnout i dalších módu namáhání. Pro tento zpŧsob zatížení 

jsou nezbytné speciální přístroje a vybavení. 

Abychom získali přesné parametry do hyperelastických modelŧ musíme materiál 

zkoušet v jednoosém tahu, dvouosém tahu a čistém smyku. Vzhledem k rŧznorodosti elas-

tomerŧ je nutné pro každou konkrétní analýzu přesně stanovit materiálové konstanty dané-

ho materiálu. Požadovaným výstupem z testu je vždy celá křivka závislosti napě-

tí/deformace pro daný zpŧsob zatěžování. [9] 

6.1 Zkouška jednoosým tahem 

Jednoosý tah je definován poměrem protažení viz obr. 6. Přičemž tato deformace vy-

plývá z nestlačitelnosti materiálu (λ1λ2 λ3= 1). Pokud má zkušební těleso tvar hranolu a 

jeho boční stěny nepŧsobí tahová síla, pak σ1, σ2 =0. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6 Princip jednoosého tahu 
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Nejdŧležitějším požadavkem je, aby v zájmu dosažení stavu čistého tahového na-

máhání bylo zkušební těleso mnohem delší ve směru protažení než v šířce a tloušťce.  

 

 

 

 

Obr. 7 Zkušební těleso pro jednoosý tah [12] 

6.2 Zkouška dvouosým tahem 

Vztah pro dvouosé napjatosti lze získat přímo ze vztahu pro jednoosou napjatost. 

V tomto případě jsou hodnoty poměrných protažení zobrazeny na obr. 8. Jelikož plochy, na 

kterých je napětí σ3, nejsou zatíženy tak je toto napětí rovno nule.  [11] 

Obr. 8 Princip dvouosého tahu 

Při dvouosém zatížení je nutno plochý vzorek materiálu napínat ve všech směrech 

jeho roviny. Tohoto stavu lze dosáhnout třemi zpŧsoby. Prvním zpŧsobem je vydutí plo-

chého vzorku pomocí stlačeného vzduchu (obr. 9). Dvouosé deformace mŧže být také do-

saženo roztahováním čtvercového vzorku do dvou navzájem kolmých směrŧ (obr. 10). 
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Obr. 9 Metoda dvouosého tahu pomocí nafouknutí vzorku  [9] 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 10 Metoda dvouosého tahu pomocí tahu 

ve dvou kolmých osách [9] 

Poslední metodou jak docílit dvouosého tahu je roztahování kruhového vzorku ra-

diálně ve směru od středu (obr. 11). 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11 Metoda dvouosého tahu pomocí 

radiálního tahu  [9] 
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6.3 Zkouška čistým smykem 

Další jednoduchý deformační stav je popsán jako „čistý smyk“ (obr. 12). Ten je de-

finován jako napětí aplikované ve směru 1 s podmínkou, že v šířce ve směru 2 je bráněno de-

formaci (λ2 = 1). To je dŧvod pro výraz „smyk“. Při smykové deformaci nedochází ve smě-

ru shodném s hlavní osou k žádnému prodloužení. Termín čistý“ znamená, že nedochází k 

rotaci kolem hlavních os v prŧběhu deformování. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 Čistý smyk 

Testovací zařízení je velmi jednoduché, jelikož zpŧsob měření napětí není složitý. 

Plochý pryžový vzorek je upnutý (popř. nalepený) na kovové čelisti (obr. 13) [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13 Zkušební vzorek upnutý v čelistech [9] 
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7 RYCHLÝ TEST OPOTŘEBENÍ 

Tento test je využíván pro směsí běhounŧ pneumatik, které se pohybují v těžkých te-

rénních podmínkách. Kde ostré hrany kamínkŧ a nerovnosti terénu mají za následek po-

stupné vyřezávání (vytrhávání) částí běhounu. Lze to považovat za určitý mechanismus 

obrábění, který má určitou podobnost s frézováním. Tento mechanismus opotřebení bě-

hounŧ pneumatik se nazývá Chip – chunk efekt. 

Zkoušky opotřebení pneumatik (běhounŧ) jsou časově i ekonomicky velmi náročné. 

Provádí se s hotovými pneumatikami na zkušebnách nebo přímo v terénu při zkušebních 

jízdách. Proto je snaha nalézt takovou metodu, při níž by bylo možné velmi rychle (v mi-

nutách) na malých vzorcích testovat opotřebení a tak navzájem porovnávat jednotlivé dru-

hy směsí. Testovací zařízení na Chip – chunk opotřebení vynalezli J. R. Beatty a B. J. 

Miksch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14 Mimosilniční pneumatika [13] 

7.1 Testovací zařízení pro rychlý test opotřebení 

Na základě testovacího zařízení J. R. Beatty a B. J. Miksch, bylo navrženo nové tes-

tovací zařízení s možností změn parametrŧ testŧ, poskytující reálnou simulaci provozních 

podmínek. Jehož princip je znázorněn na obrázku 15. [13] 
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Obr. 15 Schéma testovacího zařízení pro rychlý test opotřebení [13] 

1 – rameno, 2 – pneumatický válec, 3 – keramický břit, 4 – zkušební těleso, 5 – elektromotor 

Rameno 1 otočné okolo čepu je zvedáno zvedacím ustrojím (píst pneumatického válce) 

2. Po zvednutí padá rameno, na jehož konci je připevněn speciální keramický břit 3, na 

otáčející se zkušení těleso 4 poháněné elektromotorem 5. Při dopadu na rotující těleso břit 

postupně vysekává materiál a tvoří ve zkušebním tělese  drážku. Velikost drážky zhotove-

na břitem za určitý čas je měřítkem opotřebení. Při návrhu musely být zohledněny následu-

jící požadavky: 

 Otáčky zkušebního tělesa musí být nastavitelné v širokém rozmezí.  

