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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyzovat tvar elastomerového loziska pouzivaného jako prvek pro
ulozeni ¢asti mostni konstrukce. Poté upravit tvar tak aby upravené lozisko 1épe snéselo

pozadované zatizeni.

Teoreticka ¢ast se zabyva rozdélenim kaucukt, popisuje gumarenské piisady a vulkaniza-
ci. Popisuje pojeni pryZze s kovem a druhy spojt, pfehled hyperplastickych model pouzi-
vanych ve FEM systémech. Zabyva se problematikou pryzokovovych pruzin a elastomero-

vych lozZisek.

V experimentalni Casti je popsana numericka analyza ptivodniho tvaru a upravenych na-

vrhii tvarii lozisek. Sleduje se deformace a napéti v pryzi u jednotlivych navrhi.

Kli¢ova slova: elastomerové lozisko, pryZzokovové prvky, hyperelasticita, Patran, Marc,

mechanicka analyza, MKP, metoda kone¢nych prvki, pryz

ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the shape of elastomeric bearings used as a support ele-
ment for part of bridge construction. Then adjust the shape so as to better prepared bearing

of the requested load.

The theoretical part deals with the kind of rubber, rubber additives, and describes the vul-
canization. Describes the connecting rubber to metal and types of joints. Overview of hy-
perelastic models used in the FEM systems. It deals with the issue of rubber-metal spring

and elastomeric bearings.

The experimental section describes the numerical analysis of the original and modified
form of the geometry of the bearings. It monitors the stress and strain in rubber for indi-

vidual proposals.

Keywords: elastomeric bearing, rubber-metal elements, hyperelasticity, Patran, Marc, me-

chanical analysis, FEM, finite element method, rubber
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UvVOoD

Elastomerova loziska jako soucdst nosné konstrukce maji za kol prenést nejen svislé a
vodorovné sily, ale musi také umoznit posun a pootoceni v jednom nebo vice smérech,
vyvozené zatizenim a raznymi vlivy jako je zména teploty, smr§t'ovani a dotvarovani beto-

nu, pokles nebo naklonéni podpér apod. [4]

Materidlem lozisek analyzovany V této préci je elasticky polymer (pfirodni nebo polychlo-
roprenova pryz). Tento material je pruzny, ale prakticky nestlacitelny, tj. neméni objem.
Nebrani-li se mu konstrukéni tpravou v deformaci, je poddajny ve vSech smérech. Je-li

uzavien, chova se pfi zatiZzeni jako kapalina. [4]

V teoretické ¢asti této prace je popsany druhy kaucukl a popsany zékladni vlastnosti elas-
tomernich material. Popis jednotlivych hyperplastickych modeld a problematika pryzo-

kovovych prvkd.

V praktické casti je provedena mechanicka analyza konkrétniho elastomerového loZiska,
které slouzi k podpirani ¢asti mostni konstrukce. Dale provedena uprava tvaru tak aby se

zlepsily vlastnosti tohoto loziska.
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 ELASTOMERY

Polymery jsou chemické latky, obsahujici ve svych obrovskych molekulach vétsinou ato-
my uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvka. Polymery jsou ve formé
vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v urcitém stadiu zpracovani ve stavu v podstaté ka-
palném, dovolujicim, vétsinou za zvysené teploty a tlaku, ud¢lit budoucimu vyrobku nej-
raznéjsi tvar, podle predpokladaného pouziti. Délime je na elastomery a plasty, jak nazor-

n¢ ukazuje obr. 1.[1]

POLYMERY

|
I I
ELASTOMERY) ( PLASTY
|

I |
TERMOP LASTY) GEAKTOP LASTY

Obr. 1. Zdkladni rozdeleni polymerii.

Elastomer je, jak nazev napovida, vysoce elasticky polymer, ktery mazeme za bé&znych
podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni, pficemz deformace je prevazné
vratna. Nejpocetnéjsi podmnozinou elastomera jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryz (gu-
ma).[1]

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétsinou tvrdé, casto i kiehké. Pti zvysené tep-
lot¢ se stavaji plastickymi (odtud nazev) a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického
do tuhého stavu vratna (opakovatelna), nazyvame je termoplasty. Pokud jde o zménu ne-
vratnou (neopakovatelnou, trvalou), protoze je vysledkem chemické reakce (¢asto probiha-

jici za zvysené teploty), mluvime o reaktoplastech. [1]

1.1 Historie kaucuku

V letech 1493 az 1496 pti druhé objevné vypraveé do Jizni Ameriky si Kolumbovi namot-

nici vsimli, ze Indiani si pro své hry zhotovovali mice z vyschlé kapaliny, ktera vytékala z
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poranénych stromd. Nazyvali je "Hheve", (odtud latinsky nazev kaucukovniku "Hevea™)
nebo "Cau-Uchu" (odtud i cesky termin "kaucuk"), coz oboji znamena "placici dievo".

Prirodni kaucuk dale uzivali k vyrobé nepromokavého platna a obuvi. [1]

Do Evropy se piirodni kaucuk dostal r. 1736, ale k jeho prvnimu komer¢nimu vyuziti doslo
az v r. 1791. Vyrabély se z n&j nepromokavé lodni plachty a pytle na piepravu posty, a to
impregnaci textilu roztokem kaucuku v terpentynové silici. Kauc¢ukové zbozi vsak meéklo a

stavalo se lepivym v letnich vedrech a naopak tvrdlo a kiehlo v chladu zimniho obdobi. [1]

Tyto jeho nedostatky odstranili az dva nezavisli objevitelé vulkanizace kau¢uku, Ameri¢an
Charles Goodyear a Anglican Thomas Hancock. Zjistili, ze zahtivanim smeési kaucuku se
sirou vznika produkt novych vlastnosti, kterému dnes fikame pryz. Goodyear za svij objev
dostal patent v r. 1844. Uvadi vném také, ze preména kaucuku v pryz probéhne rychleji,
piimicha-li se ke kaucuku a siie jesté oxid zine¢naty, pficemz kaucukovou smés je mozno
vyrobit bud’ v roztoku terpentynu, nebo na valcovacim stroji s vyhtivanymi valci. Hancock
nezavisle na Goodyearovi objevil, ze zménénych vlastnosti kauc¢uku Ize dosahnout jeho
zahiivanim v roztavené site. Timto zpuasobem také jako prvni pripravil tvrdou pryz (ebo-
nit). Ve svém patentu z r. 1843 dale popisuje, ze rychlost chemické reakce siry s kaucukem

se zdvojnasobi zvysenim teploty o 10°C. [1]

Stru¢né receno, Goodyear v USA a Hancock ve Velké Britanii polozili zaklady vulkaniza-
ce kaucuku. Tento termin zavedl anglicky vyzkumnik William Brockendon (r. 1842). Od-
vodil jej z fecké mytologie od jména boha Vulkana, jehoz ¢innost je charakterizovana pra-

vé pasobenim siry a tepla. [1]

Skute¢ny rozvoj gumarenského pramyslu nastal vsak az po vynalezu pneumatiky, kterou r.
1845 jako prvni patentoval skotsky inzenyr Robert William Thomson ve Velké Britanii.
Jeho vynalez nasel ale praktické uplatnéni teprve po r. 1888, kdy obdobnou pneumatiku
patentoval shodou okolnosti rovnéz Skot, veterinarni Iékai John Boyd Dunlop. Byl to
ovsem zasadni vynalez, ktery umoznil vyvoj automobilu a dalsi technické pokroky v do-
praveé. Od této doby se datujici rychly rozvoj gumarenského pramyslu a s nim souvisejici
vzestup spotieby kauc¢uku zpusobil, ze na prelomu 19. a 20. stoleti bylo jiz piirodniho kau-
cuku, ziskavaného z divoce rostoucich stromi, nedostatek. Ten podnitil jednak pokusy
pripravit kaucuk uméle, jednak vedl k zakladani plantazi na péstovani kaucukovniku a

tézbu ptirodniho kauc¢uku i mimo oblast tropické Ameriky. [1]
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1.2 Rozdéleni kauc¢uku

Velky pocet raznych druhta pramyslové vyrabénych kaucuku si vynutil jejich klasifikaci.
Jejich vétsinou pomérné dlouhé nazvy zase vedly k ¢astému pouzivani zkratek. Mezina-
rodni zkratky vychazeji z ttidéni kauc¢ukt do 8 zakladnich skupin podle chemické struktu-
ry. Tato klasifikace ovsem nema piimou souvislost s hlavnimi oblastmi pouziti kaucukd,
podle nichz je mazeme rozdélit na kaucuky pro vseobecné pouziti a kaucuky specialni a ty
zase na olejovzdorné a teplovzdorné. Zakladni typy nejbéznéji pouzivanych kaucukd, jichz
se vyrabi témét 20 miliont tun, jejich mezinarodné pouzivané zkratky a relativni spotiebu
uvadi tabulka. [1]

Tab. 1. Mezinarodn/ klasifikace kaucukz do zakladnich skupin. [1]

Oznaceni skupiny | Chemicka struktura makromolekularniho retézce

M nasyceny uhlovodikovy fetézec

R nenasyceny uhlovodikovy fetézec

N fetézec obsahujici atomy dusiku

O fetézec obsahujici atomy kysliku

Q retézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O-)

T retézec obsahujici atomy siry

U fetézec obsahujici sou¢asné atomy dusiku a kysliku

Z fetézec obsahujici soucasné atomy fosforu a dusiku
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Tab. 2. Zkratky a relativni spotreba nejbéznéji pouzivanych kaucukai. [1]

Zkratka Nazev Spotieba [%0] Uréeni
NR prirodni kaucuk 32
IR izoprenovy kaucuk 3
SBR butadienstyrenovy kaucuk 37
_ Pro vseobecné
BR butadienovy kaucuk 10 _
pouziti
EPM fluorouhlikovy kaucuk
EPDM ethylenpropylenovy kaucuk 7
IR butylkaucuk 3
CR chloroprenovy kaucuk 3
NBR butadienakrylonitrilovy kaucuk 3
olejovzdorné
ACM akrylatovy kaucuk 0,5
oT polysulfidovy kaucuk 0,1
MQ silikonovy kaucuk 0,1
teplovzdorné
FPM fluorouhlikovy kaucuk 0,1

Dale mizeme kaucuky rozdélit na:

e Piirodni kaucuky

e Syntetické kaucuky




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

Tab. 3. Nejbéznéjsi kaucuky a priklady pouZiti. [6]

Nejbéznéjsi kaucuky a priklady pouziti
NR plasté pneumatik, pruzna ulozeni, povlaky valca
SBR | plasté pneumatik, pénova pryz, latex do natérovych hmot
HSR | obuvnicky material na podesve
CR vytlacované profily, dopravni pasy, hadice, lepidla
NBR | hiidelové té€snéni, tésnici krouzky, oblozeni cisteren
IR vzdusnice plasti pneumatik
BR b&houny pneumatik, obuvnictvi
MQ tésnéni
EPDM | profily, kabely, stfesni krytiny
ACM | technicka pryz
FC tésnéni a natérové hmoty

1.3 Kaucuky pro vSeobecné pouziti

Uvedené oznaceni ma tato skupina kaucuku proto, ze se z nich da vyrabét vétsina béznych

pryzovych vyrobku, od raznych dilt technické pryze pies spotiebni zbozi az po pneumati-

Ky, hadice a dopravni pasy. Hlavnimi predstaviteli jsou polymery a kopolymery izoprenu a

butadienu. Nejbéznéjsim plnivem pro né jsou saze. Obsahuji v hlavnich fetézcich svych

makromolekul dvojné vazby, jsou tedy nenasycené. Proto k jejich vulkanizaci nejcastéji

pouzivame siru. V dusledku své nenasycenosti na druhé stran¢ vyzaduji ochranu proti de-

gradaci, tj. prisadu antidegradanta. [1]

Pryze z kaucuka pro vseobecné pouziti zna¢né bobtnaji v olejich. Proto vyrobky z téchto

kaucukt nesmg¢ji s oleji a uvedenymi rozpoustédly prichazet do styku. Oleje jsou vsak pro

smési z kaucuki pro vseobecné pouziti dobrymi zmékcovadly. [1]
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1.3.1 Prirodni kaucuk

Prirodni kaucuk je obsazen v nekterych rostlinach v podobé mlékovité stavy, zvané latex.
Pro tézbu kaucuku ma vsak hospodaisky vyznam prakticky jen strom Hevea brasiliensis z

celedi Euphorbiacea (pryzcovité) péstovany na plantazich. [1]

Latex je ulozen ve zvlastnich trubkovitych bunkach, které jsou umistény ve spodni vrstvé
kary stromu po celém jeho povrchu véetné koient a vétvi. Ziskava se tzv. ¢epovanim. To
se provadi tak, ze pod sikmy zatez v kure stromu (zasahujici nejvétsi pocet sikmo uloze-
nych latexovych bunek) se umisti nadobka, do niz odtéka latex vytlacovany vnitinim tla-
kem. [1]

Béhem n¢kolika hodin stani ptirodni latex samovolné koaguluje. Aby bylo mozno jej delsi
dobu uchovavat ve stavu rovnomérné disperze, potom koncentrovat (na padesati az sedesa-
tiprocentni obsah kauc¢ukového uhlovodiku), dopravovat a zpracovavat, je nutno jej napted

stabilizovat (konzervovat). K tomu ucelu se pouziva nej¢astéji amoniaku. [1]

P¥imé zpracovani latexu ma mnoho vyhod. Kvalita produktt, zejména mechanické vlast-
nosti a odolnost vaci starnuti, je znacéné lepsi nez zbozi vyrobeného z roztoka. Mnohé ma-
nipulace a zpracovatelské postupy jsou levnéjsi (napt. macéeni) a poskytuji vétsi moznost
vyuziti kontinualnich procesi. Latex umoznuje také nékteré technologické postupy, které
nejsou pouzitelné pii zpracovani suchého kaucuku nebo jeho roztoku, napt. vyrobu pénové
pryze. [1]

Suchy kaucuk lze z latexu ziskat vysrazenim, vymrazenim nebo odparenim vody. Na plan-
tazich se vyrabi kaucuk témét vyhradné srazenim kyselinou mravenci nebo octovou. Sra-
zené bloky se pak perou vodou a dale zpracovavaji na celou fadu druht piirodniho kaucu-
ku, z nichz klasickymi jsou uzeny kaucuk (Ribbed smoked sheet RSS) a svétla krepa (pale
crepe). Stale vétsiho vyznamu nabyva standardni kaucuk, ktery vyrabéji napt. Malajsie
(standardni malajsky kaucuk - Standard Malaysian Rubber - SMR), Indonésie (Standard
Indonesian Rubber - SIR), Thajsko (Standard Thai Rubber - STR), Vietnam (Standard

