VIiv hyperelastickych
vlastnosti podkladovych
desek praacna chovani a
napjatost

[

Diplomova prace ' Univerzita TomasSe Bati ve Zkn
2006 Fakulta technologicka




Timto bych cl podékovat panu Ing. Antoninu Polaskovi CSc. za odbaexeni,
rady a konzultaceiptvorbé mé diplomové prace; spéleosti ZPSV a.s., Uhersky Ostroh
za poskytnuti vzork Institutu pro testovani a certifikaci, a.s. veingl za gipravu
zkuSebnich disek; Ing. Milanu Zaludkovi, Ph.D. za pomodi piskuté&néni zkousek a

zarover dekuji svym rodEtam za podporu ve studiu.



RESUME

Cilem diplomové prace bylo stanovit, jaky vliv mdjyperelastické vlastnosti
podkladovych desek mezi kolejnici a prazcem na atapi a chovaniéthto desek.
V teoretickécasti je nejdive kratce uvedeny popis Zeleami dopravy a historie vyvoje
Zeleznéniho svrsku, jeho konstraki reSeni a jednotlivéasti. Dale je uvedeny obecny
popis pryzovych materié ze kterého jsou vzorky podkladovych desek vyrgbd?ro
ziskani hyperelastickych vlastnosti pryZovych ddsdk provedeno &kolik typa a druhi
mefeni. Z vysledk meieni byly odvozeny materidlové konstanty, které rdgfi
hyperelastické vlastnosti a chovani podkladovycdelleTato rireni jsou stréné popsana
v teoretické ¢asti. Vypaet napjatosti podkladovych desek byl provedeny pmmo
numerické metody koaych prviki (MKP), kterd je také popsana v teoreticisti.

V experimentalntasti byly provedeny gteni materialovych vlastnosti pryzovych
podkladovych podloZek. Na zakkadhanmeienych materidlovych hodnot byly vytieny
koneinoprvkové modely podloZek pomoci MKP tginymi materialovymi parametry a
provedeny pevnostni strukturdini analyzy. V &avje uvedena diskuse vysladkro

jednotlivé typy podkladovych podlozek pro jejichuddi v provozu.



The aim of my dissertation was to determine infaeenf hyperelastic properties of
rail pads on their stress and behaviour. In thertdtecal part of work there are briefly
described the railway traffic and history of a pexs of superstructure, various
constructions of these superstructure and concr@ts, what the superstructure is made
of. Further, there are described rubber matenalst the rail pads are made of. There
have been carried out some kinds of experimetseirrilie suitably the hyperelastic
properties of the rail pads. Due to these experismbave been obtained the constants
describing the hyperelastic properties and behasiolhese measurements are described
in the theoretical section of this dissertation.alysis of stress of the rail pads has been
carried out by using the computation software Sdrnased on numerical finite elements
method (FEM), which has been described in the &taal section, too.

In the experimetal section there have been caoigd measurements of material
characteristics of the rubber rail pads. Finiterelat models have been created based on
measured material values by using FEM with diffenmaterial parametres. The strenght
structural analysis has been carried out. Findfigre is given discussion of results for

individual kinds of rubber rail pads with respeztheir application in service.
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UvoD

Tlumici prvky se pouZivaji v mnoha konstéakch aplikacich pro jejich dobré tlumici
vlastnosti. Zpravidla jsou konstréhe feSeny jako tlundie uené k pohlcovani energie a tak
piedchazeni moznostem vyskytu rezonanci v mechartickystémech. §Sina tlumicich
prvka pouZzivanych v systémech s tlumenim je vyrobepeyze a to diky jejim unikatnim
hyperelastickym vlastnostem. Tlumici pryZové prvise pouZivaji v konstrukcich
Zeleznénich trati. Jednim z typ tratovych tlumicicich prvi je pryzova podkladova
podloZka. Ta je umi&ha mezi vlastni ocelovou kolejnici a betonovym pesa, ke kterému

je kolejnice upevéna. (1, 2)