 Proměnlivý zdvih ramene.  

 Zabezpečit konstantní parametry břitu. Z toho dŧvodu byl odzkoušen keramický 

břit – upravená břitová destička pro řezné nástroje (typ TNGN 220608). Při úpravě 

byly zbroušením vytvořeny tři řezné břity s úhlem 60°. Keramické břity vykazovaly 

vynikající odolnost proti opotřebení. 

7.2 Rozměry zkušebního tělesa 

Rozměry zkušebního tělesa jsou zobrazeny na obr. 3. Prŧměr zkušebního vzorku byl 

zvolen 55mm a šířka 13mm stejně, jako je tomu u zkušebních tělísek pro stanovení odra-

zové pružnosti Luepke. 

V prŧběhu testu byla do zkušebního tělesa vytvořena (vykousána) keramickým ná-

strojem drážka. Po zkušenosti s obráběním jiných materiálŧ zejména kovŧ, ale i dřeva, 
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plastŧ aj., by se dalo očekávat, že tvar drážky bude pravidelný. Vzhledem k vlastnostem 

obráběné pryže, u které se výrazně projevil její elastický charakter, došlo 

k nerovnoměrnému vytrhávání materiálu v okamžiku dopadu břitu na rotující těleso. Z 

tohoto dŧvodu se vyhodnocování provedení gravimetricky. [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16 Rozměry zkušebního tělesa a zkušení těleso před a po zkoušce [13] 

7.3 Podmínky experimentu 

Zkoušky rychlého opotřebení byly prováděny na experimentálním zařízení při následu-

jících podmínkách: 

 otáčky zkušebního tělesa     500 min
-1

, 750 min
-1

, 
 
910 min

-1 

 frekvence dopadu keramického břitu    1 Hz 

 zdvih keramického břitu     60 mm 

 teplota okolí       21 °C 

 doba trvání experimentu     270s 

Zkušební těleso je třeba upnout do čelistí stroje tak, aby nedocházelo k jeho prokluzo-

vání a bylo uvedeno do rotace. Poté byl uveden do chodu zdvihací mechanismus pro zve-

dání ramene s keramickým břitem. Od prvního kontaktu břitu se zkušebním tělesem je mě-

řen čas. K měření se používá deset zkušebních těles zhotovených z jednotlivých směsí. Po 

ukončení experimentu se zjišťuje hmotnostní úbytek vážením na analytických vahách. 

Naměřené hodnoty jsou graficky zpracovány a vyhodnoceny. [13] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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8 STANOVENÍ CÍLŮ DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem této práce je numerická analýza zkoušky opotřebení elastomeru za pomocí pro-

gramu MSC Patran a MSC Marc. Vytvoření 2D a 3D FEM modelu v programu MSC Pat-

ran, díky nimž lze popsat, jaké napětí vznikají ve zkušebním vzorku. Dále pak u 2D analýz 

vyhodnocení vlivu koeficient tření na napětí. Výsledky těchto 2D a 3D analýz budou zpra-

covány a mezi sebou porovnány.  
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9 ANALÝZA KONEČNÝCH PRVKŮ (FEA) 

Programy FEA slouží k vytváření analýz pomocí metody konečných prvkŧ. Tyto 

softwary se využívají v mnoha odvětvích prŧmyslu, ale také i medicíny. V prŧmyslu se 

FEA programy používají nejčastěji k analýzám eleastomerŧ, skla, keramiky a kompozit-

ních látek. V lékařství jsou využívány v biomechanice a zubní chirurgii, kde slouží 

k analýzám zubních implantátŧ, umělých končetin a protéz. Další uplatnění nachází ve 

spotřebním prŧmyslu u analýz sportovního vybavení, návrhu bot či ochranných pomŧcek.  

Díky těmto programŧm jsou výrobky rychleji uváděny na trh. Výrobky mají optimální 

využití materiálu a nižší hmotnost, což také vede ke snížení nákladŧ. Kromě toho analýzy 

napomáhají snížit zmetkovitost ve výrobní fázi, jelikož většina nedostatkŧ v konstrukci 

dílce bude odhalena již při konstrukci dílce. 

9.1 MSC Patran 

Patran je nejrozšířenější pre/post-proccesing software pro analýzu metodou konečných 

prvkŧ (FEA), poskytující modelování geometrie, tvorbu sítě a nastavení analýzy pro MSC 

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

Má bohatou sadu nástrojŧ, které usnadňují tvorbu modelu pro lineární, nelineární, ex-

plicitní dynamiku a tepelné analýzy. 

Poskytuje úplnou sadu nástrojŧ pro tvorbu geometrie modelu. Kromě toho umožňuje 

import geometrie z CAD softwaru Konečné modelovací nástroje pro tvorbu analýz a veri-

fikace modelu, včetně vytváření sítě, automatické vysíťování plochy a automatické vysíťo-

vání těles čtyřbokými elementy. Sadu pro vytváření zatížení, okrajových podmínek a 

vlastností materiálu či elementu. Tyto funkce lze přiřadit přímo ke geometrii nebo k FEM 

modelu.  