Vietnam Rubber - SVR), nebo Jizni Korea (SPR). Pocet jeho vyrobca se stale rozrasta. [1]
Ptirodni kaucuk ma vSeobecné pouziti. Pii vybéru druhi NR se vychazi z kvality, pravi-
delnosti, cistoty a ceny. Pouziva se napiiklad k vyrobé dusi, pneumatik, pryzovych niti,

ochrannych masek, plovacich pasu atd. [2]
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1.3.2 lzoprenové kauc¢uky IR

Izoprenovy kaucuk je tedy jedinym, ktery mizeme oznacit jako umély, nebot’ je to lid-

skym umem pripraveny analog prirodniho kaucuku. [1]

V radé¢ vyrobkil je mozno pouZit IR misto NR, nedostatkem je podstatné niZsi pevnost su-
rovych smési, mensi odolnost proti odéru. Také odrazovou pruznost méa IR mensi nez NR.
Pfesto se pouziva pro vyrobu pneumatik, ¢asto v kombinaci s jinymi kaucuky. Vyraznou
vyhodou IR jsou dobré tokové vlastnosti, zvlast¢ pii vysokych smykovych rychlostech,

takZe se uplatiiuje pro vstiikované vyrobky. [2]

1.3.3 Butadienstyrenové kau¢uky SBR

Z kaucukt pro vSeobecné pouziti se nejvice uplatiiuje SBR. Vyznam ma predevSim v pne-
umatikaiském pramyslu. Protoze ma vétsi hysterezni ztraty nez NR uplatiiuje se jako sto-
procentni elastomer jen v osobnich pneumatikach. V nékladnich pneumatikach se z divo-
du vétsiho hneti pouziva jen omezené. SBR je dale vhodny pro kryci vrstvy dopravnich
pasu, hadice, tvrdou pryz, gumokov izolace kabel. Vyhovuje pro vétSinu béznych vyrobku
technické pryze, u nichz se nepozaduje vysoka odolnost proti povétrnostnim vliviim nebo

néktera jina specialni vlastnost. [2]

1.3.4 Butadienové kau¢uky BR

Samostatné se vétsinou k vyrobé pryze nepouzivaji vzhledem k jejich ne ptilis dobré zpra-
covatelnosti. Jejich vulkanizaty vsak vynikaji vysokou odolnosti viac¢i odéru a za ucelem
jejiho zlepseni se proto butadienovy kaucuk ptidava do smesi na vyrobky, kde se tato
vlastnost vyznamné uplatniuje, napi. pro kryci vrstvy dopravnich past a zejména béhouny
pneumatik. Kombinuje se v nich vétsinou s kau¢ukem prirodnim, piipadné izoprenovym a
butadienstyrenovym. Polybutadien také zvysuje mrazuvzdornost pryze, protoze ma nizsi

teplotu zeskelnéni nez butadienstyrenovy i prirodni kaucuk (pod -100°C). [1]
Homopolymery butadienu patii mezi tzv. kapalné kaucuky. V kombinaci s epoxidy a izo-
kyanaty se uplatnuji jako stavebni tmely, tésniva, lepidla, pojiva, modifikatory jinych po-

lymera veetné drté z polymernich odpada apod. [1]
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1.3.5 Ethylenpropylenové kau¢uky EPM, EPDM
Jsou velmi odolné vaci degradaci. [1]

Ethylenpropylenové kaucuky se pouzivaji napt. k oplastovani kabelt, pro stresni krytiny a
podobné aplikace, kde se vyzaduje vysoka odolnost vaci starnuti; v oblasti technické pryze
zase na vysoce teplovzdorné a ptitom zdravotné nezavadné vyrobky, tésnéni sterilizatora v

potravinaiském pramyslu nebo v lékaistvi. [1]

1.3.6 Butylkauéuky IIR

Kaucuky modifikované halogeny jsou schopny kovulkanizace s ostatnimi kaucuky pro
vseobecné pouziti, ¢ehoz se vyuziva napi. pti skladbé smési pro vnitini vrstvy bezdusovych

pneumatik. [1]

Sirou se vulkanizuji také smési butylkaucuku uréené k vyrobé kvalitnich dusi pro pneuma-
tiky, kde se rovnéz vyuziva velmi malé propustnosti butylkauc¢uku pro plyny a pary. Vy-
robky, majici odolavat zvysenym teplotam, se vulkanizuji fenolformaldehydovymi prysky-
ficemi. Jsou to napi. membrany list na vulkanizaci pneumatiky nebo zna¢né tepelné na-

mahana tésnéni a jiné soucastky motora a stroju. [1]

1.4 Olejovzdorné kaucuky
Tyto kaucuky se od kaucuku pro vseobecné pouziti lisi predevsim svou polaritou. V jejich
odolnosti vigi olejam jsou viak velké rozdily. Cim polarngjsi olej, tim polarngjsi musi byt

kaucuk, z néhoz vyrobena pryz ma oleji odolavat. [1]

1.4.1 Chloroprenové kauc¢uky CR

Polychloropren si diky velké elasticité, malé hotlavosti a velmi dobré odolnosti vici pove-
trnostnimu starnuti pryzi z n¢j vyrobenych stale zachovava vyznamné postaveni mezi syn-

tetickymi kaucuky. [1]

Pouzivaji se k vyrob¢ lepidel a v kabelarském pramyslu jako povrchové vrstvy odolné vici

ozonu a atmosférickym vlivam (pfirozenému starnuti). [1]
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Nejvetsi mnozstvi chloroprenovych kaucukt vyrabi americka spolecnost Du Pont pod
znackou Neoprene, které se ¢asto pouziva i v odborné literature jako obecného oznaceni

chloroprenového kaucuku. [1]

1.4.2 Butadienakrylonitrilové kau¢uky NBR

Pryze z nitrilkaucuku nejsou vhodné pro vyrobky, které prichazeji do styku s ketony a s
chlorovanymi uhlovodiky, nebot” pravé v téchto rozpoustédlech siln¢ bobtnaji. Jsou to lat-
Ky s podobnou hodnotou mezimolekularnich soudrznych sil a jsou proto dobrymi rozpous-
teédly pro nitrilkaucuky. Pouziti nitrilkauc¢uku je dano hlavné jeho odolnosti olejam, benzi-
nu a dalsim palivam, brzdovym kapalinam apod. Vyrabéji se z n¢j predevsim hadice, tés-

néni a membrany, ale i klinové femeny a dopravni pasy. [1]

1.4.3 Akrylatové kau¢uky ACM

Z akrylatovych kaucuka se zhotovuji vyrobky, které maji soucasné odolavat oleji a zvyse-
nym teplotam (do 160°C). Pryze z akrylatovych kaucukt prevysuji pryze z NBR predevsim
odolnosti k olejaim obsahujicim siru, nebot” jejim uc¢inkem (na rozdil od pryzi z nitrilkau-
cuka) netvrdnou. Nejdualezitéjsimi vyrobky z akrylatovych kaucukt jsou hadice na olej a
nejraznéjsi pryzové soucastky do motora pracujicich pti velkych obratkach, dale vylozeni

nadob, dopravni a pohonné pasy, svétle zbarvené vyrobky a teplovzdusna lehéena pryz. [1]

1.4.4 Polysulfidové kau¢uky OT

Jejich hlavni ptednosti je vynikajici odolnost vici bobtnani v olejich a mirné polarnich
rozpoustédlech. Kromé toho vyborné odolavaji ozonu a povétrnosti (neobsahuji dvojné
vazby). Maji také velmi malou propustnost pro plyny. Zpracovavaji se vsak jen v omeze-
ném mnozstvi, nebot’ pii zahiivani vice ¢i méné zapachaji. [1]

Hlavni aplikaci polysulfidovych kaucukd jsou tiskarské valce a jiné specialni vyrobky,
které nesmé¢ji v rozpoustédlech bobtnat. Tepelna odolnost jejich vulkanizatu je vsak mala.

[1]
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1.5 Teplovzdorné kaucuky

Hlavnimi predstaviteli teplovzdornych kaucuku vedle fluorouhlikovych, jsou kaucuky sili-
konové, které mtzeme soucasné oznacit i za mrazuvzdorné. Jejich specialni typy jsou pou-
zitelné k vyrobé pryzi slouzicich v teplotnim rozmezi od -90°C do 200°C, pficemz vlast-
nosti pryzi se s teplotou méni jen velmi malo. Neodolavaji vsak vihkému prostiedi, v némz

podléhaji hydrolyze. [1]

1.5.1 Silikonové kaué¢uky MQ

Specifickou vlastnosti silikonovych pryzi je mala zavislost jejich fyzikalnich vlastnosti na
teploté ve velmi sirokém rozmezi. Pouzivaji se bézné od -60°C do 180°C. Velmi mala me-
zimolekularni soudrznost tetézcu silikonového kaucuku, ktera toto chovani podminuje,
vsak na druhé stran¢ vede k relativné horsim fyzikalnim vlastnostem vulkanizata ve srov-
nani s vlastnostmi vulkanizata uhlovodikovych kaucuka (pii béznych teplotach). Proto se
silikonové pryze uplatiuji piedevsim pro teploty nad 150°C. Do 180°C vykazuji specialni
silikonové pryze dlouhodobou odolnost v suchém prostiedi. Ve vlhku za zvysenych teplot
a hlavné¢ v pare degraduji v dasledku hydrolyzy zakladniho tetézce. Jsou ¢aste¢né odolné
vici bobtnani v olejich. Pouzivaji se v kabelarském pramyslu k izolaci tepelné namaha-
nych vodica, pro tepelné namahané soucastky ve strojirenstvi a v automobilovém pramys-
lu, dale v elektrotechnice a elektronice, stavebnictvi jako zalévaci hmoty a tmely, v che-
mickém, potravinaiském a farmaceutickém pramyslu. Pro dobrou snasenlivost s lidskym

organismem se ¢asto pouzivaji v lékarstvi jako implantaty a téz jako kontaktni ¢ocky. [1]

1.5.2 Fluorouhlikové kaué¢uky FPM

Pryze z téchto kaucuku se vyznacuji nejvétsi odolnosti k vysoké teploté, jsou elastické od -
25°C, dlouhodobé odolavaji teplotam do 200°C az 230°C. Soucasné jsou nejvic odolné
vaci olejum i zna¢né agresivnim chemikaliim, jak aromatického charakteru, tak i silnym
kyselinam a mirné alkalickym roztokam. Koncentrované kyseliné sirové pri teploté kolem
70°C odolavaji bez patrné zmény vice nez 100 hodin. Podobné je tomu i s odolnosti k ji-
nym kyselinam. Vulkanizaty fluorouhlikovych kaucuka maji souc¢asné vynikajici odolnost
k pare a také ucinku oxidac¢nich latek, od kysliku a ozonu az ke koncentrované kyseliné

dusi¢né. Patii vsak k nejdrazsim druhtim specialnich kaucuka. [1]
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2 GUMARENSKE PRISADY

Kaucukové smési vyzaduji fadu ptisad, které usnadnuji zpracovani, umoziuji vulkanizaci a

dodavaji pryzi zadané vlastnosti. Délime je na: [2]
e plastikacni ¢inidla
e vulkaniza¢ni ¢inidla
e aktivatory a retardéry vulkanizace
e urychlovace vulkanizace
e antioxidanty a antiozonanty
e plniva
e zmékcovadla
e anorganické pigmenty a organicka barviva

e pomocné latky.

2.1 Plastikaéni ¢inidla

Je znama cela fada sloucenin schopnych urychlovat plastikaci kau¢uku. Jsou to latky nej-
ruznéjsiho slozeni: aromatické merkaptany nebo jejich soli, disulfidy, fenoly, aromatické
aminy, organické kyseliny a jejich soli, peroxidy, nitro-, nitroso-, hydrazo- a diazo- slouce-
niny, tiuramdisulfidy, derivaty mocoviny, guanidiny, reduk¢né- oxidacni systémy a kovy

piechodné valence. [2]

Nékteré gumdarenské piisady (saze, antioxidanty, sira) sniZzuji nebo uplné€ in-hibuji uc¢inek
plastikacnich Cinidel. Vlivu siry se vyuziva k zastaveni plastikace u kauCukl nachylnych k

preplastikovani (napt. IR), chceme-li zastavit dalsi pribéh pii michani smési. [2]

V praxi nejuzivanéj$imi plastika¢nimi Cinidly jsou: Fepton 22, Fepton 65, Renacit IV, Re-

nacit V, Peptazin BFT a Peptazin BAFD. [2]

2.2 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Podstatou vulkanizace je vytvafeni chemickych vazeb mezi molekulami kaucuku. K tomu,

aby se zabranilo neomezenému toku celych molekul vzhledem k sousednim molekulam,
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sta¢i pomérné malé mnozstvi pficnych vazeb rozmisténych podél fetézce. Vlastnosti kau-
cuku se pfitom podstatné meéni; z prevazné plastického stavu prechazi v elastickou pryz.
Zlepsuji se také vlastnosti jako pevnost, odrazova pruznost, odolnost proti nizkym a vyso-

kym teplotam, roste tvrdost a modul, snizuje se taznost a trvala deformace. [2]

Vulkanizacni ¢inidla jsou latky, které maji schopnost vytvaret chemickou reakci pticné
vazby mezi molekulami kaucuku. Nejbéznéj$imi vulkanizacnimi €inidly jsou: sira, donory
siry, selén, telur, peroxidy, kovové kysli¢niky, chinondioximy, reaktivni pryskyfice, diami-

ny a diizokyanaty. [2]

2.3 Aktivatory a retardéry vulkanizace

Bez ptidavku aktivatoru by byla sira malo u¢innym vulkaniza¢nim ¢inidlem. K dosaZeni
potfebné koncentrace ptricnych vazeb by bylo tieba ve smésich bez aktivatoru davkovat
podstatné vice siry nebo donoru siry. Podstata aktivace pii vulkanizaci sirou spociva ve

zvyseni sitovaci Gi¢innosti vulkaniza¢niho systému. [2]

Jako aktivatoru se pouziva raznych kysli¢nika kovi: ZnO, UgO, CaO, PbO, CdO. V praxi
se nejlépe osveédcil kysliénik zine¢naty spolu s kyselinou stearovou a pro transparentni
smési stearan zine¢naty. [2]

Pouziti retardérii vulkanizace je nezbytné pro smési obsahujici vysoce aktivni vulkanizaéni
prisady nebo urychlovace vulkanizace, maji-li se takové smési zpracovavat pii vysSich
teplotach. Retardéry chrani smés pied pied¢asnym navulkanizovanim pii michani a dalsim
zpracovani. Maji vyznam ptedevs§im v provoznich podminkéch, kdy Casto vznikaji potize s
chlazenim. Zv1asté v 1ét€ neni voda o teploté kolem 30°C schopna uchladit stroje tak, aby
se nesnizila bezpecnost zpracovavanych smési pod inosnou mez. I kdyZz jsou nyni k dispo-
zici urychlovace se zpozdénym ucinkem, retardéra se v fad¢ receptur pouziva, predevsim u
smési ztuzenych vysoce aktivnimi retortovymi sazemi, které snizuji bezpe¢nost. Déle tam,

kde se vlivem intenzifikace procesu piipravy a zpracovani smési dosahuje vysokych teplot.