Cilem diplomové prace bylo stanovit hyperelastickéstnosti &¢chto pryzZzovych
podloZzek. Potom nasimulovat chovani podlozékzatizeni pro ziskani rozloZzeni tenzoru
napti a deformace pro teni mozného vyskytu @k nagti. Ty maji vliv na Unavu
materialu, vznik trhlin a néslednéresii trhliny vlivem opakovaného cyklického zatizeni.
K dispozici bylo rkolik druhi a typa pryzovych podkladovych podlozek. Ukolem bylo pro
tyto podlozky nar&it materidlové hodnoty a vhodnje aplikovat na mechanicko-
matematicky model podkladové podloZky, popisujgi ¢hovani p statickém zatiZzeni. Na
zékla& ziskanych vysledk se pokusit vyhodnotit chovani jednotlivych typodkladovych
podloZzek v realném provozu. &kni a vypdet hyperelastickych vlastnosti byly provast
pomoci seérie ttznych zkouSek pro ziskani pebnych materialovych konstant, které
charakterizuji hyperelastické chovani pryzi. Mgib tmetody paf piredevsim tahova zkousSka
pryze, ve které se sleduje zavislost dtap tahu a pislusné deformace zkoumaného vzorku.
Dale mezi & pati tvrdost pryZe, kdy se do daného vzorkuddja ocelova kulika v ugitém
c¢asovém intervalu a stanoveni odrazové pruznostieprigdy se sleduje mnozstvi energie
pohlcené pryZi i narazu kyvadla. Po provederichto zkouSek jsme obdrzeli pebné
materialové konstanty, které charakterizuji hypesetké vlastnosti vzoikpryze, ze které

jsou podkladové podlozky vyrobeny. (3, 4)

Na za¢r byly provedeny vypd&ty pomoci metody kormych prvki v software
Samcef. CAD model podlozky byl vytieny v preprocesoru software, materialové konstanty
byly uvazovany a zadany podle vyslédkxprimentalnich wteni, okrajové podminky a
zatizeni podkladové podlozky byly simulovanytsakzem na reélné chovani v provoznich

podminkach. Ziskané vysledky rozlozZeni tenzorwtigpdeformace dily mista nagt'ovych



Spikek u podkladové podlozky. 2dh je mozné odhadnout ve kterém mhistize dochazet

k Unaw materialu a nasledneémuéi trhlin. (5, 6, 7)

Vysledkem diplomové prace je vhodna charakterizadeotlivych tvarovych tyf
podkladovych podlozek, odvozena od r#&nych materialovych hodnot a nelinearniho
statického vyp&u. Z porovnani vysledk jednotlivych tvarovych typ podkladovych
podlozek |ze odhadnout, ktera z podlozek je vigrpro aplikaci do provozu. Komplexni
popis vlastnosti danych pryZzovych podloZe&Ze slouzit jako dobry zaklad pro daiggeni

jejich chovani a napjatosttipdynamickém zatzovani. (8, 9)

Teoretickacast diplomové prace je za&iena na striny popis Zelezini dopravy u
nas, dale kratce na historii vyvoje Zelemiho svrsku, do kterého zapada i konstrukce
Zeleznice vetre aplikace pryZzovych podlozek. Dale je uvedeny paopmych drulii pryZi,
véetn® popisu zkuSebnich metod, sty Uvod do teorii zabyvajicich se popisem
hyperelastického chovani pryze a v&avzakladni popis a rovnice metody kongch prvki
(MKP). V experimentélnicasti jsou provedena dfeni a experimenty, vytveny MKP

modely a provedeny numerické nelinearni staticladyay v software Samcef. (1, 2, 10)



1 TEORETICKA CAST

1.1 Zeleznini doprava

Zeleznini doprava stale patve swté mezi velmi popularni cestovntgpravu, & uz
osob (osobni), tak i materidlu (nakladni) a nadalge mit vzestupnou tendenci diky vystavb
vysokorychlostnich trati. Ne jinak je tomu Ceské republice, kde se dokonce nachéazi jedna
z nejhustjSich Zelezninich siti v Evrop. (11)