Patran lze dále využit jako postprocessor . Výpočet analýzy, který proběhl ve druhé 

fázi, poskytl výsledky v podobě čísel. Proto Patran umožňuje vizualizovat výsledky pomo-

cí počítačové grafiky, animace a dalších nástrojŧ.  
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10 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ (FEM) 

Metoda konečných prvkŧ je zobecnění Ritz-Galerkinovy variační metody, kdy daná 

oblast je rozdělena na konečný počet prvkŧ, o nichž předpokládáme, že jsou navzájem spo-

jeny v konečném počtu uzlových bodŧ na hranicích prvkŧ. V mechanice pevných těles se 

nejčastěji využívá k popisu a řešení v tělese zatíženém vnějšími silami. Pokud známe vek-

tory posunutí bodŧ tělesa, mŧžeme určit deformační a napěťové pole. [14] 

10.1 Řešené oblasti 

Při analýze pevných těles se setkáváme s dvěma základními typy analýz. 

10.1.1 Statické 

Dochází k rovnováze vnitřních a vnějších sil pŧsobících na těleso a jsou nezávislé na čase. 

0F  (35) 

Lineární strukturální analýza (deformačně pevnostní) 

Nelineární analýzy: 

 Geometrická nelinearita (velká posunutí, velká natočení) 

 Materiálová nelinearita (hyperplasticita, plasticita) 

 Kontakt 

Lomová mechanika 

10.1.2 Dynamické 

Většinou se jedná o rychlé děje a jsou časově závislé. 

amF  (36) 

a Kmitání 

b Proudění kapalin 

c Elektromagnetické jevy 

d Teplo 

e Dynamika 
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11 VYTVOŘENÍ ANALÝZY FEM MODELU 

Postup pro tvorbu a analýzu FEM modelu lze rozdělit do tří fází. Tyto tři fáze pro 

tvorbu a analýzu FEM modelu mohou být vytvářeny v jednom programu nebo ve více pro-

gramech. První část se nazývá. preprocessor, zde dochází k definici modelu a nastavení 

analýzy. Druhou fází je solver, zde dochází k výpočtu analýzy. Ve třetí fázi jsou vyhodno-

covány a zobrazovány výsledky analýzy. Tato fáze je nazývána postprocessor. Pokud shle-

dáme ve třetí fázi výsledky analýzy nevyhovující, vracíme se opět k první fázi a upravuje 

nastavení analýzy nebo geometrii FEM modelu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17 Struktura tvorby a analýzy FEM modelu 

Preprocessor 

 

Solver 

Postprocessor 
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12 PREPROCESSOR 

V této fázi dochází k tvorbě geometrického modelu a následné definici vlastností tohoto 

modelu. Výběru elementu a tvorbě sítě. Definici okrajových podmínek. 

12.1 Geometrický model 

V tomto kroku dochází k tvorbě geometrie modelu. Geometrie modelu mŧže být vytvořena 

přímo ve FEM programu, nebo mŧže být importována z CAD programu.  

12.2 Materiálové modely 

Materiálový model mŧže být lineární nebo nelineární (plasticita, viskoelasticita nebo hy-

perelasticita). Podle struktury se dále dělí: 

 Isotropní 

 Anizotropní (Příčně isotropní, ortotropní, obecně anizotropní) 

12.3 Geometrické vlastnosti 

Rozlišujeme podle dimenze prvky na: 

 1D – nosníky, skořepiny  

 2D – solid, skořepina 

 3D- solid 

12.4 Tvorba sítě 

Síť FEM modelu je tvořena elementy a uzly. Každý uzel má své parametry (číslo, souřad-

nice a stupeň volnosti). Elementy rozdělují geometrický model na jednotlivé základní ob-

lasti. Jejichž parametry jsou číslo, interpolace, integrační body a materiálové vlastnosti. 

Vytvořenou síť lze následně modifikovat, např. zahustit v problematických místech. Obec-

ně se dá říci, že získané výsledky z analýzy jsou závislé na hustotě a kvalitě sítě FEM mo-

delu. Ovšem zahuštěním sítě docílíme přesnějších výsledku, ale vzroste počet uzlŧ a ele-

mentŧ. Tím se zvýší počet rovnic a také doba nutná k výpočtu. [14] 
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Obr. 18 Typy elementŧ [14] 

 

12.5 Okrajové podmínky 

Při definici okrajových podmínek jsou FEM modelu odebírány stupně volnosti a jsou mu 

přiřazovány rŧzné druhy zatížení. Modely mohou být zatěžovány: 

 Mechanicky (síla, tlak, moment) 

 Teplotně (teplota, teplotní to) 

 Elektromagnetické 

 Magnetické 

 Akustické 
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13 VÝPOČET (SOLVER) 

Jak již bylo řečeno, výpočet se provádí pomocí metody konečných prvkŧ. Je to numerická 

metoda pro analýzu struktur a těles. Touto metodou lze řešit problémy, které klasickými 

postupy nelze úspěšně řešit. Metoda pokrývá celou škálu fyzikálních aplikací: statika, dy-

namika, akustika, teplo, elektromagnetické pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a 

proudění. Tyto problémy lze řešit soustavou lineárních rovnic, při jejichž konstrukci a ře-

šení se využívá výpočetní techniky. [15] 

Pro lineární analýzu je diskretizovaný slabý tvar řídících rovnic pro: 

extfdK  (37) 