[2]

2.4 Urychlovace vulkanizace

Vyznam urychlovacu vulkanizace spociva nejen ve zrychleni procesu, ale i ve zvySeni

efektivnosti vazani siry a tim ve zlepSeni uzitnych vlastnosti pryze, jmenovité teplovzdor-
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nosti, odolnosti proti reverzi a starnuti. Spolu se sirou a aktivatory vulkanizace tvofti urych-

lovace vulkanizacni systém. [2]
Vyrabéné urychlovace je mozno rozdélit podle riznych kriterii (napt. chemického slozeni
nebo rychlosti vulkanizace) do riznych skupin. Podle rychlosti vulkanizace je délime na:
[2]

e pomalé (aminy, guanidiny)

e rychlé (tiazoly, sulfenamidy)

e velmi rychlé (tiuramy a kombinace urychlovact)

e ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty).

2.5 Antidegradanty

Starnuti elastomert a vulkanizati ma fadu pric¢in. Vysledné ucinky posuzujeme podle zpu-

sobu a stupné znehodnoceni ptivodnich vlastnosti. Pfi starnuti se uplatiuji tyto vlivy: [2]

e kyslik a teplo (termooxidace)

e kyslik a mechanické naméahani (vznik trhlin inavou materialu)

e 0z0n a statické nebo dynamické namahani (vznik ozonovych trhlin)

o kyslik a svétlo, hlavn€ UV zafeni (zvrasnéni povrchu)

e kyslik se solemi kovil pfechodnych valenci (starnuti vlivem kaucukovych jedit)

e horka voda nebo péra (hydrolyza nékterych funkcnich skupin)

e ucinek samotného tepla - za nedokonalého piistupu kysliku (sitovani, reverse).
Antidegradanty je mozno rozdé€lit do téchto hlavnich skupin: [2]

e antioxidanty a antiozonanty

e (Cinidla chranici proti u¢inktim svétla (UV absorbéry)

e ochranné vosky

e piisady potlacujici hydrolyzu funkénich skupin

e akceptory rozkladnych produkta.
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2.6 Plniva

Pouziti plniv v kau¢ukovych smésich ma obecné dva diivody. Prvofadym divodem je
uprava zpracovatelnosti smési a fyzikalné mechanickych vlastnosti vulkanizati. Druhy
divod je ekonomicky, pouzitim levnych plniv se dosahuje podstatného snizeni ceny vy-
robku. Pfi volbé druhu plniva vychazime z uvedenych zaméru a z dalsich technickych po-

zadavkd. [2]

Pro béznou praxi vyhovuje rozdéleni plniv do tii skupin: [2]
e Saze
e svétla plniva (aktivni a neaktivni)
e ostatni

Aktivni plniva se ztuzujicimi G¢inky oznacujeme jako ztuzovadla. [2]

2.7 Zmékcéovadla

Pii vy$sim davkovani plniv do smési dochazi jiz v nevulkanizovaném stavu k takovému
ztuzeni, ze by zpracovatelnost byla velmi Spatna. Z toho divodu, kromée dal$ich, je tfeba do
smési piidavat zmékcovadla. Z hlediska tokovych vlastnosti neni rozhodujici druh pouzi-
tého zmékcovadla, dalezité je predevsim jeho mnozstvi. Dalsi divody pro pouziti zmek¢o-
vadel jsou: zlepSeni disperze plniv a ptisad, sniZeni teploty a spotfeby energie pii michdni,
uprava fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pryze (tvrdosti, odrazové pruznosti, mra-

zuvzdornosti a v neposledni fadé snizeni ceny vyrobkd. [2]
Zhruba muzeme rozdélit zmékcovadla do nasledujicich skupin: [2]
e produkty ropného ptvodu (mineralni oleje, parafin, asfalty, vosky),
e produkty zpracovani uhelnych dehtt (oleje, pryskytice, smoly),
e produkty zpracovani dieva (smrkovy dehet, kalafuna),
e syntetickda zmékCovadla (estery, kapalné polymery, pryskyfice),

e latky rostlinného nebo zivocisného piivodu (oleje, tuky, vosky).
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2.8 Faktisy

Ke zlepseni hladkosti povrchu pii vytlaCovani, pro presnéjsi dodrzovani tvaru vytlacené¢ho
profilu a zlepSeni dalSich vlastnosti polotovart se do kaucukovych smési nékdy pridavaji
tzv. faktisy. Pouziti nachazeji také pti vyrobé stiracich pryzi, jimz umoziuji dosazeni po-
ttebné odiraci schopnosti. Vyrobkim z opryzovaného textilu dodava ptisada faktisu pii-
jemny omak. P¥i vyssich koncentracich zhorsuje faktis mechanické vlastnosti pryze. Cini ji
vsak mékkou a vla€nou, ¢ehoz se vyuziva pii vyrobé velmi mekké pryze, urcené napt. na

potahy tiskovych valca.[1]
e Hnédy faktis

e Bily faktis

2.9 Pigmenty

Neplnéna mekka pryz ma svétle hnédou barvu. Neplnéna tvrda pryz - ebonit, vyrobeny jen
z kaucuku a siry s malym mnozstvim aktivatord je témét ¢erny. Technicka pryZ a pneuma-
tiky jsou vétsinou Cerné, nebot’ jako plniva se nejcastéji pouziva sazi. Pro spotiebni zbozi
se vSak zada vybarveni smési do riiznych odstinti. K tomu t¢elu se pouziva pigmenti. Pu-
vodné to byly pouze mineralni pigmenty, které umozinovaly jen omezeny rozsah barevnych
odstintl. Zavedenim organickych pigmenta necitlivych k vulkaniza¢ni teploté a sife (tzv.
vulkénové barvy) se moznosti vybarvovani pryze rozsitily a zvysila se u¢innost vybarvova-
ni. Z toho diivodu moderni organické pigmenty, piestoze jsou drazsi, postupné vytlacuji

anorganické pigmenty. [2]

Mineralni pigmenty si trvale zachovavaji své misto pfedevsim pro bilou barvu a pro nékte-

ré odstiny jako ¢ervenohnédou nebo khaki. [2]

2.10 Nadouvadla

Pro vyrobu lehéené pryze (houbové a mechové) se pouziva riznych druhi nadouvadel.
Coz jsou latky, které se pii vyssich teplotach v prubéhu vulkanizace rozkladaji za vzniku
vétsiho objemu plynti. Teplota rozkladu a objem plynti zavisi predev§im na druhu pouzité-

ho nadouvadla. Teplotu rozkladu je mozno dale ovlivnit ptisadami, které pusobi jako akti-
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vatory rozkladu nadouvadla. Kaucukové smési musi mit vysokou plasticitu a ur€ity priabeh

vulkanizace, aby nadouvani probé&hlo v pozadovaném rozsahu. [2]

2.11 Pomocné latky

Nékteré latky nejsou pfimo slozkami gumérenskych smési, ale pii zpracovani umoznuji
spravny prabéh technologickych operaci. Patii mezi né€ predevsim praskovadla (separacni
¢inidla). Praskovadla zabraniuji slepovani polotovara pii vyrob¢, manipulaci a skladovani,
zabranuji ptilepeni smési k form& a umoznuji unikani vzduchu mezi smési a formou pii
zalisovani. [2]

Jako praskovadla se uplatiuji: kiida, klouzek, kaolin, stearan zineCnaty, slida, Skrob, grafit

nebo i mleta pryz. Stearan zineCnaty pusobi jen docasné, za studena; béhem vulkanizace se

vstiebava do smési. [2]

Jako separa¢ni ¢inidla pusobi roztoky mydel nebo saponat ve vod¢é a emulze (napft. sili-

konového oleje) ve vode. [2]
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3 VULKANIZACE

Vime jiz, ze zahfivanim kaucukové smési na vhodnou teplotu (napt. 150°C) dojde za urci-
tou dobu (napt. 30 min) k jeji vulkanizaci. Pfi ni probihaji chemické reakce mezi kaucu-
kem a dalSimi slozkami kaucukové smési a koncentrace vulkaniza¢niho Cinidla pfitom
postupné klesa az na témét nulovou hodnotu.[1]

Kaucukové smési vulkanizujeme vétSinou za tlaku. Jednak proto, Ze je pii vulkanizaci sou-
Casné tvarime, jednak proto, zZe tlak zabranuje vzniku nezaddoucich péru ve vyrobku v du-
sledku vyvoje plynnych latek a zejména vypatrovani vody, ktera je ve formé vSudypiitomné
vlhkosti obsazena ve vSech slozkach kau¢ukové smési (kaucucich i piisadach). [1]
Vulkanizace je kli¢ovym procesem v celé gumarenské technologii, protoZe je energeticky i
vulkanizat neboli pryz. Ta ma své charakteristické vlastnosti, které ji preduréuji pro nej-

ruznéjsi pouziti prakticky ve vSech oborech lidské ¢innosti. [1]

Zakladni schopnosti bézné tzv. mekké pryze je byt bez poruseni pomérné malou silou a
prakticky vratné vysoce deformovana, na fadové stovky procent. Tato vlastnost, kterou
nema v podobném rozsahu Zadna jina dosud znadma latka, souvisi predev§im se sitovou
strukturou pryze, vznikajici praveé vulkanizaci. [1]

Jo 4

Reakci vulkaniza¢niho ¢inidla s kau¢ukem se totiz vytvaii prostorova sit, v niZ jsou pu-
vodné linedrni makromolekularni fetézce kaucuku pospojovany chemickymi vazbami,

které nazyvame pii¢né. [1]

se vzrustajicim stupném vulkanizace vyznamné vzrusta pevnost kaucuku az do urcité hod-
noty; po jejim ptekroceni pevnost pryze klesd, vzrastad vSak nadéle jeji tvrdost. S postupu-
jici vulkanizaci po pocatecnim vzristu klesa taznost pryze. Plati zde jednoduché obecné

pravidlo, ze nejvéEtsi pevnost maji vulkanizaty pii taznosti kolem 500 % az 700 %.[1]

Se vzriistajicim stupném vulkanizace se zlepsSuje odolnost proti trvalé deformaci. Méni se i
dalsi fyzikalni vlastnosti pryZe. Proto je znalost jejich zavislosti na stupni zasit'ovani velmi

dilezita. [1]
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4 POJENI PRYZE S KOVEM

4.1 Pryzokovové vyrobky

PryZokovové vyrobky se zacaly pouZivat postupem ¢asu s rozvojem primyslu strojirenstvi
a hlavn€ automobilniho primyslu. Zpocatku se pouzivaly hlavné celopryzové dily, které
byly zamontovany do montaznich celkii. Konstrukce téchto celkii byla mnohdy slozita a
dily byly naro¢né na montaZ a neplnily €asto spolehlivé naroky na né kladené. Proto byla

snaha co nejvice dily konstrukéné zjednodusit a pfitom vytvoftit kvalitni spoje. [3]

4.2 Pozadavky na spoj pryz — kov

Naroky na takovéto vyrobky nejsou pfitom malé. Kvalitni spoj musi mit: [3]
e pevnost vys§i nez je pevnost pouZzité pryze,
e musi byt odolny piisobeni chemikalii,
e musi byt odolny piisobeni tepla, UV zéfeni, ozonu,

e nesmi poskozovat zivotni prostiedi.

4.3 Typy spoji

Typy spojit mezi pryzi a zalisky mizeme rozdélit do nékolika kategorii: [3]
e podle pevnosti spoje,
e podle typu vytvoiené vazby,

e podle technologie vytvafeni vazby.

4.3.1 Spoje dle typu vazby
Spoj mezi pryzi a zaliskem miZze byt vytvoien nékolika riznymi postupy: [3]

e na Cisté mechanické bazi: Pryz je zakotvena v prolisech nebo otvorech v zalisku a
pevnost spoje je zavisla pouze na tfeni a mechanické pevnosti pryze proteklé otvo-
ry v zalisku. PryZova ¢ast mizZe byt na zalisek dokompletovana dodate¢né. V tom-
to pripad¢ nevznikaji na kontaktni ploSe mezi vyliskem a zéaliskem zadné chemic-

ké ani fyzikalni vazby.
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e lepenim: Spoj mezi zaliskem a zvulkanizovanou pryZi je vytvoien dodatecné pomo-

ci lepidla. Zalisek 1 vylisek musi byt pro lepeni jiz upraveny a musi byt pouzit
spravny typ lepidla. Pfi tomto procesu se vytvaieji chemické a fyzikalni vazby me-
zi zaliskem a lepidlem a mezi lepidlem a pryzi. Timto zpusobem lze vytvofit rela-

tivné pevné spoje.

e vulkanizaci: Spoj mezi zaliskem a pryZi je vytvofen specialnim postupem pii vul-

kanizaci ve formé¢. Je nutnd spravna preduprava zaliskl. Pfi tomto procesu vytvare-
ji vazby na chemické a fyzikalni bazi. Spoje vytvorené timto postupem vykazuji

nejvyssi hodnoty pevnosti ze vSech tii uvedenych typt spoju.

4.4 Struktura vulkanizac¢niho spoje

Spoj mezi zaliskem a pryZzi se vytvaii béhem vulkanizace. Vlastni struktura spoje obsahuje

nékolik casti: [3]

zalisek

povrchova vrstva zalisku s povrchovou upravou
primarni spojovaci prostiedek

sekundarni spojovaci prosttedek

pryz.

Mezi jednotlivymi ¢astmi se vytvareji vazby na fyzikalni a chemické bazi. Obecné plati, ze

spoj je tak pevny, jak je pevny jeho nejslabsi ¢lanek. Snazime se tedy pfi vulkanizaci vy-

tvofit tak pevné spoje, Ze jejich pevnost je vySsi nez pevnost pryZzového materialu. [3]

Spoj zalisek - povrchova dprava zalisku

Je zavisly na typu povrchovych aprav zalisku, je vytvofen chemickymi vazbami mezi ma-

terialem a chemickymi slou¢eninami, které obsahuje (napt. fosfatem). [3]

Spoj povrchova dprava zalisku - primarni spojovaci prostredek

Je vytvoten kombinaci mechanického zakotveni spojovaciho prostiedku v drsné povrcho-

vé Upravé a fyzikalnich sil. [3]

Spoj mezi primarnim a sekundirnim spojovacim prostiedkem
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Je vytvoten na zakladé chemickych vazeb. [3]
Spoj spojovaci prostiredek - pryz

Je vytvoren chemickymi vazbami. Na tomto spoji se také vytvari prechodova vrstva, proto-
ze sekundarni spojovaci prostiedek pii vulkanizaci difunduje do pryze. Tato pfechodova

vrstva je tvrdsi nez vlastni pryz. [3]

Rychlost vytvaieni jednotlivych vazeb je ruzna. Proto slozenim kaucukové smési a pod-
minkami vulkanizace musime vZzdy dosahnout toho, aby chemické reakce probihaly sou-
casné. Pokud tomu tak neni, at’ jiz z diivodu rizné reakéni rychlosti, nebo proto, Ze nezaci-
naji soucasné, nedojde k vytvoieni kvalitniho spoje a objevi se separace vrstev. Kvalitné
vytvofeny spoj musi byt vytvoren na celé sty¢né plose. Kontrola kvality spoju se provadi
na specidlnich laboratornich téliskach pii trhacich zkouskach. Pfitom dochazi k destrukci

téliska a podle umisténi lomu na télisku rozliSujeme jednotlivé vady: [3]

e M - jedna se o separaci mezi povrchovou upravou zalisku a spojovacim prostied-

kem,
e RC -jedna se o separaci mezi spojovacim prostiedkem a pryzi,

e R -jedna se o lom v pryzi. Lom mezi ptfechodovou vrstvou pryze a vlastni pryzi

spada uz do této kategorie.