1.1.1 Vyhody a nevyhody Zelezrini dopravy

Mezi hlavni vyhody Zelezoini dopravy pdaf schopnost fepravit velké mnozZstvi lidi
(ktera se projevuje hla¥nv okoli velkongst ¢i piimo na jejich Uzemif¥i nakladu (ucelené
vlaky, preprava kontejné&) najednou; moznost vysoké cestovni rychlosti, @ozem zalezi i
na trasovani trati - ¢R je bohuzel #tSina trati v gvodnich trasach 100 i vice let starych.
VSe ovSem skfuje k modernizaci stavajicich trati na rychlostrm&@g 200 km/hod. Cilem
téchto snah je vytvidt zakladni evropskou sivysokorychlostnich a k nim dafdovych trati,
které by pomohly naplnit mySlenku sjednocené Evropglny pohyb osob, kapitalu a zbozi

po celém uzemi EU. (12, 13)
Mezi dalSi vyhody Zelezami dopravy pdt:

o VétSi pohodli oproti automobiléi autobusu (vyuzitéasu straveného na cgdiizkové
vozy, WC)

o Setrnost k Zivotnimu prastdi (dieselova vozidla vyt¥b méré zplodin na jednoho

cestujicihati na jednu tunu nakladu nez automobil)

0 Bezpeénost - diky zabezgevacim z#&zenim a pisnym gedpisim ma lidsky faktor
jen malou Sanci selhat, navic kazdy cestujidizen sam zastavit vlak pomoci

zachrannych brzd

o Zeleznkni st je po celé zemi navzajem propojenaiippe na sebe krotnvelkého

zpozdni cekaji
o Kréatké jizdni doby v rdmci velko¥sta (tyka se Zeleznice a metra)

0 MensSi naroky na stavebni plochu Zeleznice na roegfl od silnic. (12)



o Nizka energeticka sp@ba, které je z&fEinéna nizkym tenim a valivym odporem na

styku soustavy kolo-kolejnice.
Zelezniéni doprava mé ale i své nevyhody, mezi kterépat
o Ekonomicka situac€eskych drah u nas, ktera potom vede ke zdraZoizairigho
0 Obcasné zpozthi viaka (i kdyZ viakové pipoje na menSi zpoZdi cekaji)

o Dale zde pat jiz zminovana zastaralost Zeleznich tras a Zelezémich vagonu u nas,
ktera by se vSak #&a do budoucnosti zlepSit modernizaci &egtavbou na

vysokorychlostni trasy a modernizaci Zelénigh souprav. (12)

1.1.2 Struéna historie Zeleznéni dopravy

e

V tomto odstavci jsou heslo¥itzmirgny nejcilezitéjSi udalosti v historii vyvoje

Zeleznéni dopravy a to f@devsim u nés. (14)

» 15. stoleti — voziky na kolejich zéeda

* 1602 — prvni Zeleztni tra’ tazena ktimi a ugena na pevoz uhli v Anglii

e 1801 — prvni viejna kaiska Zeleznice

o 1824-1832 - prvni ¥ejné kaiska Zeleznice u nas

» 1804 — postavena prvni parni lokomotiva v Anglii

* 1903 - prvni elektrifikovana tfau nas

e 1928-1932 — parni lokomotivy nazyvané ,Krasin pgkém ledoborci

e 1931 — prvni motorova lokomotiva

* 1961 — elektrickeé sidavé lokomotivy

* 60. |éta — nejhustsi Zelezni provoz u nas

e 70. Iéta — konec parnich lokomotiv

e 1988 — zavedeno nové zmmi lokomotiv platné az dodnes

1.1.3 Konstrukce Zeleznéni traté

Zeleznini tra je misto na kterém dochéazi k viastiiégraw Zeleznknich vozidel a

déli se na Zeleziini spodek a Zelezimi svrsek. (13)



1.1.4 Zeleznini spodek

Zeleznéni spodek je tvien vrstvou uvalcované zeminy a geotextilii, ktega j
piesypana jemnym materialem. DalSi vrstvurivérk a nakonec svrSek. U mésha
koridoru je vyZzadovano tzv. "pbézné SErkové loze", které bezipruSeni pokrauje i na
most a zvySuje vyraznym Zgobem kvalitu jizdy, obzviaStpri vy3Sich rychlostech.
Samostatnou kapitolou je pak tzv., pevna jizdnihdraTa se zaklada naékolika