Mŧžeme také zapsat takto: 

extff int  (38) 

fext – vektor uzlových sil od zatížení povrchovými a objemovými silami 

fint – vektor uzlových sil ekvivalentních napětí pŧsobících v prvcích 

Je-li úloha materiálově anebo geometricky nelineární, pak vztah mezi globálními vektory 

uzlových sil fint a uzlových posunŧ d je nelineární: [16] 

extfdf )(int  (39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19 Zobrazení uzlového posunu [16] 
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Úlohu je pak řešena po časových (zatěžovacích) krocích (přírŧstcích). Předpokládejme, že 

řešení v kroku t je známo, např. z předchozího výpočtu. [16] 

extfdf )(int
 (40) 

Po inkrementální změně zatížení: 

extext ffddf )(int
 (41) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20 Inkrementální změna zatížení [16] 
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14 POSTPROCESSOR 

V této fázi dochází k zobrazení výsledkŧ analýzy. Jelikož ve druhé fázi byly výsledky 

v podobě číselných hodnot. Výsledky analýzy mohou být prezentovány jako: 

 deformace těles vystavených mechanickému nebo teplotnímu zatížení. 

 Síly nutné k dosažení požadované tvarové změny. 

 Tuhost dané součásti. 

 Módy a frekvence přirozeného kmitání těles. 

 Napětí v daném tělese 

Na základě výsledkŧ analýzy lze usoudit, jestli analyzované součást odpovídá konstrukč-

ním požadavkŧm. Pokud výsledky neodpovídají konstrukčním požadavkŧm, tak se analýza 

vrací do první fáze (preprocesor), kde dojde k úpravě nastavení analýzy, nebo dojde 

k změně geometrie FEM modelu.  
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15 NASTAVENÍ 2D ANALÝZY 

Analýza musí být nastavena tak, aby co nejpřesněji popisovala řešený problém. Protože je 

zkušební těleso z elastomeru (hyperelastické vlastnosti) jedná se o nelineární analýzu. Ne-

linearita se dále projevuje v tom, že dochází ke kontaktu (tuhé těleso x deformovatelné 

těleso). Z dŧvodu urychlení výpočtu a menších nárokŧ na výpočetní hardware lze volit 2D 

analýzy, pokud je toto řešení možné a dostačující. Jelikož zkušební těleso má válcový prŧ-

řez o konstantní tloušťce lze jej zjednodušit na 2D analýzu.  

 

15.1 Úprava geometrie břitu 

Při zkoušce opotřebení elastomeru se používá keramický břit s nezaoblenou špičkou. 

Ovšem pro řešení tohoto problému pomocí metody konečných prvkŧ muselo dojít k zaob-

lení břitu, jelikož by tento problém byl z matematického hlediska neřešitelný. Z obr. 21 lze 

vyčíst, že došlo k zaoblení špičky břitu, zbytek geometrie břitu zŧstal nezměněný. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21 Geometrie břitu 

15.2 Geometrie 2D modelu 

Podle rozměrŧ zkušebního tělesa a zatěžujícího hrotu byl vytvořen nákres v programu Ca-

tia V5R18, který byl následně uložen jako soubor IGS. Po té byl importován do programu 

MSC Patran, kde byly z importovaných křivek vytvořeny plochy, jak je znázorněno na obr. 

22.  
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Obr. 22 Nákres modelu v programu Catia V5R18 

 

15.3 Materiálové vlastnosti 2D modelu 

Pro popis materiálových vlastností byly použity data z jednoosé a dvojosé zkoušky. Tyto 

datové soubory pak byly načteny a v programu MSC Patran a byl k nim přiřazen hypere-

lastický model, který nejlépe popisuje vlastnosti daného materiálu. Jelikož si program spo-

čítá, s jakou přesností daný hyperplastický model popisuje experimentální data. Nejpřesně-

ji popisuje materiálové vlastnosti hyperplastický model Ogden. Jak mŧžeme vidět na obr. 

23. tak rŧžově je znázorněn dvojosý tah a modře jednoosý tah. Experimentální data jsou 

znázorněna pomocí křížkŧ. Po té jsou tyto materiálové vlastnosti přiděleny k daným plo-

chám a jsou navoleny jako 2D solid. 

Plocha 1 

Plocha 2 

Plocha 3 
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Obr. 23 Porovnání experimentálních hodnot z hodnoty hyperplastického modelu 

15.4 Okrajové podmínky 2D modelu 

Při zkoušce opotřebení elastomeru dochází kmitavému pohybu břitu, který je zatlačován do 

zkušebního vzorku. Proto musí být vytvořena vazba kontakt. Kdy zkušební těleso je defi-

nováno jako deformovatelné těleso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24 Označení deformavatelného tělesa 
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Břit je definován jako tuhé těleso, tím že jsou vybrány křivky, které tvoří geometrii břitu a 

je zadán přímočarý pohyb v ose x do hloubky 3mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 25 Označení tuhého tělesa 

Dále jako tuhé těleso je definována vnitřní díra ve zkušebním tělese s rotačním pohybem, 

jenž nedovoluje pohyb posunutí v ose x, y a z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 Označení tuhého tělesa 
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Aby docházelo otáčení celého zkušebního vzorku a ne pouze vnitřní díra muselo dojít ke 

změně v nastavení analýzy a to konkrétně v tabulce kontaktŧ. Kdy se vztah mezi vazbou 

deformable body zkušebního vzorku a rigid body vnitřní díry změnil na glue místo touch.  