U pryzokovovych dilt s kvalitné vytvofenymi spoji dochazi pii destrukci vzdy k lomim v

pryzi. [3]

4.5 Zalisky

Zalisky vytvateji pevnou vyztuznou ¢ast na vylisku a jsou svymi mechanicko- fyzikalnimi
vlastnostmi odlisné od pryze. Zpravidla jsou kovové nebo plastové, v pripad¢ plastl se

pouzivaji pouze typy schopné snaset bez tvarovych deformaci podminky vulkanizace. [3]
Zalisky jsou zpravidla upevnény na vyS$i montazni celek a prendseji naméahani na pryzo-
vou ¢ast dilu. [3]

Pro pojeni lze pouzit kazdého kovu, musi ale projit vhodnou povrchovou tpravou. Nej-

vhodnéjsi a nejpouzivanéjsi k pojeni jsou oceli a hlinikové slitiny. Cim je ocel z hlediska
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dosahlo kvalitniho spoje. [3]

Pti povrchové upravé dochazi k odstranéni chemickych a mechanickych necistot z povrchu

zaliski a k nanosu specialniho spojovaciho prostiedku. [3]

Pod pojmem mechanické necistoty si mizeme piedstavit naptiklad prach, zamasténi po-
vrchu nebo jinym zpisobem ulpélé cizorodé ¢astice na povrchu zélisku. Ty jsou na po-

vrchu zaliskti udrzovany pouze fyzikalnimi silami (adhezi), nikoliv silami chemickymi. [3]

Chemické necistoty jsou korozni zplodiny na povrchu zalisku vzniklé pii vyrobée zéalisku ¢i
jeho polotovaru nebo vzniklé plisobenim chemikalii na povrch zalisku (napt. znecisténého
ovzdusi). Oba typy necistot musi byt pii povrchové upravé odstranény, jinak neni mozno

dosahnout kvalitniho spoje. [3]

4.6 Spojovaci prostredky

Spojovaci prostiedek je latka, ktera umoziuje vytvoreni kvalitniho spoje mezi upravenym
povrchem zalisku a pryzi. Jeji sloZzeni prochazi stale vyvojem. Jako spojovaci prostiedky se

pouzivaji (nebo pouzivaly) nasledujici latky: [3]
e tvrda pryz,
e latex-albuminova pojiva,
e termoprenova pojiva,
e izokyanatany,
e mosaz (pomosazeni),
e halogenované derivaty kaucuku.
Tvrda pryz

Tohoto materidlu bylo pouzito ke spojovani pryze s kovem jako prvniho. Proces spojovani
pomoci tvrdé pryze byl objeven jiz v poloviné 19. stoleti. Jedna se o pryzovou smés s vy-
sokym obsahem siry (25 - 47 dsk) - tzv. ebonit. Pro spojovani se nanasi na predem uprave-
ny povrch kovového dilu v nevulkanizovaném stavu, a to bud’ ve formé folie, nebo ve for-
m¢ gumdrenského cementu. K vlastnimu spojeni dochazi pti vulkanizaci. Soudrznost je

mozno jesté zvysit pridavkem oxidld zeleza (nejlépe v davkovani 20 dsk). Vulkanizace
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probihd v kotlich vyhtivanych tlakovou parou. Takto nanesend vrstva pryze sice chrani
povrch nadoby pted agresivnimi latkami, tvrdd pryz je vSak kiehkd a ztraci své vlastnosti
pti teplotach nad 70°C. Pfi této teploté spolecné s méknutim tvrdé pryze dochazi k de-
strukci spoje. Dnes se tohoto spojovaciho prostiedku poziva velmi ziidka, vétSinou byl jiz

nahrazen modernéjSimi prostiedky na bazi halogenovanych kaucuku. [3]
Latex — albuminova pojiva

Zakladem t&chto pojiv byla smés latexu, béznych vulkaniza¢nich ptisad a suSeného hemo-
globinu. Latex zplsobuje adhezi k pryzi, hemoglobin ke kovu. Tato pojiva se v dnesni do-
bé jiz nepouzivaji. [3]

Termoprenova pojiva

Jedna se o tvrdé, kiehké termoplastické pryskyfice, tzv. cyklokaucuky. Vznikaji plisobe-
nim silnych kyselin, napf. sirové na pfirodni kauCuk za zvySené teploty. Na spoji se vytvari
tvrda, kiehkd vrstva, spoj neodolava teplotdm nad 70°C. V dnesni dobé se jiz nepouzivaji.
[3]

Pomosazeni

Spojovani touto metodou vyuziva schopnosti pryzové nezvulkanizované smeési vytvaret
béhem vulkanizace spoj mezi pryzi a vrstvou mosazi vyloucené elektrolyticky na povrchu
kovového dilu. Tato schopnost byla objevena jiz v roce 1911. Tento zptsob pojeni pryze s
kovem byl velmi rozsifen v dobé pied druhou svétovou valkou. Jeho vyhodou je vyborna
tepelna odolnost spoje. Nejlepsi vysledky se dosahovaly pfi spojovani pryzi z ptirodniho
kaucuku, dobré vysledky byly také dosazeny s butadien-styrenovym a chloroprenovym
kaucukem. Bylo nutno dodrzet urCitou skladbu kaucukové smési. Smesi bez siry nebo s
nizkym obsahem siry neposkytovaly témét zadnou pevnost spoje. Tato metoda je velmi
citliva na ptfesné dodrzeni technologického postupu a vyzaduje ptitomnost galvanické linky
v blizkosti gumarenského podniku. V soucasné dobé¢ se pouziva hlavné pro pojeni pryze s

ocelovymi kordy. [3]
Izokyanatanova pojiva

Jednéd se o roztoky izokyanatanl (diizokyanatanu nebo triizokyanatanu) v rozpoustédlu,
koncentrace suSiny ¢ini obvykle 20 az 50%. Tyto spojovaci prostiedky vytvaieji kvalitni

spoje, jsou odolné fadé chemikalii i vys$§im, nikoliv vSak vysokym teplotam. Izokyanata-
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nova pojiva jsou vSak na zdklad€ své chemické struktury velmi reaktivni, proto je pfi jejich
pouzivani dilezité spravné skladovani a dodrzovani technologickych postupti. Pouziti téch-
to pojiv se jiz neomezuje pouze na nékteré typy kaucukd, jsou totiz pomérné malo citliva

na slozeni nevulkanizované kaucukové smési. [3]
Spojovani samospojivych vulkanizatia s kovy

Pii tomto zpusobu vytvafeni spoje jsou spojovaci latky soucasti kaucukové smési. Spoj
vznikd pii vulkanizaci. Jako spojovaci aktivni latky lze pouzit napt. komplexni kobaltové
soli merkaptobenzothiazolu. Kvalita takto vytvofenych spoji vSak zdaleka nedosahuje

soucasnych pozadavki kladenych modernim primyslem na kvalitu spoje. [3]
Halogenové derivaty kau¢uku

Tyto spojovaci prostiedky se vyrabéji ptisobenim halogenu, vétSinou chloru, nebo haloge-
nvodiku na roztok kaucuku, vétSinou pfirodniho. Izolovany produkt je dale smichan s po-
lymerni matrici a nafedén rozpoustédly na pozadovanou viskozitu. Tim se ziska velmi kva-
litni spojovaci prostfedek, spoj neabsorbuje vodu, odolava dobfe starnuti, je odolny proti
ptsobeni fady chemikalii 1 motské vody. Tato pojiva velmi dobte poji pryzové smési, kde
kaucukovou slozku tvofi polarni kaucuk (napi. chloroprenovy nebo butadien-
akrylonitrilovy). Pokud se maji pojit nepolarni kauc¢uky (napft. ptirodni), je tieba jako me-
zivrstvu mezi kovem a nepolarnim kaucukem pouzit folii ze smési polarniho kaucuku.

Stala se vychozim produktem pfi vyvoji modernich spojovacich prostredku. [3]
Moderni spojovaci prostiedky

Moderni spojovaci prostiedky se vyvijely pomérné¢ dlouhou dobu a zaCinaly se pouZzivat
komer¢né okolo roku 1960. Jedna se o systémy zalozené na organické bazi, které mohou
byt aplikovany jako jednoslozkové nebo dvouslozkové. Po naneseni na povrch zalisku mu-
si byt dikladné vysuSeny, pokud se nanaseji ve vice vrstvach, je tieba dikladné vysusit
kazdou. Po vysuSeni kazdé vrstvy spojovaciho prosttedku se ziskd usporadani molekul,
které umoznuje jejich navazani na aktivni povrch zalisku ze strany jedné a na fetézce ne-

vulkanizované kaucukové smési na strané€ druhé. [3]

Slozeni modernich spojovacich prostfedki je pfedmétem vyrobniho tajemstvi kazdé firmy,
ktera si haji jak detailni slozeni svych produktii, tak i samotny technologicky postup vyro-

by kazdého spojovaciho prostiedku. [3]
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Spojovaci prostfedek musi nejenom dobife smacet povrch zalisku, ale musi mit i dobré
reologické vlastnosti, aby byl schopen proniknout do vSech porii a penetrovat do povrchu

zalisku. [3]
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5 HYPERELASTICITA

Elastomery maji charakteristické vlastnosti, které jsou vyrazné odlisné od vétSiny idealné
elastickych materialti. Materidly s takovymi vlastnostmi povazujeme za hyperplastické a
charakteristické vlastnosti ozna¢ujeme jako hyperelasticita. Hyperelaticita se vyznacuje

témito zakladnimi vlastnostmi: [5]

e Velké vratné (elastické) deformace a velka taznost. Taznost dosahuje nékolika set

procent ptivodni délky.

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

charakteristicky esovity prib¢h.
e Material se deformuje jiZ pfi ucinku malych sil.
e Velka objemova tuhost a Poissoniv pomér se blizi hodnoté 0,5. VétSinu téchto ma-

terialt 1ze povazovat za objemové nestlacitelné.

o [MPa]

el-]

Obr. 2. Zavislost napéti a deformace pri zatézovani elastomerii.
Dalsi charakteristické vlastnosti elastomert jsou:
e (asova zavislost deformace. Elastické deformacni pfemény tu probihaji s ur€itym
zpozdénim, protoze jsou brzdény vnitinimi viskdznimi odpory uvnitt kaucukové
hmoty. Deformacni chovani pryZe mé obecné elastické 1 viskozni projevy soucas-

n¢. Takové chovani se oznacuje jako viskoelastické chovani.
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e Mechanické chovani elastomert je dale velmi zavislé na teploté. Pfi nizkych teplo-
tach (pod -50 °C) tuhost materidlu vyrazné roste a mize se piiblizit vlastnostem
kovu. Pti vysokych teplotach (nad 100 °C) naopak dochazi k velkému poklesu tu-

hosti.
Takze pro pouziti Hookeova zakona nejsou splnény dvé zakladni podminky: [5]
o zavislost deformace na napéti neni linearni
e dochazi k velkym deformacim (> 2%).

Proto pro pfesné vypocty a pro piipady vétSich deformaci je nutno pouzit nelinedrni popis

zavislosti napéti-deformace. [5]
Hyperelastické modely lze rozd¢lit do skupin:

e Hyperelastické modely zalozené na mikromechanickych modelech vnitini struktury

elastomert
Neo-Hookean, Arruda-Boyce.
Materidlové konstanty v téchto modelech maji jednoznac¢ny fyzikalni vyznam.

e Hyperelastické modely zaloZzené¢ na zakladé pozorovani deformacné napétového
chovani elastomerti na makroskopické Urovni tak, aby model co nejlépe aproximo-

val toto pozorovani.
Polynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent

Takové modely jsou nazyvany fenomenologické a jejich materialové konstanty ¢as-

to nemaji konkrétni fyzikalni vyznam.

Dnes pouzivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustoty deformacni

energie ve tvaru: [5]

W= f(l,1,,1,{M}) nebo W = f(1,4,,4,{M})

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

zeni a {M} je mnozina materialovych konstant. [5]

Protazeni 4; je pomérem deformované délky |; ve sméru osy i ku pivodni délce |,.
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Deforma¢ni invarianty I: jsou definovany vztahy: [5]
=27+ 4, +4,°
L, =42, + 4, 4" + 474"
2 2,2
Iy =4,"2," 4,
Pro nestlacitelné materialy je invariant I3 = 1.

Pokud zname funkci W mlzeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle ptislusné

slozky deformace. [5]

oW
oC,
kde S;; jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cjj jsou slozky pravého Cauchy-

Greenova deformacniho tenzoru. [5]

Pokud je soutadny systém zvolen tak, Ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je

pravy Cauchy-Greentiv deformacni tenzor definovan takto: [5]

A5 0 0
C;=| 0 4" 0
0 0 A°

Z rovnice 4 lze tedy odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné napéti).
[5]

ow oW . 4
tij = pé‘ij +2WCU —Za—lcij
kde p je nespecifikovany tlak a Sij je Kronekerovo delta, pro které plati (gj= 1,1 =}, =

0,1 #])
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5.1 Prehled hyperelastickych modelii, které jsou dnes pouZiviny ve

FEM systémech.

Jednotlivé hyperelastické modely se li§i definici funkce hustoty deformacni energie W.
Nize jsou uvedeny dnes nejpouzivanéjsi tvary funkce W, které jsou vétSinou pojmenovany

po svych autorech. [5]

5.1.1 Polynomicka funkce

Polynomicka forma je zaloZena na prvnim a druhém deformacnim invariantu (I4, I,). Jde o

model, jenz ma formu: [5]

W = icij(ll _3)i(|2 _3)j

i+j=1

kde cjj jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. [5]

e Tato forma muzZe byt aplikovana pro deformaci dosahujici az 300 %.

5.1.2 Neo-Hookean

Je mozné ho brat, jako podmnozinu polynomické formy pro N =1, ¢o1 = 0, Co = /2. Vy-
chazi z termodynamickych principu a ze statistického piistupu k modelovani vnitini struk-

tury elastomerq. [5]
W = g(l -3

kde pu je pocateéni smykovy modul. [5]
1 =nkT

kde n je pocet polymernich fetézci v jednotkovém objemu, k je Boltzmanova konstanta a

T je absolutni teplota. [5]
e Patfi k nejstarSim a nejjednodussim modeltim.
e je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém namahani.

e Model neni schopen vérohodné postihnout zdvérecnou vyztuzovaci fazi napétove

deformacni odezvy elastomerd.
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e Vykazuje linearni chovani pfi smykové deformaci.