Zelezobetonovych deskach se zalityntegenymi prazci. (1, 2)

1.1.5 Zeleznini svrsek

Zeleznkni svrdek pedstavuje od doby vzniku Zeleznice jednu z nejmdc§si
stavebnicheasti zelezrini trag. Tvori jizdni drahu, ktera nese vozidlo. Zakladni i
Zeleznéniho svrSku jsou kolejnice, vyhybky, upgmwadla, prazce a kolejové lozZe.
V podminkach Zeleztini si¢ Ceské republiky prodly jednotlivé konstrukce Zelémftio
svrSku dlouholetym vyvojem a byly pré&eny provozni praxi. Velmi podstatny vliv na
spolehlivou a bezproblémovou funkci Zeleniho svrsku a jeho jednotlivych s@sti ma
nepochybg celarada faktoi, jejichZz pisobenim je konstrukce vystavena. Za nejpodgtitn
vlivy je tieba povazovat ipdevSim rychlost drédznich vozidel a jejiclispbeni na

Zeleznénich svrSek — velikost zatizeni na ndpravu a jiztiarakteristiky. (1,2)

Obr. 1. Pérez dvojkolejnou koridorovou trati. (1)



Kolejnice

Je jednou ze zakladniafasti Zelezriiniho svrSku. Eenasi kolovou silu a absorbuje
podélné sily (rozjezdova a brzdova}i Brijezdu vozidla obloukemipnasi picnou silu,
tzv.vodici. Zajiguje hladky pohyb Zelezéiho vozidla. Na elektrifikovanych tratich slouZzi

jako vodt zpEtného vedeni. Tvd kolejové obvody pro zabezfmvaci zéizeni.
Typy kolejnic dlecetnosti pouzivani: (1,15)
» Sirokopatni - pro Zelezéni svrSek
» Zlabkové - pro tramvajové tkat
* blokova - pro tramvajové tratvetknuté ve specialnich panelech.
e jefabova
Tvary kolejnice se liSi svymi rozfrovymi parametry. Ty nasledujici se tykaji Sirokimpa

kolejnice. Ozn&eni se sklada z pismene (pigact nékolika pismen), které zkracujeiyod

nebo pouZziti a 2isla, udavajici hmotnost 1 metru kolejnice v ké)(1

e

* S 49 - na naSich regionalnich tratichce&jsi; S - z gm. Schiene (kolejnice); vySka

129 mm; Ska paty 125 mm; 8fa hlavy 67 mm; tlou¥ka stojiny 14 mm

* R 65 - [#Zna na celostéatnich tratich; R - z rpsisc (kolejnice); vySka 180 mm; i&ia
paty 150 mm; $ka hlavy 72,8 mm; tlou%a stojiny 18 mm

* UIC 60 - na koridorech; nahrazuje R 65; UIC - znfraUnion Internationale des
Chemins de Fer (Mezinarodni Zelearii unie); vySka 172 mm; i&a paty 150 mm;
Sitka hlavy 72 mm; tlou¥a stojiny 16,5 mm

* T - na regionalnich tratich; dnes jiz dozZivaji; B2ky; vySka 150 mm; 8ta paty 128
mm; Stka hlavy 65,5 mm; tlou%a stojiny 15 mm; 50 kg/m

Zakladni materialem pro vyrobu kolejnic je ocel.s@wasnosti Tinecké Zelezarny
vyrakgji kolejnicovou ocel. Jeji pevnost v tahu je 8801830 MPa a taznost A5 max. 10 %.
Obsah uhliku se pohybuje od 0,6 do 0,8 % (S 49,424d). Kolejnice na vice zatizenych
tratich jsou legovany manganem (az 1,3 %gnkkem (do 0,5 %) a dalSimi prvky. (15)