 

 1 - Deformable body 2 – rigid body 3 – rigid body 

1 - Deformable body  T (touch) G (glue) 

2 – rigid body ( hrot) T (touch)   

3 – rigid body ( díra) G (glue)   

Obr. 27 Tabulka vazeb kontakt 

 

15.5 Vysíťování 2D modelu  

Po té co byla vytvořena geometrie, materiálové vlastnosti a okrajové podmínky, mohlo 

dojít k vysíťování modelu. Aby nedocházelo k chybám při výpočtech, musela být síť v 

místě kontaktu s břitem zjemněna a břit musel být zaoblen. Pro zjednodušení zjemňování 

sítě, je zkušební těleso rozděleno na tři plochy. Plocha, která není v žádném kontaktu 

s břitem, je tvořena čtyřhrannými elementy. Jak je patrné z obr. 28, tak plocha 1 je tvořena 

největšími elementy, kdy plocha bližší místu kontaktu s břitem má velikost elementŧ men-

ší. Na ploše 3, kde dochází k přímému kontaktu břitu se zkušebním tělesem, jsou elementy 

sítě nejmenší. Zde také byly okrajové elementy sítě rozděleny ještě na menší, aby nedošlo 

k zachycení uzlového bodu sítě hrotem, což by vedlo k chybnému výpočtu analýzy nebo 

k jejímu přerušení. Kdyby nedošlo pouze k lokálnímu zjemnění sítě, došlo by k podstat-

nému prodloužení výpočetní doby analýzy vzhledem k nárŧstu počtu elementŧ tvořících 

model.  
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Obr. 28 Vysíťovaný 2D model v programu MSC Patran 
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16 NASTAVENÍ 3D ANALÝZY 

Nastavení 3D analýzy je podobné jako 2D analýzy. 3D analýza se používá v případech, 

kdy není možnost použít 2D analýzu nebo v případě kdy vyžadujeme podrobnější výsledky 

daného problému. Jelikož je 3D analýza složitější z hlediska časové a hardwarové nároč-

nosti. Bylo u 3D modelu využito geometrické symetrie daného modelu a byla řešena pouze 

polovina zkušebního tělesa.  

 

16.1 Geometrie 3D modelu 

Stejně jako u 2D modelu byla geometrie modelu importována z programu Catia V5R18 

v souboru IGS. V programu MSC Patran byly vytvořeny plochy 1. 2, 3 a 4. Následně pak 

z plochy 3 byl vytvořen pomocí příkazu vysunout solid 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 29 Nákres 3D modelu v programu MSC Patran 

 

Plocha 1 

Plocha 2 

Plocha 4 

Solid 1 
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16.2 Materiálové vlastnosti 3D modelu 

Obdobně jako pro popis materiálových vlastností 2D modelu, byly použity data z jednoosé 

a dvojosé zkoušky. Materiálové vlastnosti byly přiřazeny k elementŧm a jsou navoleny 

jako 3D solid. 

 

16.3 Okrajové podmínky 3D modelu 

Jelikož je 3D model řešen z hlediska geometrické symetrie musí být v okrajových bodech 

elementŧ umístěna vazba, která zabrání posunutí v ose z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 30 Označení okrajových bodŧ ve 3D modelu 

 

Dále musí být nastavena vazba kontakt. Nejprve dochází k nastavení neformovatelného 

tělesa, u nějž nebyla vybrána geometrie modelu nýbrž materiálové vlastnosti elementŧ tvo-

řících model. 
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Obr. 31 Označení elementŧ ve 3D modelu 

U definice rigid body byla vybrána plocha tvořící hrot, u které se nadefinoval pohyb v ose 

y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 32 Označení plochy hrotu ve 3D modelu 
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Aby se docílilo rotačního pohybu zkušebního tělesa, byly vybrány plochy, které jsou ozna-

čeny na obr. 33. Byly odebrány stupně volnosti a navolen rotační pohyb kolem osy z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 33 Označení ploch díry ve 3D modelu 

Stejně jako u ve 2D modelu muselo, při nastavení analýzy dojít k úpravě vztahu mezi vaz-

bou díry zkušebního tělesa a samotným zkušebním tělesem jako je uvedeno na obr. 27. 

 

16.4 Vysíťování 3D modelu 

Síť 3D modelu byla vytvořena z již vysíťovaného 2D modelu, pomocí příkazu tažení (ex-

trude). Dále bylo nastaveno, aby síť byla zahuštěná v jednom směru. Při tomto nastavení se 

zadával počet elementŧ ve směru tažení a poměr délky posledního elementu L2 k délce 

prvního elementu L1, jak je patrné z obr 34.  

 

 

 

Obr. 34 Zobrazení délky elementu 

L1 L2 
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Nejprve došlo k vytažení 2D sítě pod břitem, kdy délka elementu narŧstala od konce břitu, 

jak je patrné z obr. 35. Stejně tak i v opačném směru osy z a zde již byl nastaven menší 

počet elementŧ ve směru tažení, jelikož tato část zkušebního tělesa již není zatížena břitem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 35 Postup síťování 3D modelu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 36 Vysíťováný 3D model 
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17 2D ANALÝZA – VARIANTA 1 

V této variantě analýzy docházelo k postupnému zatlačování břitu do zkušebního těle-

sa za současného otáčení zkušebního tělesa. Nejprve se ve výpočtu analýzy nezohledňova-

lo tření mezi břitem a zkušebním tělesem. Dále byla analýza modifikována tak, že se u ní 

měnil koeficient smykového tření od nulové hodnoty do hodnoty 0,4. 