5.1.3 Yeoh

Model Yeoh je podobny polynomické formé, ale nepouziva druhého deformacniho invari-

antu. Je definovan jako: [5]

W :icm(h _3)

i=1

kde cjp je materialova 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. [5]

vvvvv

e Obtiznéji se vyhodnocuje a poskytuje méné piesné vysledky
¢ Jeho vyhodou je naopak jeho jednoduchost.

e Tti-parametrovy Yeoh model obecné poskytuje dobré vysledky pro deformace vel-

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

5.1.4 Mooney-Rivlin

Ve ¢&tyticatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma paramet-
ry zaloZzenymi na pfedpokladu linedrniho vztahu mezi zatizenim a smykem béhem jedno-
duché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho model, aby
obdrZel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformacnich in-

varianti. [5]

Pouzivaji se dvou, tfi, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, které také mutze-

me povazovat za specialni pfipady polynomické formy. [5]

e Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modeld. Je ekvivalentni

polynomické formé s N = 1:
W = ClO(Il _3)+001(|2 _3)

kde Cyq, Co; jsou materialové konstanty. [5]
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e Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N =2a cyy =Cgp =0
W= ClO(Il _3)+ Cm(' 2 _3)+ Cll(ll _3)(| 2 _3)
kde C1, Co1, C11 jsou materialové konstanty. [5]

e Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 2:

W= C01(|1 _3)+C01(|2 _3)+C20<|1 ) +Cll< 3)(' )+C02(|2 _3)2

kde C19, Co1, C11, C20, Co2, jsOU materialové konstanty. [5]
e Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 3:
W =c,o(l, —3)+c,, (1, —3)
+Cyp(1, =3)° + ¢y, (1, = 3)1, =3)+cy,(1, —3)
+Cyo(1y =3) +Cyu(1, =3)°(1, =3)+ 1, (1, =3)1, = 3)* +Cy(ls, —3)°

kde C10s Co1; C11, C205 Co2, C30p, Co1, C12, CongOLl materialové konstanty. [5]

e Dvou-parametrovy model je vyuZivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi

byt dobfe charakterizovano chovani materialu pfi stlaceni.

e P¢ti nebo deviti-parametrové modely mohou byt pouzivany pro deformace az do

300 %.

5.1.5 Arruda-Boyce

Arruda-Boyce je model zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomert. Arruda-
Boyce miize byt uvazovan jako rozsifeni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty maji real-

ny vyznam. [5]

1 11 19 C. — 519

1
C, ==, C,=—, C,=——, C,=—0, = :
2 2 ® 1050 4 7000 ® 673750

kde u je pocateéni smykovy modul (stejné jako u modelu Neo-Hookean) a 4, je tzv. "li-

mitni protazeni" sit¢ mikromechanikého modelu struktury materidlu, pii kterém uz se sit’
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dal neprotahuje a napéti se zacina blizit nekonecnu. Jestlize se A, rovnd nekone¢nu, forma

Arruda-Boyce ptechazi na Neo-Hookean. [5]

e Model je vhodny pro deformaci do 300 %.

5.1.6 Gent

vvvvvv

uziva konceptu limitniho sitového protazeni, nevychéazi vSak z modelu vnitini struktury

elastomerd. [5]

W Eln o7 1=3
6 ]

kde E je pocate¢ni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materialy 3u I, je limitni

hodnota ¢lenu (1;-3), analogicka k A, v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota pfirozené-
ho logaritmu narista, vysledna forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestlize se I, bude

rovnat nekone¢nu model opét ptejde na formu Neo-Hookean. [5]

e Vyhody modelu spocivaji v jeho jednoduchosti (pouze dvé materidlové konstanty)

a schopnosti postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi napét'oveé deformacéni odezvy.

5.1.7 Ogden
Ogden navrhl funkci vyjadienou v hodnotach hlavnich protazeni. [5]

e Tento model je dnes Siroce pouzivany a pomérné dobie vystihuje chovani elasto-

mert i pfi velkych deformacich.
Ny
R Y A I |
i-1 &

kde 1z a ¢; jsou materiadlové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu (z4 maji vSak
obecné vyznam pocatecni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. [5]

Pro N =1 a a; = 2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N =2, ¢ =2

a a; = -2 Ogden prechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model.

e (Odgen muze byt obecné aplikovan pro deformaci do 700 %.
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Vyse uvedené vztahy jsou v disledku pfedpokladané objemové nestlacitelnosti elastomeril
nezévislé na tfetim invariantu I3 pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru. Pro
pfipadné zahrnuti objemové stlacitelnosti "téméf nestlacitelnych" elastomert je funkce W
doplnéna o aditivni ¢len W, zavisly na |5 (respektive pomérné objemové deformaci i, pro
kterou plati I3=J2) a objemovém modulu K. Nize je stru¢ny piehled tvart W,, pouzivanych

v uvedenych modelech: [5]

w K(J ~1)

vol ZE

W, = %((J ~1 +(InJ))

W, =K InJ-J+1)

Vi

ok( .t )
Wvol =_(‘J 3 _]}
2

2 2

5.2 Stanoveni materialovych konstant pro hyperplastické modely

Jednoduché¢ linedrni modely jsou zalozeny na modulu pruznosti a Poissonoveé konstante.
Tyto parametry lze stanovit pomérn¢ jednoduse na standardnich sériové vyrabénych zati-
zenich. AvSak, pro stanoveni materidlovych konstant nelinearnich hyperelastickych mode-
14 je nutno v materialu dosdhnout i dalSich médi naméahani. Pro tento zpiisob zatiZeni jsou

nezbytné specialni piistroje a vybaveni. [5]

Vzhledem k rtiznorodosti elastomerti je nutné pro kazdou konkrétni analyzu presné stano-
vit materidlové konstanty dané¢ho materidlu. Pozadovanym vystupem z testi je vzdy cela

kiivka zavislosti napéti/deformace pro dany zpusob zatézovani.

Abychom ziskali pfesné parametry do hyperelastickych modelti musime material zkouset v

jednoosém a dvouosém tahu.
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Obr. 3. Jednoosy tah.

Jednoosy tah lze testovat na univerzalnich zkuSebnich strojich. V tomto piipad¢ je vzorek

materialu roztahovan ve sméru jediné osy. [5]

Dvouosém tahu a ¢istém smyku (Kohnke 1998). [5]

Obr. 4. dvouosy tah a cisty smyk.

Pii dvouosém zatiZeni je nutno plochy vzorek materidlu napinat ve vSech smérech jeho
roviny (dohézi k tomu napt. pfi nafukovani mice). Tohoto stavu lze dosahnout n¢kolika

zpusoby, jiz zminénim vydutim plochého vzorku stlaéenym vzduchem (Reuge 2001). [5]

Obr. 5. Metoda dvouosého tahu pomoci nafouknuti vzorku.
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Roztahovanim ¢tvercového vzorku do dvou navzajem kolmych smért. [5]

i

4

Obr. 6. Metoda dvouosého na-
mahani pomoci tahu ve dvou

kolmych osdch.

Roztahovanim kruhového vzorku radialné ve sméru od sttedu (MSC.Software, 2000). [5]

Obr. 7. Metoda dvouosého namahani

pomoci radialniho tahu.

Cistého smyku lze v t&lese dosahnout natahovanim podélného vzorku jehoz vyska je ale-

spon 10x mensi nez jeho §itka. [5]
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6 PRYZOKOVOVE PRUZINY

6.1 Charakteristika pruziny

Charakteristikou pruzného prvku nazyvame zavislost jeho zatizeni na deformaci - obr. 8.
P1i vétSich deformacich jsou charakteristiky pryZzovych pruzin obecné nelinearni. Tato ne-
linearita je obecné plisobena nejen materidlovymi, ale i geometrickymi vlivy. Tuhost, nebo

téz konstanta pruziny je dana smérnici charakteristiky v jejim poc¢atku. [8]

F

’ 8

trvald deformace

|
\c‘:asové zavisla deformace

Obr. 8. Charakteristika pruziny.

V praxi je Casto ulozeni realizovano n¢kolika pruznymi prvky. Pii uspotfadéani pruzin vedle

sebe je [8]

0 =0, takze Fzzn:Fizézn:ki k=) k;
i=1 i=1

@

-

Obr. 9. Usporadani pruzin vedle sebe.

n

| 1
_1__ I3
n |

VA A A o 7
A P //' v /

Vysledna tuhost uloZeni je tak soué¢tem tuhosti jednotlivych pruzin. [8]
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Pti usporadani za sebou plati: [8]

|~

F=F, 5=i5i, takze %:Z
i=1 i

n
1
i=1

=~

Obr. 10. Usporadani pruzin za sebou.

Vysledna tuhost za sebou fazenych pruzin je tak vzdy mensi nez nejmensi pouZita tuhost

pruziny. [8]

6.2 Prvky namahané smykem

Pro zatizeni zakladniho pryzokovového prvku smykem plati rovnice: [9]

tuhost pruziny: k = ;

Hooktv zédkon ve smyku: =Gy
e o

smykové pietvoreni: y = H

Kombinaci rovnic ziskdme zakladni rovnici vztahu smykové tuhosti, modulu pruznosti ve

smyku a tvarového designu. [9]

tuhost ve smyku: kS=E=T'S:G'7/'S=G'S
o 0 o h

Kde Ks je smykova tuhost pruziny, FS je aplikovana sila ve sméru smyku, ds je smykové

posunuti, S zatizena plocha, G smykovy modul pruznosti, a h je tloustka pryze.

Rovnice muze byt pouzita v jednoduchych smykovych kalkulacich pro ploché pruziny.
Rovnice plati, pouze kdyz smykovd deformace zplisobena ohybem je nepatrna. Jestlize
pomer tloustky a délky presahne piiblizné 0,25 tak by se smykova deformace zpiisobena

ohybanim mé¢la zohlednovat. Efekt ohybani je ukazany na obr. 11. [9]
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Obr. 11. Efekt ohybani.
Dva dalsi faktory, které mohou ovlivnit smykovou tuhost jsou: [9]

e Tahové napéti v pryzi kdyZ smykova deformace do/h dosahne piiblizné 75% nebo
kdyz soucast ma efektivni tvarovy faktor mensi nez 0.1. V tomto bodé pryz neni
namahana pouze ve smyku, ale jsou zde i slozky tahového sily v pryzi mezi dvéma

konci desek.

e Zména smykového tuhosti zptisobena aplikovanym tlakovym napétim. U kompo-
nentdl s vysokym tvarovym faktorem se smykova tuhost zvySuje se zvySujicim se

tlakovym zatizenim.

Konstanta jednoduché pruziny (pfipad tzv. linearniho smyku) je: [8]

k=C
o
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Obr. 12. Pruzina namdhand smykem.
Stredni smykové napéti vyjadieme v oblasti malych deformaci Hookeovym zakonem: [8]

Ty, =Gy y:tggozd—h jetedy F =7 -b-l1 takze sz—bI

Jak patrno z vysledkl deformacné-napét'ové analyzy v oblasti linearni elasticity, oblast tzv.
¢istého smyku je v disledku okrajové podminky volného povrchu na obou koncich prvki
porusena. Jednotlivé slozky 2D napjatosti vykazuji v rozich pruziny napetové $picky, ma-
jici za nasledek sniZeni trvanlivosti prvku vlivem tvorby separaci v téchto mistech. Ke sni-
zeni nepfiznivého tahového napéti v mistech dle obr.14 Ize montovat dvojice pruzin s tla-

kovym ptepétim. Podobn¢ pisobi konstrukéni Giprava znazornéna na obr. 16. [8]

F

/ |

Obr. 13. Konstrukcni uprava smykové pruziny.
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Obr. 14. Pruzina namdhand smykem, smykové napéti XY.[8]

1.80+00
1.44+00
1.08+00
7.22-001
3.65-001
6.85-00:
-3.51-001
-7.09-001
-1.07+00!
-1.42+00
-1.78+00
-2.14+00
-2.50+00
-2.86+00

-3.21+00
-3.57+00

Obr. 15. Pruzina namdhana smykem, tahové napéti ve smeru Y.[8]

3.12+00
2.82+00
2.72+00
2.52+00
2.31+00
2.11+00
1.91+00
1.71+00
1.51+00
1.31+00
1.11+00
9.10-001
7.09-001
5.09-001

3.08-001
1.08-001

Obr. 16. Pruzina namdhand smykem, von misesovo napéti.[8]
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6.3 Tlakové pruziny

7777777777777777 ' I 0
7 T - %
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<l = p(r) p(r)+dp |
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\\ | //
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I r dr
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Trz Trz
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Obr. 17. Tlakova pruzina.

Uvazujme cylindricky pryZzokovovy prvek o poloméru r a tloust'ce h, obr.17, zatizeny oso-
v¢ symetricky silou F. Prosté jednoosé¢ kompresi pryzové Casti brani vazba s ocelovymi
plechy, k nimz je pryz ptivulkanizovana. Tuto vazbu (pokud nedochazi k separaci), lze

uvazovat jako totaln¢ tuhou, vzhledem k zna¢nému rozdilu tuhosti oceli a pryze. [8]
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1.99-001
1.72-001
1.46-001
1.19-001
9.27-00.
6.62-00.
3.97-00.
1.32-00
-1.32-00.
-3.97-00!
-6.62-00.
-9.27-00!
-1.18-001
-1.46-001

-1.72-001
-1.99-001

Obr. 18. Pruzina namdahana tlakem, smykové napéti XY.[8]

3.91-001
3.73-001
3.65-001
3.36-001
3.18-001
2.99-001
2.81-001
2.63-001
2.44-001
2.26-001
2.07-001
1.89-001
1.71-001
1.562-001

1.34-001
1.15-001

Obr. 19. Pruzina namdhana tlakem, von misesovo napéti.[8]

Vliv tuhé vazby s ocelovymi plechy projevi navenek vyssi tuhosti prvku, jako dasledek
branéni volnym radialnim deformacim v oblasti vazby. Zjednodusené mysleno, lze si pied-
stavit nahrazeni G¢inku ocelovych ¢asti smykovym napétim 7, . Tato napé€ti budou ziejmé
pfimo mérna normalové slozce a zavisla na relativni radialni pofadnici r/h. Budeme-li

zjednodu$en¢ povazovat zavislost na r/h za linearni, bude [8]

r
h
Z piiblizné rovnice rovnovahy elementu pryZzového bloku v radidlnim sméru je ziejmé

podle [8]

2. dr=h-dp(r) . < zg.dp(r)

kde p(r) je hodnota normalového napéti - tlaku, charakterizujiciho "vytékani” pryze (ana-

logicky toku kapaliny mezi dvéma rovnobéznymi deskami). Je tedy [8]
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dp = 2-7,-dr
2Eordr
dp = Ha

a hodnota tlaku v misté r

r 5 r 5 rz r 5
p(r)=!dp(r)=2EF.(|;rdr ZZEF{?} = EFr2 +C

0

V. r-r p(R)=0 takie C=-ESR’

h3
Odhadovana zavislost tlaku p na radialni potadnici r je tedy tvaru [8]
o
plr)~€ & (R 1)

Uvedena zjednoduseni a ptedpoklady dobie koresponduji s vysledky kone¢noprvkové ana-
lyzy. Patrné jsou rovnéz koncentrace von Misesova napéti na okraji rozhrani ocel - pryz.
[8]

Celkova sila F, potfebna ke stlaceni pryzokovového cylindrického prvku je dana integraci

normalovych napéti po zatézné plose prvku: [8]
Sila nevazaného prvku:

F=0,-S

z

R
F=[2 w0, dr

o

_AER?