Hlavnim parametrem, podl€moz se dnes rozliSuji kolejnice, je hmotnost katggma
1 metr jeji délky. Ta se Wmie pohybovat od d&kolika kilogrami na p@myslovych
uzkokolejkadch aZz po mnoho desitek kilogtana hlavnich tratich. (15)



Mezi kolejnicemi se five ponechéavaly dilatai spary. Dnes se kolejnice $up a

problém teplotni roztaznosti geSi jejich pedpetim. (15)

Vyhybka

Diive se uzival pro vyhybku termin vexl. Je to drézaiizeni v mist, kde se drahy
(nap. koleje) rozchazeji nebo sbihaji. Umaje jizdu vozidla (fipad vedeni kladky) do
piislusného siru. Kolejova vyhybka je saasti Zelezriniho svrSku nebo svrSku

tramvajové, lanové,ini ¢i jiné drahy. (16)

Zeleznini prazec

Je sodasti Zelezriniho svrsku, na niz jsou upewny kolejnice. Kolejnice jsou jim
neseny a drzeny v pevné vzdalenosti (rozchod RolBjiaZzce jsou né&gstji vyrabény ze
dieva nebo Zelezobetonu. V gadcich stavby Zeleznic byly prowdy pokusy i s praZci
kamennymi a v &kterych gipadech se téz pouzivaji prazce ocelové. (2, 17)

Kamenny prazec

S kamennymi prazci byly provéay pokusy jen v samém {atku vystavby kaiskych
Zeleznic poatkem 19. stoleti.i@srEji fe¢eno - nejednalo se o prazce v dneSnim slova smyslu,
ale o do zem zapu&né kamenné kvadry, v nichz byly prohlgbdrzici kolejnice. Jako
material byl zkouSen snadno opracovatelny piskowe, i jiné druhy kameh Jejich

s

ale neosydcil, protoZze pomdrné kiehké kameny se vydrolovaly a praskaly. (17)

Drewny prazec
Diewené prazce byly vyuzivany od &ku existence Zeleznic a svou roli hraji i dnes.

Jsou vyrabny z kvalitniho a dofe impregnovaného bukového, dubového nebo borového

direva. Jiné druhy i@va se neosdcily. Proti ostatnim materiin je drevo podstath

Vi s

se dodnes davajieMéné prazce na kolejové styky a stavi se z nich vighyh7)



Betonovy prazec

Diky relativre nizké cen betonu a dlouhé Zivotnosti se ve druhé poleva. stoleti
zataly hromad® nasazovat Zelezobetonové prazce. Véasné dob se v CR pouzivaji

zejména tyto typy: (17)
» SB8 - podkladnicové upe¥ni, sklon tlozné plochy 1:20

* B91S - bezpodkladnicové upaim, sklon ulozné plochy 1:40

Ocelovy praZzec

Ocelové prazce nebylyritiS oblibené, a to figdevsim kili své cert, Vyznauji se

také vySSi hlanosti. Ve ¥tSi mie se uplatnily na gmyslovych drahach a véhecku. (17)

Kolejové loze

Je z&kladni saisti Zelezriniho svrSku konvemi trati. Materialem je z pravidla
Sterk Muze byt pouzito firodni drcené kamenivo (pro nové &agouze toto), recyklované
kamenivo nebo uhé kamenivo. Tlouka kolejového loze pod loZznou (spodni) plochou

betonového prazce je min. 350 mmiawiného prazce 300 mm. (2)

1.1.6 Zeleznini svrsek na betonovych praZcich

Z divodi nedostatku #vénych prazé jsou u CD pouzivany od roku 1955 pro
novostavby a obnovy koleji betonové prazce. Beténwitné prazce pouzité v kolejidhD
je mozno rozdit podle druhu a tvaru d@e¢hto skupin: (2)

Prazce ze Zelezového betonu (PAB2a)
Kloubové prazcericlankové (SB2)

Dvoublokové praZce s ocelovou spojovaci (RS)

0w NP

Prazce siedpjatého betonu

Velmi dalezitym konstruknim prvkem Zeleziniho svrsku je upewmi kolejnic

k betonovym praZen. V praxi se vyuzivarada tym upevrni z nichZz je v této praci
uvazovano bezpodkladnicové upérh kolejnic pruznymi sérkami VOSSLOH (B91, S/1,
B91, S/2) zndzormo na obr. 2.