Smykové tření je definováno, jako tření mezi tělesy při jejich posuvném pohybu. 

Vzniká třecí síla o velikosti: 

NT FfF  (42) 

Kde f je součinitel smykového tření a FN je kolmá tlaková síla mezi tělesy. 

 

17.1 2D analýza bez koeficientu tření– varianta 1 

Obrázek 37 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového 

tření nulový. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,92MPa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 37 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 
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17.2 2D analýza koeficient smykového tření 0,05– varianta 1 

Obr. 38 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,05. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,809MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 38 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 

17.3 2D analýza koeficient smykového tření 0,1– varianta 1 

Obr. 39 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,10. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,669MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 39 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 
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17.4 2D analýza koeficient smykového tření 0,15 – varianta 1 

Obr. 40 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,15. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,722MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 40 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 

17.5 2D analýza koeficient smykového tření 0,2 – varianta 1 

Obr. 41 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,20. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,722MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 41 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 
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17.6 2D analýza koeficient smykového tření 0,25 – varianta 1 

Obr. 42 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,25. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,720MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 42 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 

17.7 2D analýza koeficient smykového tření 0,3 – varianta 1 

Obr. 43 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,30. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 4,902MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 43 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 
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17.8 2D analýza koeficient smykového tření 0,35 – varianta 1 

Obr. 44 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,35. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 5,118MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 44 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 

17.9 2D analýza koeficient smykového tření 0,4 – varianta 1 

Obr. 45 zachycuje výsledek 2D analýzy, u které byl nastaven koeficient smykového tření 

na hodnotu 0,40. Výsledná hodnota Von Missesova napětí u této analýzy byla 5,411MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 45 Prŧběh 2D analýzy – varianta 1 
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18 VYHODNOCENÍ 2D ANALÝZY – VARIANTA 1 

Pro vyhodnocení vlivu koeficientu smykového tření na Von Missesovo napětí, byla 

analýza nastavena tak, že současně probíhal pohyb břitu a zkušebního tělesa. Na obr. 46 

jsou vyneseny hodnoty Von Missesova napětí v závislosti na koeficientu smykového tření. 

Prŧběh vlivu koeficientu smykového tření byl popsán pomocí polynomické funkce druhé-

ho řádu. 

Z tabulky 1 lze vyčíst, že nejprve dochází k poklesu hodnot Von Missesova napětí se 

zvyšujícím se koeficientem smykového tření, až po její hodnotu 0,10. Kdy od hodnoty 

smykového tření 0,15 se hodnota Von Missesova napětí téměř nemění, zŧstává stejná na 

hodnotě 4,722MPa. Od hodnoty smykového tření 0,3 se dochází k prudkému nárŧstu Von 

Missesova napětí se zvyšujícím se koeficientem smykového tření. Při hodnotě smykového 

tření 0,4 je hodnota Von Missesova napětí 5,411MPa. 

Z obr. 37 mŧžeme vyčíst, že největší koncentrace napětí se objevuje pod zaoblenou 

špičkou břitu do určité hloubky. Se zvyšujícím se koeficientem smykového tření se snižo-

vala hloubka, do které se soustředilo napětí. Kdy od koeficientu smykového tření 0,35 bylo 

největší napětí soustředěno do povrchu místa kontaktu břitu se zkušebním vzorkem. Jeli-

kož prŧběh vlivu koeficientu smykového tření na napětí neposkytl předpokládané výsled-

ky, bylo přistoupeno k další variantě analýzy.  

 

Tab. 1 Hodnoty napětí 

Koeficient tření [-] Napětí [Mpa] 

0,00 4,930 

0,05 4,809 

0,10 4,669 

0,15 4,722 

0,20 4,722 

0,25 4,720 

0,30 4,902 

0,35 5,118 

0,40 5,411 
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Obr. 46 Vliv koeficientu smykového tření na napětí 
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19 2D ANALÝZA – VARIANTA 2 

Při této variantě 2D analýzy dochází nejdříve k zatlačení břitu do zkušebního tělesa až do 

hloubky 3mm, Po té dochází k rotačnímu pohybu zkušebního tělesa. U jednotlivých analýz 

této varianty bylo vybráno 12 hodnot Von Missesova napětí ve stejných časových krocích, 

od chvíle kdy byl břit zatlačen do požadované hloubky a byl zahájen rotační pohyb zku-

šebního tělesa. Z těchto 12 hodnot Von Missesova napětí byla vypočtena aritmetická prŧ-

měrná hodnota Von Missesova napětí. 