F
0 h

Sila vyvolana vazanim:

Fo=— (Rz—r2 ar-dr

R?. —
h® | 2 4

L 2iES[ o, v ] 2zE5[R* R
2 4
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AER?
FP = 2h3

2
Celkovasilajetak F=F,+F =7E % R{lJr Z(Z_F\;]j }

tvarovy faktor 2h
F=F,+f1+2(f )]

tvarova funkce Pp(f)=1+2f2
F=F-¢(f)

kde () je funkci tzv. tvarového faktoru, definovaného jako podil zatizené plochy a po-

vrchu volné pryZe tlakové pruziny. V daném piipad¢ cylindrické pruziny je [8]

R R
27Rh  2h

A tvarovd funkce  @(f)=1+2f2

Tvarova funkce vyjadiuje (pro danou geometrii prvku) pomérné zvySeni tuhosti pryZového

prvku vlivem vazby na ocelové casti. Je-li konstanta nevazaného pryzového prvku

K, = % , konstanta pryzokovového prvkuk = g, potom pomérné zvyseni tuhosti vlivem

vazby na ocelové ¢asti Cini [8]
F
= u(f

A

Zatimco tvarovy faktor f charakterizuje tvar v ramci uréité geometrie - typu pryzokovové-

ho tlakového prvku, funkce @(f) ptislusi urcité geometrii resp. typu pruziny. Napf. pro pru-

ziny typu dlouhého pasu sitky 2b - obr. 20 je ziejmée [8]

c_2bL b

“2hL h
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Obr. 20. Pruzina typu dlouhy pas.
Funkce ) tlakové pruziny typu dlouhy pas (pfipadné kratsi pas, ale s nulovym ptetvoie-
nim v podéIné ose pasu) ma tvar [8]
#(f)=1+f?
V praxi se Casto sestavuji tlakové pruziny pomoci meziplechi ve vicevrstvou pruzinu. Pro

jeji konstantu plati [8]

1_ n 1 tj. k, = k kde n je pocet vrstev. [8]
k k n

Obr. 21. Vicevrstva pruzina.
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7 ELASTOMEROVA LOZISKA

Materialem téchto lozisek je elasticky polymer (pfirodni nebo polychloroprenova pryz).
Tento material je pruzny, ale prakticky nestlacitelny, tj. neméni objem. Nebrani-li se mu
konstrukéni Gpravou v deformaci, je poddajny ve vSech smérech. Je-li uzavien, chova se

pii zatizeni jako kapalina. [4]

Tato loziska mohou byt vytvoiena jako pas nebo blok=deska (obdélnikova, kruhova, elip-
tickd, osmibokd). Konstruk¢né mohou byt provedena jako nevyztuzend nebo vyztuzena
ocelovymi plechy (vrstevnata). Nevyztuzena blokova loziska, tj. bez vyztuznych plechi se

obecné pro mostni konstrukce nepouzivaji. [4]

Na elastomerovou vrstvu plsobi svislé a vodorovné sily a deformace vyvolané vnéjSimi
vlivy. V zévislosti na vnéjSich silach a ucincich vzniké jeji svislé stla¢eni, vodorovné vy-

chyleni a vzajemné naklonéni jeji horni a dolni Glozné plochy. [4]

Utinkem svisle pasobici sily se lozisko stla¢i. Stlaceni je pomérné velké, odpovida (pii
konstantnim objemu) plocham bo¢niho vybouleni. Je-li pii stejné celkové vysce elastome-
ru tato vyska rozdélena meziplechy na nékolik vrstev, omezi se velikost plochy bo¢niho
vybouleni, svisla tuhost loZiska se nékolikanasobné zvétsi a tim se podstatné zmensi stla-

Ceni. [4]

Utinkem vodorovné puisobici sily se elastomer deformuje - vychyli ve sméru pisobici sily,
tj. horni plocha se vodorovné posune vzhledem k ploSe dolni. Vychyleni elastomerového
loziska je zavisld na vysSce elastomeru velikosti vodorovné sily a modulu pruznosti ve
smyku G; vlozeni meziplechli ovliviluje vychyleni v malé mife a jejich vliv je mozné za-

nedbat. [4]
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Obr. 22. Pruzina bez vyztuh a s vyztuhou, zatiZeni tlakem.

Obr. 23. Pruzina bez vyztuh a s vyztuhou, zatizeni posunutim.

Ucinkem pootoc€eni ve svislé rovin€ se horni plocha nakloni, po deformaci ma tloustka
elastomeru proménnou velikost. Pii riznych pomérech tloustky vrstvy, thlu pootoceni a

velikosti svislého tlaku mohou nastat tyto pfipady a jim odpovidajici deformace: [4]
e cela plocha elastomeru je tlacena
e celd plocha je tlacena, napéti na vné€jsi hrané je rovno nule
e cast plochy je tlacena, ¢ast tazena, moZzné pouze u piilepeného loZiska,

e (Cast plochy je tlacena, ¢ast je bez napéti (rozeviena spara).

( )

1 | |
o #“

Obr. 24. Ruzné pripady deformace elastomerového lozZiska.
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Pfi navrhu a osazovani elastomerovych lozisek je nutné pro bezporuchovou funkei dodrzo-

vat n¢kolik zasad: [4]
e lozisko se musi osazovat na vodorovnou plochu,

e ulozna plocha (horni i dolni) musi byt pii osazovani suchu, rovnd, drsnd, zbavena

necistot, prachu a mastnot,
e 1lozna plocha - horni i dolni - musi byt rovnob&zné.

e Na jedné podpoife smi byt pouzita pouze loZiska stejné piidorysné plochy a stejné
vysky, na rtiznych podpérach mohou byt pouzita loziska jinych typt, pfip. i jinych
druhil (betonova, ocelova, kombinovand). Vrstveni loZisek pro ziskani vétsi vysky

je nepftipustné.

e Svétla vyska - vzdalenost mezi povrchem tlozného prahu a spodni plochy nosné
konstrukce musi byt (pro moZznost ptipadné vymeény lozisek) minimaln¢ 150 mm.
ProtoZe vysky loZisek jsou mensi, je nutné na povrchu tlozného prahu vytvofit pod-
loziskovy blok; pti jeho vySce do 50 mm nemusi byt vyztuZen, pii vySce vEtsi nez

50 mm je nutné jej vyztuZit.

Elastomerova loziska maji proti tradicnim loziskiim ¢etné vyhody. Hlavni vyhodou z hle-
diska statického je umoznéni posunu a pootoc¢eni ve vSech smérech, coz se ptiznive proje-
vuje hlavn€ u mosta Sirokych a ptidorysné zakiivenych. LoZiska maji schopnost tlumit dy-
namické uc€inky zpisobené provozem na mosté, takze do podpér se piendsi jen nepatrna
jejich cast. To je vyhodné zvlasté pti ulozeni konstrukce na §tihlé podpéry. S Gtlumem
chvéni souvisi téz snizeni hlu¢nosti ocelovych mostl. Z hlediska provadéni je velkou vy-
hodou snadné osazovani téchto lozisek, které¢ maji vzhledem k loziskiim tradi¢énim nepatr-
nou hmotnost. Elastomerova loziska nemusi (a nesmi) byt mazana a kromé ¢isténi nevyza-
duji zadné udrzovaci naklady. V neposledni fadé nizka konstrukéni vyska lozisek zlepsuje

celkovy esteticky vzhled mostu. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 ZADANI

Cilem diplomové prace je provést numerickou analyzu pouzivaného elastomerového lozis-

ka, navrhnout novy tvar loziska a provést numerickou analyzu nového tvaru.

Numerické analyza byla provedena pomoci softwaru:

pro zhotoveni modelu CatiaV5R18.
e pro nastaveni analyzy MSC.Patran 2010.
e pro vypocet MSC.Marc.
e pro zobrazeni vysledkl analyz MSC.Patran 2010.
ZatiZeni loziska:
Lozisko je zatézovano Sikmou silou o velikosti vertikalni slozky F,, = 120 000N a horizon-

talni slozky Fy, = 7 500N sméfujici ve sméru posunuti.

Dale na lozisko plisobi posunuti horni spojovaci desky do strany o velikosti p = 30 mm.

Obr. 25. Elastomerového loZisko.
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9 KONSTRUKCE PUVODNIHO LOZISKA

Piivodni lozisko se sklada pryzokovové ¢asti kterd ma ¢tvercovy pudorys o rozmérech 65
mm X 65 mm a vysce 67 mm. Pryzokovova ¢ast se sklada s horni spojovaci desky a Sesti
vyztuh 0 tloustce 2 mm které jsou ulozeny horizontalné nad sebou a maji mezi sebou stej-
nou vzdalenost 5 mm. Horni kovova deska slouzi jako spojovaci deska, v niz jsou dva
otvory se zavitem pro spojovaci Srouby. Desky jsou zavulkanizovany V pryzi, ktera vyztuhy
a spojovaci desku obklopuje. Tim se docili také k ohrané vyztuh proti korozi. Vyztuhy
rozd¢luji lozisko na sedm elastomerovych vrstev. Pomoci vyztuh se dosahne vétsi tuhosti

ve svislém smeéru.

Dale je cely pryzokovovy blok navulkanizovan na ocelovou dosedaci desku ktera ma otvo-
ry pro uchyceni Sroubti a kteryma je uchycena na konstrukci. Po celé délce pryZzokovového
bloku jsou dva svislé otvory které nemaji konstruk¢éni ucel ale vzniknou po technologii

kterou je pryzovy blok vyrabén. Svislé otvory zlistanou po vytaZzeni centrovacich tyc¢i.

Obr. 26. Pivodni tvar elastomerového loZiska.
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10 NAVRH NOVEHO TVARU

Podle vysledki analyz jsem navrhl Gpravu ptivodniho loziska.

10.1.1 Navrh 1: Lozisko bez dér 6

Toto lozisko se od piivodniho lisi tim, Ze nemé otvory v pryZzokovovém bloku. Cislo 6 zna-
¢i pocet vyztuh. Timto tvarem byl zkoumén vliv otvoril v pryzokovovém bloku na velikost

deformace a napéti v pryzi.

10.1.2 Navrh 2: Lozisko bez dér 11

Toto lozisko se od ptivodniho 1isi tim, Ze nema otvory v pryZokovovém bloku. Déale ma
veétsi pocet vyztuh a to 11. Mezi vyztuhy o tloust’ce 2 mm je 2 mm tloustka pryze. Tento

model byl pouZit pro zjiSténi vlivu poctu vyztuh na velikosti napéti a deformace.

Obr. 27. Uprava tvaru 2.
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10.1.3 Navrh 3: Lozisko bez dér 6 s radiusem

Tento tvar je totozny s navrhem ¢€. 1 s tim rozdilem, Ze mé vSechny hrany kovovych prvki

V pryzi zaoblené. Touto upravou jsem sledoval vliv ostré a zaoblené hrany na napéti
V pryzi.
10.1.4 Navrh 4: Lozisko original 6 s vyplni

Tento navrh se od ptivodniho loziska 1i$i tim, Ze otvory vzniklé po centrovacich ty¢ich vy-

plnime pryzi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

11 NASTAVENI ANALYZY

Analyza byla provedena pomoci softwaru, ktery pracuje s metodou kone¢nych prvka ang-
licky finite elements method zkratka FEM. Vytvoieny model se nahradi kone¢noprvkovou
siti ktera se sklada s jednotlivych elementl a uzld. V analyzach byly pouzity tyto elementy.
Pro 3D model ctyistén ktery ma 4 uzlové body ve vrcholech a 6 uzlovych boda
v polovinach hrany elementu. Oznaceni pro tento element v programu je Tet 10. Pro 2D
model byly pouzity obdélnikové elementy které maji Ctyii uzlové body ve vrcholech ele-
mentu v programu oznacené jako Quad 4. Dale se na vytvotfené siti ur¢i okrajové podmin-
ky stupné volnosti, uchyceni, sila a posunuti. Priitb¢h analyzy je takovy, Ze pii vypoctu se
postupné zvétSuji zatizeni.

U néekterych vypoctl analyza neprobéhla do konce, ale zastavila se na urcité hodnot¢ zati-
zeni. Je to z divodu velké deformace elementt, pii které jsou vysledky neptesné a objevuji

se chyby v kone¢noprvkové siti.

Ve vysledcich analyz jsem sledoval deformaci a napéti pryze.

11.1 Zhotoveni 3D modelu
Dle vykresu byl vytvofen v programu Catia V5R18 model ptivodniho loziska.

Do programu MSC.Patran 2010 byl importovan model ve formatu STEP a poté upraven,

aby vyhovoval dané analyze.

Pti importovani modelu bylo nastaveno, ze 1 jednotka v programu MSC.Patran bude 1 mm
ve skutecnosti. Zadavana sila bude v N, modul pruznosti MPa a tudiz vysledky budou taky
v MPa.
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11.2 Materialové charakteristiky

Modul pruznosti [MPa] Poissonova konstanta [-]
ocel 210 000 0,3
pryz 3 0,499

11.3 Analyza zatiZeni loZiska kombinaci sily a posunuti

Pii této analyze se sledovali velikosti napéti a deformace V pryzi pii plném zatizeni lozis-
ka. Zatizeni se sklada se Sikmé sily o velikosti vertikalni slozky F, = 120 000N a horizon-

talni slozky F, = 7 500N sméfujici ve sméru posunuti.

Dale na lozisko ptsobi horizontalni posunuti horni spojovaci desky do strany o velikosti p

=30 mm.

11.3.1 Zadani okrajovych podminek

Byla analyzovana polovina modelu, tak Zze druha polovina byla nahrazena okrajovou pod-
minkou symetrie XZ a to zamezenim posunuti ve sméru Y. Dosedaci deska byla uvazovéana

za dokonale tuhou a byla nahrazena pevnou plochou.

Tato zjednodusSeni pomohla vytvofit pfesn¢jsi FEM sit’. Jelikoz pfi analyze jsme limitova-

ny maximalnim poctem elementl vzhledem k paméti pocitace a celkové doby analyzy.