1.1.7 Bezpodkladnicové upeviini kolejnic pruznymi svérkami Skl 14 (VOSSLOH)

Jelikoz je feSeni napjatosti pryzovych podlozek uvaZzovano pppbdkladnicové
upevreni pomoci serek od firmy VOSSLOH, je dale uveden podrobny pgmidw tohoto
typu upeveni kolejnic. (2)

V ramci vyzkumného Gkolu navrhla Zelezni pramyslova stavebni vyroba a.s.
Uhesky Ostroh ve spolupraci s Ustavem pro vyvaaonalizaci v Bra konstrukci pedem
piedpjatého betonového prazce B91 pro bezpodkladaipowzné upevimi kolejnic systém
W14. (2)

U bezpodkladnicového upesmi kolejnic UIC 60 pruznymi sirkami Skl 14 je
kolejnice uloZzena na pruzné podloZzce udmi&tna UloZzné ploSe praZzce. Pata kolejnice je
fixovana ve spravné poloze pomoci thlovych vodieioiek Wfp 14k, kteréignaseji ficné
sily z paty kolejnice fimo do betonu praZce. Kolejnice jétlacovana vejSimi pracovnimi
rameny pruzné svky Skl 14. Stedni rameno pruzné &ky lezi v lizku Uhlové vodici
vlozky nad patou kolejnice a zdjife ochranu fed naklopeninti prizvednutim kolejnice.
2

Upnuti kolejnice k prazci se provadi dotazenim lertiRl, jejiz hlava fsobi
prostednictvim ploché podlozky Uls 7 na pruznogrigu Skl 14. Vrtule je upewma v praZzci
pomoci plastové hmozdinky vyrobené z polyamidwipéino skelnymi vidkny. Na obr. 2 je

znazorrkno upevini systémem W14. (2)
T

Obr. 2. Bezpodkladnicové upedmi pruznymi sérkami VOSSLOH (1)

Hlavnim divodem pro instalaci pruznych &ek jsou jejich vlastnosti. Pruznym
upevrenim se totiz dosahne snizeniicpych tlaki, plynulejSi jizdy a nizSiho op@beni
svrSku. Nezanedbatelnym faktorem je i cena, tdzpwaci je sice o dost vySSi (import z

Anglie, Némecka), ale uz po 7 az 8 letech se diky sniZzenyktadidan na Gdrzbu zmou



pruzné serky "dostavat do plusu". Intervaly mezi dotahovanéou totiz u serek Skl 14 i
Skl 12 mnohem delSi, nez u klasickych Zebrovek.ohlinim hitem na mnoha mistechétv

jsou dnes bezSroubovéésky Pandrol FastClip, u nichZz neni udrzba dokonitleee Zadna.

(1)

1.1.8 Funkce a vlastnosti pryZové podlozky

PryZzova (Zelezini) podloZka je jeden z hlavnich pivikii montazi kolejnic. Jak uz
bylo uvedeno vySe, pryZzova podlozka se vklada meziec a samotnou ocelovou kolejnici a
to tén®f u vSech typ upevréni kolejnic. (1, 2)

Mezi hlavni funkce &hto podloZzek pé&it redukce Unavového praskani konkrétnich
prazd, které je zpsobeno Udery a vibracemi od progidiho vlaku. Podlozky v tomto
piipact funguji dvojim zg@sobem: jednak sniZzuji Sokové a narazoveé zatizemi ie se
prohybaji a také redukuji (izolaci a tlumenim) memani vibrace vybuzené na prazcich
tuhost a velkou deformaci coz unioge dobry kontakt s Zeleznici a zatuge vertikalnim
pohyhim. (18, 19)

PryZzové podloZzky maji jednu unikatni vlastnost -ag@i na zvySujici se zft
nelinearnim chovanim. \ffpad podloZzek s mnoZstvim drézek ve tvaru vdlpokud je
podlozka stléena, zmenSuje se prostor mezi jednotlivymi drazkaruhost podlozky jako
odpowd na dalSi zatiZzeni stoupda. Strana podlozky, jekcge zatiZzena, se stlgje vice a stava
se tuzsi nez strana, ktera je zatizendem@®, 20)