19.1 2D analýza bez tření – varianta 2 

U této analýzy byl nastaven koeficient smykového tření na nulovou hodnotu. Na obr. 47 je 

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 2 a jejíž hodnota je 4,439MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 47 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 2 Hodnoty napětí  

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,603 1,010 

2 4,639 1,022 

3 4,858 1,036 

4 4,753 1,046 

5 4,576 1,065 

6 4,299 1,094 

7 4,268 1,108 

8 4,233 1,137 

9 4,220 1,152 

10 4,246 1,166 

11 4,406 1,209 

12 4,171 1,224 

Průměr 4,439 
 

19.2 2D analýza koeficient smykového tření 0,05 – varianta 2 

U této analýzy byl nastaven koeficient smykového tření na hodnotu 0,05. Na obr. 47 je 

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 3 a jejíž hodnota je 4,446MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 48 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 3 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,687 1,010 

2 4,670 1,020 

3 4,674 1,032 

4 4,714 1,046 

5 4,302 1,075 

6 4,264 1,090 

7 4,241 1,118 

8 4,233 1,133 

9 4,214 1,162 

10 4,549 1,219 

11 4,422 1,234 

12 4,381 1,248 

Průměr 4,446 
 

19.3 2D analýza koeficient smykového tření 0,1 – varianta 2 

U této analýzy byl nastaven koeficient smykového tření na hodnotu 0,10. Na obr. 49 je 

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 3 a jejíž hodnota je 4,460MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 49 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 4 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,652 1,010 

2 4,660 1,020 

3 4,684 1,032 

4 4,746 1,046 

5 4,803 1,064 

6 4,229 1,081 

7 4,190 1,098 

8 4,408 1,116 

9 4,242 1,141 

10 4,138 1,150 

11 4,123 1,185 

12 4,650 1,202 

Průměr 4,460 
 

 

19.4 2D analýza koeficient smykového tření 0,15 – varianta 2 

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

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 5 a jejíž hodnota je 4,499MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 50 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 5 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,691 1,010 

2 4,684 1,020 

3 4,693 1,032 

4 4,703 1,046 

5 4,710 1,064 

6 4,735 1,081 

7 4,708 1,098 

8 4,187 1,116 

9 4,160 1,133 

10 4,166 1,150 

11 4,451 1,185 

12 4,102 1,202 

Průměr 4,499 
 

19.5 2D analýza koeficient smykového tření 0,2 – varianta 2 

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

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 6 a jejíž hodnota je 4,537MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 51 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 6 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,740 1,010 

2 4,742 1,020 

3 4,755 1,032 

4 4,770 1,046 

5 4,781 1,064 

6 4,785 1,081 

7 4,772 1,098 

8 4,669 1,116 

9 4,140 1,133 

10 4,089 1,150 

11 4,195 1,185 

12 4,007 1,202 

Průměr 4,537 
 

 

19.6 2D analýza koeficient smykového tření 0,25 – varianta 2 

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

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 6 a jejíž hodnota je 4,553MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 52 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 7 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,697 1,010 

2 4,709 1,020 

3 4,724 1,032 

4 4,750 1,046 

5 4,773 1,064 

6 4,780 1,081 

7 4,765 1,098 

8 4,713 1,116 

9 4,634 1,133 

10 4,048 1,150 

11 4,033 1,185 

12 4,007 1,202 

Průměr 4,553 
 

 

19.7 2D analýza koeficient smykového tření 0,3 – varianta 2 

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

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 8 a jejíž hodnota je 4,604MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 53 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 8 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,675 1,010 

2 4,691 1,020 

3 4,707 1,032 

4 4,738 1,046 

5 4,767 1,064 

6 4,781 1,081 

7 4,772 1,098 

8 4,729 1,116 

9 4,685 1,133 

10 4,725 1,150 

11 3,989 1,185 

12 3,986 1,202 

Průměr 4,604 
 

 

19.8 2D analýza koeficient smykového tření 0,35 – varianta 2 

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

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 9 a jejíž hodnota je 4,689MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 54 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 9 Vliv koeficientu tření na napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,825 1,010 

2 4,807 1,020 

3 4,818 1,032 

4 4,808 1,046 

5 4,796 1,064 

6 4,779 1,081 

7 4,776 1,098 

8 4,734 1,116 

9 4,877 1,133 

10 4,887 1,150 

11 3,920 1,185 

12 4,245 1,202 

Průměr 4,689 
 

 

19.9 2D analýza koeficient smykového tření 0,4 – varianta 2 

U této analýzy byl nastaven koeficient smykového tření na hodnotu 0,40. Na obr. 55 je 

zobrazena hodnota Von Missesova napětí, která se nejvíce přibližuje aritmetické prŧměrné 

hodnotě Von Missesova napětí zapsané v tabulce 10 a jejíž hodnota je 4,840MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 55 Prŧběh 2D analýzy 
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Tab. 10 Hodnoty napětí 

krok napětí [MPa] čas [s] 

1 4,932 1,010 

2 4,945 1,020 

3 4,926 1,032 

4 4,910 1,046 

5 4,897 1,064 

6 4,880 1,081 

7 4,853 1,098 

8 4,809 1,116 

9 4,843 1,133 

10 4,917 1,150 

11 4,961 1,185 

12 4,207 1,202 

Průměr 4,840 
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20 VYHODNOCENÍ 2D ANALÝZY – VARIANTA 2 

U varianty byl břit nejdříve do zkušebního tělesa zatlačen do požadované hloubky a 

pak teprve došlo k rotačnímu pohybu zkušebního tělesa. Tato varianta byla zvolena, tak 

aby se zkušební těleso po nějakou dobu otáčelo při konstantní hloubce břitu. A to proto, 

aby mohl být vypočítán aritmetický prŧměr Von Missesova napětí. U analýzy bylo vybrá-

no 12 časových krokŧ, ve kterých byly zapsány hodnoty Von Missesova napětí z nichž byl 

vypočítán aritmetický prŧměr.  