Dale byla vytvotfena plocha, kterd doseda na horni plochu loziska. Tato plocha byla nade-
finovana jako pevna a bylo na ni zadano zatizeni a posunuti. VSechny soucasti jsou k sob¢
spojeny nadefinovanim kontaktu Glue (lepidlo). Kontakt se vytvofil nadefinovanim sou-
casti jako Deformable a vytvofenych ploch jako Rigid. Spojeni se vytvofi pak pies ,,Con-

tact Table“. Sila byla zadana tak aby ptsobila na pevnou horni plochu.
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11.3.2 Vytvoreni FEM sité
délka strany elementu: 4

druh elementu: Tetl0

B
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Obr. 28. Sit’ a okrajové podminky pro zatizeni Sikmou silou a posunutim.

11.4 Analyza zatiZeni loZiska svislou silou

Pfi této analyze se sledovalo velikost napéti a deformace v pryzi pfi zatiZzeni svislou silou o

velikosti F = 120 000N. Byla sledovana také hodnota velikosti tuhosti lozisek ve svislém
smeéru.

67
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11.4.1 Zadani okrajovych podminek

Lozisko je ve dvou kolmych rovindch symetrické, takze pti zatizeni svislé sily stacilo, uva-
zovat symetrickou ¢tvrtinu modelu. Zbytek modelu byl nahrazen okrajovymi podminkami
symetrie a to uchycenim ve sméru Z pro plochu symetrie XY a uchycenim ve sméru Y pro
plochu symetrie XZ. Dosedaci deska byla uvazovana za dokonale tuhou a byla nahrazena
pevnou plochou. Dale byla vytvofena pevna horni plocha, ve které byla zadana sila.

Vsechny soucasti jsou k sob¢ spojeny nadefinovanim kontaktu Glue (lepidlo).

11.4.2 Vytvoreni FEM sité
délka strany elementu: 4

druh elementu: Tetl0
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Obr. 29. Sit a okrajové podminky pro zatizeni svislou silou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

11.5 Analyza zatiZeni loZiska posunutim

V této analyze se sledoval vliv pouhého bo¢niho posunuti loziska na velikost deformace a

napéti v pryzi. Velikost posunuti je 30 mm.

11.5.1 Zadani okrajovych podminek

Byla analyzovana polovina modelu, tak Ze druha polovina byla nahrazena okrajovou pod-
minkou symetrie XZ a to zamezenim posunuti ve sméru Y. Dosedaci deska byla uvazovéana
za dokonale tuhou a byla nahrazena pevnou plochou. Na horni upinaci desku bylo zadano
posunuti v horizontalnim sméru a zamezeni natoceni aby spojovaci deska byla rovnobézné
se zékladnou po celou dobu posunovani. VSechny soucésti jsou k sobé spojeny nadefino-

vanim kontaktu Glue (lepidlo).

11.5.2 Vytvoreni FEM sité
délka strany elementu: 4

druh elementu: Tetl0

Obr. 30. Sit’ a okrajové podminky pro zatizeni posunutim.
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11.6 2D analyza

Dale byla pouzita 2D analyza a to pomoci ,,2D solid“. Lozisko nahradily plochy o defino-
vané tloustce a materialovych vlastnosti. Horni plocha, pies kterou piisobi sila a plocha
nahrazujici zédkladnu byla nahrazena ptimkou. Okrajové podminky byly zvoleny totozné
s ohledem na 2D rozmér. Tento model je ve skutecnosti profil loziska vytazeny o defino-
vané tloust’ce a to znamena, ze pryZ neobklopuje blok po celém jeho obvodu. Tato zjedno-
duseni pomohla model nahradit hustéjsi kone¢noprvkovou siti a daly ndm uzite¢né vysled-

ky, které byly srovnany s vysledky 3D analyzy.

11.6.1 Vytvoreni FEM sité
délka strany elementu: 0,3

druh elementu: Quad 4

0117,

| %

Obr. 31. Sit a okrajové podminky pro 2D analyzu.
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12 ANALYZY ZATIZENI LOZISKA SVISLOU SILOU

12.1 Analyza pivodniho tvaru loziska

Ve vysledcich je lozisko oznaeno jako: LoZisko original 6.

1.14+000
1.06+000
9.89-001
9.13-001
8.37-001
7.60-001
6.84-001
6.08-001
5.32-001
4.56-001
3.80-001
3.04-001
2.28-001
1.52-001

7.61-002
1.76-006]

Obr. 32. Pomeérna deformace piivodniho tvaru.

Z vysledkl vyplyva ze otvory v pryzokovovémvém bloku zpisobuji koncentraci napéti a to
na obvodu dér na rozhrani materiali pryZ — kov. V téchto mistech bude vznikat trhani
pryze od kovové vyztuhy. Z vysledki deformacni analyzy zatizeni svislou silou se také
ukézalo ze v mistech otvort vznikd v pryzi znacné vybouleni. Tyto jevy budou mit vliv na

snizeni tnosnosti a zivotnosti elastomerového loziska.
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12.2 Analyza upraveného tvaru loziska 1
Ve vysledcich je loZisko oznaceno jako: Lozisko bez dér 6.

1.76+000)]
1.64+000|
1.52+000|
1.40+000|
1.29+000|
1.17+000|
1.05+000|
9.36-001
$.19-001
7.02-001
5.85-001
4.68-001
3.51-001
2.34-001

1.17-001
8.10-006]

Obr. 33. Pomérna deformace ndvrhu 1.

5.33+000
4.97+000|
4.62+000|
4.26+000
3.91+000
3.55+000|

3.20+000|

2.84+000|

2.49+000

2.13+000]

1.78+000|

1.42+000)

1.07+000)

7.11-001

3.55-001

Obr. 34. Von Misesovo napéti navrhu 1.

Nejveétsi deformace a napéti pryze se objevuje na hranach ocelovych vyztuh. Nejvetsi
napéti se objevuje tam kde vzdalenost okraje vyztuhy do stiedu je nejmensi. Proto podle
rozlozeni napéti na povrchu vyztuh Ize usoudit Ze z hlediska efektivnéjsiho vyuziti

materialu je vhodné&jsi valcovy tvar loziska.
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Obr. 35. Von Misesovo napéti pri malém zatiZeni.
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2.30+000]

2.14+000]

1.97+000|

1.81+000|
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3.29-001
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12.3 Analyza vlivu zaobleni hran vyztuh na napéti v pryzi

V této analyze bylo zkoumano vliv ostré hrany a zaobleni kovovych prvki v pryzokovo-

vém bloku na velikost napéti a deformace.

3.20+001

2.88+001

2.56+001

2.24+001

1.92+001

3.05+000]

2.85+000)

2.64+000|

2.44+000)

2.24+000)

2.03+000|

1.83+000)

1.63+000)

1.42+000)

1.22+000)

1.02+000)

8.14-001

6.10-001

4.07-001

2.03-001
9.48-006)

Obr. 36. Von Misesovo napéti (levy obrazek) a pomérna deformace (pravy obrdzek) kolem

ostré hrany.
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Obr. 37. Von Misesovo napéti (levy obrazek) a pomérna deformace (pravy obrdzek) kolem

zaobleni.

Z vysledkl analyz byl sestaven graf zavislosti napéti v pryzi pii postupném zatéZovani lo-

ziska.

=) D bez dér 6

== 2D hez dér 6 radius

15000 20000

25000 30000 35000 40000 45000

Obr. 38. Graficky pritbeh Von Misesova napéti pryze pri ostrych a zaoblenych hran.
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Byla sestavena tabulka, kde bylo zvoleno porovnavaci napéti v pryzi a z grafu vycteno za-

tizeni loziska.

Tab. 4. Srovnani vysledkii analyzy vlivu ostré a zaoblené hrany.

Porovnavaci napéti v pryzi Velikost zatiZeni
Model lozZiska Gvon F
[MPa] [N]
Bez dér 6 15 30500
Bez dér 6 zaobleni 15 29500

Z vysledkt byl sestaven sloupcovy srovnavaci graf.

35000

30000

25000
20000
[N] 15000
10000

5000

0

Bez dér 6 Bez dér 6 zaobleni

Obr. 39. Grafické srovnani vilivu zaoblené a ostré hrany.

Z analyzy vlivu zaobleni hran vyztuch na deformaci a napéti pryze vyplyva ze ostra nebo
zaoblena hrana nema podstatny vliv na velikosti napéti v okoli hrany vyztuh. Zfejmé proto
ze koncentrace napéti na okrajich vyztuh neni zplisobena ostrou hranou ale zplisobem
deformace pryze. Pfi zatizeni pryz jakoby ,,vytéka“ do stran s tim Ze je pevné spojena
s ocelovou vyztuhou. To zplsobuje zvétSujici se vybouleni elementu smérem od stiedu
loziska. Na okraji vyztuhy je vybouleni nejvétsi a na hranach vyztuh nejvétsi deformace a

napeti.
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12.4 Analyza upraveného loZiska 2

Ve vysledcich je lozisko oznaceno jako: Lozisko bez dér 11.

3.32 +UOUI
3.10+000]

2.87+000)
2.65+000)
2.43+000)

2.21+000]

1.99+000

1.77+000

1.55+000

1.33+000

1.11+000]

8.84-001

6.63-001

4.42-001

2.21-001
2.39-005)

Obr. 40. Pomérna deformace navrhu 2.

205 +001'
1.91+001

1.78+001
1.64+001
1.50+001

1.37+001

1.23+001

1.09+001

9.57+000)

8.20+000]

6.84+000]

5.47+000]

4.10+000]

2.74+000]

1.37+000
5.40-004]

Obr. 41. Von Misesovo napéti pryze navrhu 2.
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12.5 Analyza plivodniho tvaru s vyplni

Otvory vzniklé po centrovacich ty¢i vzniknou technologii vyroby a maji velmi negativni
vliv na koncentraci napéti a celkovou tnosnost loziska. Bylo navrzeno vzniklé otvory
vyplnit materidlem a to pryzi o stejnych vlastnostech jaky je jiz pouzit u tohoto loZiska.

Vypli je pevné spojena s okolni pryzi a s kovovymy vyztuhy.

1.79+000]
1.67+000]
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Obr. 42. Pomérna deformace navrhu s vyplni.
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Obr. 43. Von Misesovo napéti pryze navrhu s vyplni.
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12.6 Srovnani vysledki analyz

Z vysledkl analyzy byl sestaven graf zavislosti napéti v pryzi na postupném zatézovani

loziska.
—4—original 6 —f—bez dér 6 =de—bez dér 11
== 2D bez dér 6 =te=2Dbez dér 11  =@=original 6 s vyplni
/ /
/ A
/ /
. / 7
van
[MPa] /(/ A
pryi

0] 20000

40000

FIN]

60000

80000 100000 120000

Obr. 44. Graficky pritbéh Von Misesova napéti pryze pri zatizeni svislou silou.
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: I
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10000 15000
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20000

25000 30000 35000

Obr. 45. Graficky pritbeéh Von Misesova napéti pryze pri zatizeni svislou silou, detail.
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Byla sestavena tabulka, kde bylo zvoleno porovnavaci napéti v pryzi, z grafu vycteno zati-

zeni loziska a poté spocitdno pomérné zvyseni tnosnosti oproti ptivodnimu tvaru loZiska.

Tab. 5. Srovnani vysledkit analyzy pri zatizeni svislou silou.

Porov?/él:':yciiinapéti Velikost zatizeni Pomérné zvySeni
Model loziska Guon [[I\:|] l’IIIOE-IiOSti
[MPa]

Original 6 15 8 000 1
Original 6 s vyplni 15 31000 3,88

Bez dér 6 15 31 000 3,88

2D bez dér6 15 31 000 3,88
Bezdér 11 15 98 000 12,25

2D bez dér 11 15 80 000 10

Z vysledkt byl sestaven sloupcovy srovnavaci graf.

100 000
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Obr. 46. Grafické srovnani vysledkii pri zatizeni svislou silou.
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Lozisko bylo zatizeno svislou silou pii ¢emz se sledovala deformace a napéti v pryzi.
Z vysledkli analyz vyplyva Ze plvodni tvar loziska méa pii tomto zatizeni nejmensi
unosnost. Je to zpisobeno otvory které jsou v pryzokovovém bloku a které zpisobuji

koncentraci napéti. Pivodni lozisko je v grafu oznaceno jako Original 6.

Upravou tvaru puivodniho loZiska a to odstranénim dér se unosnost zvétsila 3,88 krat.
Z vysledku vyplyva Ze otvory velmi snizuji tmosnost loZiska. Upravené lozisko je
oznaceno nazvem Bez deér 6. Dale z grafu mlUzeme vycist Ze vysledek 3D a 2D analyzy

loziska Bez dér 6 se shoduji.

Vysledky analyzy ptivodniho loziska, kde jsou otvory vyplnény pryzi, byly porovnany
s vysledky puvodniho loziska Original 6 a s loziskem Bez der 6. Z vysledku vyplyva Ze pii
vyplnéni otvorl pryzi se unosnost loziska vyrazné zvétsila. Je to proto ze vypli zabranuje
vybouleni pryZe v okoli dér. Dale miiZzeme z grafu vycist Ze vyplnénim dér se velikost
nap¢ti v pryzi blizi hodnoté napéti loziska Bez dér 6. Z toho lze usoudit Ze tato Gprava

loziska je z hlediska velikosti napéti dostatecna.

Dalsi upravou tvaru loziska bylo ptidani vyztuh a to z poctu Sesti na jedenact, toto lozisko
je oznaceno jako Bez der 11. Z vysledki vyplyva ze odstranénim dér a ptidanim vyztuh se
unosnost loziska zvétsi. Déle ale miizeme z grafu vycist ze 2D a 3D analyzy loziska Bez
der 11 se rozchazeji. To mlze byt zpisobeno nepiesnosti vysledkli 2D analyzy kde 2D

model piésné neodpovida 3D modelu.

Zvysledkli analyz byla sestavena charakteristika elastomerového loziska pii zatizeni
svislou silou. Charakteristika popisuje chovani loziska pfi zatézovani a je to zavislost
zatiZzeni loziska na posunuti. Z téchto vysledki muZzeme také urcit tuhost loziska. Tuhost

loZisek pii zatizeni svislou silou se ur¢i pomoci vztahu:
F

k=—
o

kde k [N/mm] je konstanta znaéici tuhost, F [N] je sila ptsobici kolmo na lozisko a 6 [mm]

je velikost posunuti.
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Z vysledkl analyzy byl sestaven graf zavislosti zatizeni na posunuti loZiska.
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Obr. 47.Chareakteristiky loZisek pri zatizeni svislou silou 3D analyz.
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Obr. 48.Chareakteristiky loZisek pri zatizeni svislou silou 2D analyz.
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Byla sestavena tabulka, kde byla spocitana tuhost loZisek jednotlivych navrhu.

Tab. 6. Srovnani tuhosti loZisek pri zatizeni svislou silou.