Mezi dalSi funkce podloZek pataké sniZzovani abraze mezi kolejnici a prazcem a
také mizou poskytovat elektrickou izolaci.¢¥8ina pryZovych podlozek je vyrobena zessm
piirodniho kaduku o tvrdosti Shore A 65-75. Jednotlivé vlastnestimizou nepatré lisit dle
vyrobce. (21)

Na swteé je nekolik firem, které se zabyvaji vyrobou pryZovych dpm¥ek pro
Zeleznéni dopravu. Mezi nejznajsi vyrobce pat britska firma PANDROL, ktera senuje
vyrobe i jinych Zelezninich komponent. (21)



1.2 Kaucuk — zakladni surovina pro vyrobu podlozek

e

budouci potencial mnozstvi materidlualysl se vziistajicimi kapacitami poZzaduje neustale
vétSi mnozstvi hmot a k jejich vyrélpotrebnych surovin. (22)

Kawuk zaujima mezi zakladnimi jnyslovymi surovinami fedni misto pro sve
mnohostranné pouziti. Svymi vlastnostmi se zasamhiSuje od ostatnichipvazrié tuhych
materiati, jako Zeleza, kay, lehkych slitin, plastickych hmot,teiva, Kize, keramickych
hmot, betonu a jinych hmot. | kdyZz vSechny tyto enidly maji odliSné vlastnosti, Iz&ip
zmené konstrukce #kdy jeden druhym nahradit, avSak za &ay ktery dal zaklad celym
pramyslovym od¥tvim, g‘edevsim automobilovémuimyslu, nenajdeme nahradu. (22)

Kawukovych vyrobki se dnes pouziva pro jejich vyhodné vlastnosti etkém
mnoZstvi ve vSech oborech. Vynikaji dobrymi eleizina¢nimi vlastnostmi, malou
vodivosti, nepropougii plyny a specialni druhy odolavaji mnoha chemiokylivam.
NejcenrjSi je vSak jejich elasthost, pro niz je katuk nenahraditelnyipvyrob¢ pneumatik,
dopravnich pas tésreni, pruznych spojek apod. (23)

Nenahraditelnost ka&uku byla vzdy #ejma v dobach mezinarodniho w®tpa
valeinych konflikta, kdy tanky, dla, letadla, pontové mosty, plynové masky pohlcpval

ohromna kvanta kawku. Tak se stal k&uk strategickou surovinou. (22)

1.2.1 Struéna historie objeuvi spojena s kadukem

e 11. stoleti — prvni poznanitippdniho kaduku v Jizni Americe, kde domorodci
dovedli pouZivat katuk a odkud se Evropa o kawku poprvé dozidéla.

» 15. stoleti — setkani Krystofa Kolumbuse v Jizniekite s domorodci provozujicimi
hry s méi ptipravenymi vysuSenim bilého mléka vytékajiciho #iarautych zvlasStnich
stromi, kterym domoroddiikali ,hvéveé".

» 16. stoleti — Spatské poznatky o vyrobcich z k&uku jako jsou nepromokavé &g/
obuv proti vod

e 1791 — Prvni patent v oboru zpracovani ek, uctlen S. Pealovi za impregnaci
textilu roztokem katuku v terpentynové silici.

e 1811 — Prvni #tSi dilna na zpracovani k&uku.

» 1823 — Patent na vyrobu nepromokavych lat&gravenych slepenim dvou texiil

kawukovym roztokem pro Macintoshe.



* 1844 — Patent pro Goodyeara za #jstaktiva&ni inky peroxici — zalfivani
kawukové snisi se sirou.
e 1845 — Poprvé se &ma pouzivat pojem vulkanizace.

» 1846 — Patent pro Hancocka za vyrobu lisovanychhkir ve forméach.