U každé analýzy této varianty bylo vybráno 12 hodnot Von Missesova napětí ve stej-

ných časových krocích analýzy. U některých analýz se tyto časové kroky nepatrně lišily, 

což mŧže znamenat určitou nepřesnost vypočteného aritmetického prŧměru hodnoty Von 

Missesova napětí. Prŧběh vlivu koeficientu smykového tření na Von Missesovo napětí je 

zobrazen na obr. 56. Pro popsání prŧběhu vlivu koeficientu smykového tření na napětí, 

bylo použito polynomické funkce druhého řádu. V tabulce 11 jsou zobrazeny hodnoty Von 

Missesova napětí pro jednotlivé hodnoty koeficientu smykového tření. 

 

Tab. 11 Hodnoty napětí 

koeficient tření [-] napětí [Mpa] 

0,00 4,439 

0,05 4,446 

0,10 4,460 

0,15 4,499 

0,20 4,537 

0,25 4,553 

0,30 4,604 

0,35 4,689 

0,40 4,840 
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Obr. 56 Vliv koeficientu smykového tření na napětí 
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21 VYHODNOCENÍ 3D ANALÝZY 

3D analýza se provádí v případech, kdy výsledky 2D analýz jsou nedostačující. Jak 

vyplývá z obr. 57 tak při vnikání břitu do zkušebního tělesa se je Von Missesovo napětí 

rovnoměrně rozloženo pod celou šířkou břitu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 57 Výsledek 3D analýzy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 58 Výsledek 2D analýzy 
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Z obr. 57 vyplývá, že hodnota Von Missesova napětí je 0,1344MPa ve 3D analýze. U 

2D analýzy je ve stejném časovém kroku hodnota Von Missesova napětí 0,1141MPa (obr. 

58). Ovšem při dalším prŧniku břitu do větší hloubky se začíná napětí koncentrovat do 

kraje břitu, jak je zobrazeno na obr. 59. Von Missesovo napětí je na okraji břitu je 

2,151MPa. Zatím co Von Missesovo napětí pod břitem se pohybuje kolem hodnoty 

0,6MPa. Což jak mŧžeme vidět, odpovídá výsledkŧm 2D analýzy na obr. 60. Jejíž hodnota 

Von Missesova napětí je 0,6187MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 59 Výsledek 3D analýzy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 60 Výsledek 2D analýzy 
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22 VYHODNOCENÍ ANALÝZ 

Byly navrženy dvě varianty 2D analýz pro zjištění vlivu koeficientu smykového tření 

na Von Missesovo napětí. V první variantě se břit postupně zatlačoval do zkušebního těle-

sa. Výsledky těchto analýz neposkytly předpokládaný vliv koeficientu smykového tření na 

Von Missesovo napětí. Výsledky analýz mohou být ovlivněny nedostatečnou hustotou a 

kvalitou sítě FEM modelu v místě, kde byl břit zatlačován do zkušebního tělesa.  

Proto bylo přistoupeno ke druhé variantě analýzy. V této variantě byl břit nejdříve za-

tlačen do požadované hloubky 3mm, poté došlo k otáčení zkušebního tělesa. Ve stejných 

časových krocích bylo zapsáno 12 hodnot Von Missesova napětí u jednotlivých analýz.  

Mezi délkami časových krokŧ jednotlivých analýz byly nepatrné rozdíly, což mohlo 

zapříčinit nepřesnosti ve výpočtu aritmetické prŧměrné hodnoty Von Missesova napětí. U 

této varianty bylo zjištěno, že se zvyšujícím se koeficientem smykového tření roste hodno-

ta Von Missesova napětí. 

Obr. 61 Vliv koeficientu smykového tření na napětí 

Na obrázku 61 je graf, který zobrazuje závislost Von Missesovo napětí na koeficientu 

smykového tření na první a druhé varianty analýz. Jak je patrné z tohoto obrázku tak hod-

noty Von Missesova napětí u analýz první varianty jsou vyšší než hodnoty Von Missesova 

napětí u analýz druhé varianty. Rozdíly v hodnotách Von Missesova napětí mohou být 

následkem jiného typu zatížení, kterému bylo zkušební těleso v jednotlivých variantách 
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analýz vystaveno. U první varianty docházelo ke kombinaci pohybu břitu a zkušebního 

tělesa. 

Srovnáním 3D a 2D analýzy bylo zjištěno, že v počátku prŧběhu analýz se hodnoty 

Von Missesova napětí téměř neliší. V dalším prŧběhu analýz, kdy byl břit zatlačen do větší 

hloubky, lze u 3D analýzy pozorovat vyšší hodnoty Von Missesova napětí než u 2D analý-

zy (obr. 62). Na obrázku 59 je zachycen prŧběh 3D analýzy z níž lze vyčíst, že nejvyšší 

hodnota Von Missesova napětí se vyskytuje pod okrajem břitu. Hodnota Von Missesova 

napětí ve 2D analýze odpovídá přibližně Von Missesově napětí, které je pod břitem ve 3D 

analýze, když zanedbáme Von Missesovo napětí vznikající v okrajové části břitu.  

Pomocí 2D analýz byl zjištěn vliv koeficientu smykového tření na Von Missesovo na-

pětí. Dále byly prokázány odlišnosti mezi 2D a 3D analýzou dané problematiky. Z čehož 

vyplývá, pokud bychom chtěli řešit zkoušku opotřebení elastomeru pomocí analýz. Museli 

bychom zvolit 3D analýzy, pro získání co nejpřesnějších výsledkŧ. Využití 3D analýzy je 

ovšem časově velmi náročné. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 62 Porovnání 3D a 2D analýzy 
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