ZatiZeni Svislé posunuti Tuhost Ponrlvérn’é

Model loziska F 3 K :ﬁii‘t‘:

[N] [mm] ] i
Original 6 8930,4 1,631 5475 1
Original 6 s vyplni 31489,2 4,47 7044 1,29
Bez dér 6 31150,8 4,329 7195 1,31
Bez dér 11 106917,6 3,8 28136 514
2D bez dér 6 24958,8 1,93 12932 2,36
2D bez dér 11 71035 1,55 45829 8,34

Z vysledkt byl sestaven sloupcovy srovnavaci graf.
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0 T T T

Original6  Original 6s  Bezdér6 Bezdér 11l 2Dbezdér6 2Dbezdér 11
vyplni

Obr. 49. Grafické srovnani tuhosti loZisek pri zatiZeni svislou silou.

Z grafu charakteristik je ziejmé Ze zavislost je pfevazné linearni. Pouze na konci se snizuje
tuhost loziska. Toto snizeni je ale uz v oblasti kdy zatizeni je ptilis velké a tudiz by se
vyrazng prekrocCilo povolené napéti v pryzi. TakZe lze fici Ze charakteristika je v provozni

oblasti linearni.
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Z vynesenych grafli charakteristik lozisek lze vycist Ze odstranénim dér u plvodniho
loziska se charakterisktika mirn€ zmeénila a to zvySenim tuhosti 1,31 krat. Z toho vyplyva
ze otvory snizuji tuhost loziska pfi zatizeni svislou silou. Pivodni lozisko a lozisko kde
jsme vyplnily otvory pryzi maji témet shodnou charakteristiku. Dale 1ze vycist Ze pridanim

vyztuh se tuhost loziska pfi svislém zatizeni zvysila vyrazné.
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13 ANALYZY ZATIiZENI LOZISKA POSUNUTIM

13.1 Analyza puvodniho tvaru lozZiska

Obr.

51. Von Misesovo napéti pryze piivodniho loZiska.
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13.2 Analyza upraveného tvaru loziska 1

Obr. 52. Von Misesovo napéti pryze navrhu 1.

Obr. 53. Von Misesovo napéti pryze 2D analyzy navrhu 1.
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Obr. 54. Von Misesovo napéti pryze 2D analyzy, detail.

13.3 Analyza upraveného tvaru loziska 2
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Obr. 55. Von Misesovo napéti pryze navrhu 2.
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13.4 Srovnani vysledki analyz

Z vysledkl analyzy byl sestaven graf zavislosti napéti v pryzi na velikosti posunuti horni

spojovaci desky.

—&—original 6 =——bezdér 6

bezdér 11 ===2Dbezdér6 ==2Dbezdérll

12
10
&
Gyon
[MPa] ©
pryi

p[mm]

30 35

Obr. 56. Graficky pribeh Von Misesova napéti pryze pri zatizeni posunutim.

Byla sestavena tabulka, kde se srovnava velikost napéti v pryzi.

Tab. 7. Srovnani Von Misesova napéti pryze pri zatizeni posunutim.

Posunuti napéti v pryzi Pomérné

Model loziska p Ovon srovnani napéti

[mm] [MPa] [-]
Original 6 30 8,52 1
Bez dér 6 30 8,1 0,95
Bez dér 11 22,8 491 -
2D bez dér 6 30 11 1,29
2D bez dér 11 30 10,9 1,28
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Z vysledkt byl sestaven srovnavaci sloupcovy graf velikosti napéti.

12
10
8
Gvon
[MPa] ©
pryi
4
2
0 T T T 1
Original 6 Bez dér 6 2D bez dér 6 2Dbez dér 11

Obr. 57. Grafické srovndni Von Misesova napéti pri bocnim posunutim.

Jednotlivé modely byly zatizeny posunutim horni upinaci desky o 30 mm. U analyzy
loziska Bez deér 11 analyza skoncila pted¢asné, proto nemame vysledky pii plném posunu
ale jen u posunuti max o 22,8 mm. Z grafu ale mizeme vyc¢ist Ze velikost napéti se zmeénou
tvaru jednotlivych modell lozisek méni minimalné. Jsou pouze rozdily mezy vysledky 2D
a 3D analyzy. To muze byt zptisobeno tim, ze 2D model pfesné neodpovida skute¢nému
3D modelu. Z vysledki také vyplyva ze misto koncentrace napéti je stejné a to na Kraji
bloku v misté uchyceni na ocelovou dosedaci desku. V tomto misté se mize objevit trhani

pryze nebo separovani pryze od ocelové dosedaci desky.
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14 ANALYZY ZATIiZENI LOZISKA SIKMOU SILOU A POSUNUTIM
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Obr. 58. Pomérna deformace pryze piivodniho loZiska.

1.85+001 I
1.73+001

1.60+001
1.48+001
1.36+001
1.23+001

1.11+001

9.86+000)

8.63+000]

7.40+000]

6.17+000)

4.93+000)

3.70+000]

2.47+000)

1.23+000)]
2.31-005]

Obr. 59. Von Misesovo napéti pryze piivodniho loZiska.
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14.2 Analyza piivodniho tvaru loziska s vyplni
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Obr. 60. Pomérna deformace navrhu s vyplni.
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Obr. 61. Von Misesovo napéti pryze piivodniho navrhuu s vyplni.
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14.3 Analyza upraveného tvaru lozZiska 1

Obr. 62. Pomeérnd deformace pryze navrhu 1.

Obr. 63. Von Misesovo napéti pryze navrhuu 1.
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Obr. 64. Pomeérna deformace 2D analyzy ndavrhu 1.

Obr. 65. Von Misesovo napeéti pryze 2D analyzy navrhu 1.
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14.4 Analyza upraveného tvaru lozZiska 2
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Obr. 66. Pomeérnd deformace pryze navrhu 2.
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Obr. 67. Von Misesovo napéti pryze navrhu 2.
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Obr. 68. Pomerna deformace 2D analyzy navrhu 2.
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Obr. 69. Von Misesovo napéti pryze 2D analyzy navrhu 2.
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Z vysledkl analyzy byl sestaven graf zavislosti napéti v pryzi na postupném zatéZovani

loziska.
—&—original 6 —@—bezdér 6 —de—2D hez dér 6
=—==7Dbezdér 11  ==bezdér 11 =@®—original 6 s vyplni
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Obr. 70. Graficky priubeh Von Misesova napeti pryze.

Byla sestavena tabulka, kde bylo zvoleno porovnavaci napéti v pryzi, z grafu vycteno zati-

zeni loziska a poté spocitino pomérné zvyseni tinosnosti oproti pivodnimu tvaru loziska.

Tab. 8. Srovnani Von Misesova napéti pryze pri zatizeni Sikmou silou a posunutim.

Porovnavaci napéti .
.. V pryzi Analytic Time Pom,eme Zvy.sem
Model loziska oo [-] unoE_l]lostl
[MPa]
Original 6 5 0,055 1
Original 6 s vyplni 5 0,1 1,818
Bez dér 6 5 0,105 1,909
2D bez dér 6 5 0,085 1,545
Bez dér 11 5 0,21 3818
2D bez dér 11 5 0,19 3,455
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Z vysledkt byl sestaven sloupcovy srovnavaci graf.

0,25

0,15
Analytic
Time
0,1
- I I I
0 T T T T T

Original6  Original6s Bezdér6 2Dbezdér6 Bezdérll 2Dbezdér11
vyplni

Obr. 71. Grafické srovndni Von Misesova napeéti pryze.

Lozisko bylo zatéZovano Sikmou silou o velikosti vertikalni slozky F, = 120 000N a hori-
zontalni slozky F, = 7 500N smétujici ve sméru posunuti. Déle na lozisko plisobi posunuti

horni spojovaci desky do strany o velikosti p = 30 mm.

V analyzach byla sledovana deformace a napéti v pryzi. Z vysledkl vyplyva ze pfi
vyplnéni otvord pryzi se unosnost loziska vyrazné zvétsila. Je to proto Ze vypli zabraiuje
vybouleni pryze v okoli dér. Dale mizeme z grafu vycCist ze vyplnénim dér se velikost
napéti v pryzi blizi hodnoté napéti loziska Bez dér 6. Z toho lze usoudit ze tato Gprava

loZiska je z hlediska velikosti napéti dostatecna.

Upravou tvaru piivodniho loZiska Original 6 a to odstran&nim dér se tinosnost zvétsila 1,9
krat. Lozisko liSici se od ptivodniho tvaru pouze odstranénim dér je oznaceno jako Bez der
6. Po-té pfidanim vyztuh z 6 na 11 se Gnosnost zvétsila 3,8 krat oproti ptivodnimu tvaru,

toto lozisko je oznaceno jako Bez der 11.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést numerickou analyzu pouZzivaného loZiska, upravit tvar lozis-
ka a zanalyzovat upraveny tvar. Prvni Gpravou tvaru bylo odstranéni dér v bloku loziska,
které v lozisku zistaly po vytazeni centrovacich ty¢i. Dalsi upravou bylo piidani ocelovych
vyztuh. Déle se zkoumal vliv zaobleni hran vyztuh na napéti a vliv vyplnéni otvorl pryzi

na unosnost.

Navrhy byly zatézovany svislou silou, posunuti horni spojovaci desky, a kombinaci posu-
nuti desky a ptisobeni §ikmé sily. Pro zadanou silu analyzy neprobéhly do konce z divodu
velké deformace elementtli. Z velikosti napéti 1ze ale fici ze zadana sila je zna¢né vEétsi nez

sila dovolena.

Z analyzy piivodniho loziska bylo zjiSténo, Ze otvory Vv pryZokovovém bloku zpiisobuji
koncentraci napéti. Nejveétsi napéti je na okrajich dér u kovovych vyztuh, kde otvory vy-
tvofily volny prostor pro vybouleni pryze. Proto byla navrzena tprava a to vyplnéni dér
stejnou pryzi jaka je u loziska jiz pouzita. Déle byla provedena analyza loziska bez téchto
dér, kde se zkoumalo, jak velky vliv maji tyto otvory na velikost napéti v pryzi. Tyto Gpra-
vy vyzaduji zménu v technologii vyroby a to ptidani dalsi operace, kterou se vyplni otvory
pryzi. Dale navrh bez dér vyzaduje komplexné zvolit jinou technologii vyroby, kde nebude
tteba centrovat vyztuhy pomoci centrovacich ty¢i. Z vysledkl téchto analyz bylo zjisténo,
Ze otvory snizuji unosnost vyrazné. Vyplnénim dér pryzi se napéti blizi napétim v lozisku

bez dér. Z toho lze usoudit, Ze Giprava loziska vyplnénim dér je dostate¢na.

Podle rozloZeni napéti a deformace pryze pfi zatiZzeni lozZiska svislou silou se da predpoveé-
dét, ze by byl vhodnéjsi valcovy tvar loziska. U valcového tvaru bude vzdalenost okraje
vyztuhy od stfedu loziska stejna a také stejné napéti po celém obvodu loziska. Dale nebude
zalezet, z jaké strany bude pusobit sila a posunuti, protoze vlastnosti budou po celém ob-

vodu stejné. Pro ovéteni této tivahy by bylo potieba provést analyzu valcového tvaru lozis-

ka.

Pii zkoumdni vlivu zaoblenych hran kovovych vyztuh bylo zjisténo, Zze zaoblend hrana
nema podstatny vliv na velikost napé€ti na okrajich ocelovych vyztuh. Koncentrace napéti

na okrajich vyztuh neni zplisobena ostrou hranou ale charakterem deformace pryze.
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Dalsi tipravou bylo ptidani vyztuh do télesa loziska. Z analyz bylo zjisténo, Ze ptidanim
vyztuh se zvysi tnosnost loziska, ale zméni se charakteristika pfi zatizeni svislou silou a to
tak Ze lozisko bude ve svislém sméru tuzsi. ZvySeni tuhosti se shoduje z teorii pryzokovo-
vych pruzin. Tento navrh ma vétsi tuhost a unosnost pouze ve svislém sméru, pii horizon-
talnim zatizeni ma lozisko stejné vlastnosti jako ptivodni. Z tohoto diivodu by méla sila
pusobit kolmo na horni plochu. Pii §ikmé sile by horizontalni slozka této sily mohla zp1-

sobit zna¢né posunuti a prekroceni dovoleného napéti v pryzi.

Pii analyzach posunuti horni spojovaci desky v horizontdlnim sméru bylo zjisténo, ze kon-
centrace napéti u vSech navrhl je na okraji spoje pryzokovového bloku k dosedaci desce

loZiska.
Zavery z analyz 1ze shrnout do boda:
e otvory Vv pryzokovovém bloku velmi snizuji vyslednou tinosnost loZiska

e vyplnénim dér v pivodnim lozisku pryzi se zvétsi tinosnost loziska a blizi se inos-

nosti loziska bez dér
e nejveétsi deformace a napéti pryze se objevuji na hranach ocelovych vyztuh

e ostra nebo zaoblena hrana nema podstatny vliv na velikosti napéti v okoli hran

vyztuh
e pridanim vyztuh se inosnost zvétSuje
e pifidanim vyztuh se tuhost ve svislém sméru zvétSuje

e pii posunuti horni spojovaci desky loziska je nejvétsi koncentrace napéti ve spoji

pryze s dosedaci deskou
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FEM  finite elemet method.

MPK  metoda kone¢nych prvk.

NR piirodni kaucuk

IR izoprenovy kaucuk

SBR butadienstyrenovy kaucuk

BR butadienovy kaucuk

EPDM ethylenpropylenovy kaucuk

IR butylkaucuk

CR chloroprenovy kaucuk

NBR butadienakrylonitrilovy kaucuk
ACM  akrylatovy kaucuk

oT polysulfidovy kauc¢uk

MQ silikonovy kaucuk

EPM fluoroulikovy kaucuk

HSR vysokostyrenovy kaucuk

FC fluorokaucuk

uv ultrafialové zatfeni

dsk dilo na sto kaucuku

c napéti [MPa]

€ pomérnd deformace

wW deforma&ni energie [J.m™]

l; invariant tenzoru deformace
Ai pomeérné protazeni [%]

Sj tenzor napéti
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p

Gvon

Y
Fy
Fh
X

Tet 10

deformacni tenzor

tlak [MPa]

pocet polymernich fetézct
Boltzmanova konstanta [J.K™]
absolutni teplota [K]

materialova konstanta

modul pruznosti [MPa]

objemovy modul pruznosti [MPa]

sila [N]

tuhost pruziny [N.m]

posunuti pruziny [m]

smykové napéti [MPa]

modul pruznosti ve smyku [MPa]
smykové pretvoreni

plocha [m?]

tvarovy faktor

tvarova funkce

poissonova konstanta

Von Misesovo srovnavaci napéti [MPa]
posunuti horni spojovaci desky dané okrajovou podminkou[m]
vertikalni slozka sily [N]

horizontalni slozka sily [N]

vysledné posunuti horni spojovaci desky [m]

3D element ¢tyfstén s deseti uzlovymi body

Quad 4 2D obdélnikovy element se ¢tyfmi uzlovymi body
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