1.2.2 Chemické vlastnosti kakuku

Kawuky (eleastomery) jsou polymery s mifadre vysokou elastickou (zcela
vratnou) deformaci v rozmezi 100 — 1000 % - jsomabavany jako vysokoelastické a
relativie mekké s modulem pruznosti okolo 1 MPa za normalnégiat. Jsou proto vysoce
ohebné a odolnéivi odéru. Tyto vliastnosti se jeStzesili slabym nagdvanim. Za katuky
muzeme povazovat ty polymery, kterémgl nasledujicttyti podminky: (10, 24)

1. Maji délkuietzce p > 1000 (kde je polymeréni stupé) umoziujici dostatené

.Zzapleteni“ makromolekul zabfigjici viskosnimu toku.

2. Maji amorfni strukturu v nedeformovaném stavuaslddku snizené symetrie a
zmenSeni mezimolekularnich sil, coZigpbuje velkou pohyblivost segmént

3. Maji teplotu skelnéhoigchodu < -40°C.

4. Musi mit moznostidkého nagiovani, které zabraije plastické deformacitpzatizeni

a tim umo#uje p'echod odtasténe plastické Icisté vysokoelastické deformaci.

Kawuky po sesiovani davaji materialy s vysokou elasticitoti pokojoveé teplat.
K dosazeni pozadovanych vlastnosti musime nejpitiprapit kawukovou snds. Pro
piipravu kagukovych smndsi je k dispozicifada tiznych kadukid a vice nez 23 tisic
chemikalii a pisad. (25)

Sitovanim (vulkanizaci) iechazi termoplasticka ké&uwkova snds v elasticky
vulkanizat. Vulkanizaty se vyztaji vysokou elasticitou, vysokou houzevnatosti aokpu
odolnosti proti o&ru. Kombinace s vlakny nebo s kovy déle rozg aplik&ni moznosti
vulkanizatu. (25)

Kawuky jsou nejdlezit¢jSi slozkou gumarenskych ssi. V ramci kazdého typu
kawuku casto existujefada druli s porgkud odliSnymi vlastnostmi. &které vlastnosti
mazeme ovlivnit pouzitim fisad. Risady ovliwiuji fadu vlastnosti sa@asré. DuleZitou
vlastnost vulkanizdt predstavuje odolnost proti tepelnému starnuti. Jakaihteplota pouziti
se obvykle u katuku uvadi teplota,ipkteré si vulkanizat zachova miniméls0 % p&atesni

taZnosti a pevnosti v tahu po 1008 hodinach (6dagtihexpozice. (25)



Zakladni déleni kakuka je na pirodni a synteticky.

Z&kladni typy kawuku

BR — butadienovy kaiwk

CR — chloroprenovy kawk

EPDM — terpolymer ethylen — propylen — dien
[IR — butylkawuk

IR — isoprenovy katuk

NR — girodni kaduk

TPE — vSeobecné ozteni pro termoplastické elastomery

Q - vSeobecné ozdtani pro silikonové katuky

1.2.3 Gumaéarenské snési

Jako gumérenskou $s ozng&ujeme smis kawkuku s gisadami. V gumarenskych

smésich se koncentrace ozige dsk (dily na sto dii kawuku) nebophr (z angl., parts per

hundred rubber). Zaklad gumarenské&sintvori 100 difi kauwtuku. Typick& snis pro ¥tSinu

nenasycenych siroutsvanych katukt obsahuje na 100 dsk kawku: (26)

0-4 dsk siry

5 dsk ZnO

2 dsk starinu (stearan zitreaty)
0,5-3 dsk urychlouai

1-3 dsk antioxidarit

0-150 dsk plniv

0-150 dsk zrskcovadel

Vulkanizaini ¢inidla jsou latky schopné zajistit v néjs dlouhémdcase sesovani

kawukovych molekul. Kaduky s dvojnymi vazbami je moZnotevat jak sirou, tak i

peroxidy. (26)



Plniva
Pritomnost plniv ma vyznamny vliv na vlastnosti vulkegatu. Nap. modul elasticity
se oproti nepltnym vulkanizatm obvykle zvySi cca desetindsébiJ etSiny vulkanizath

zlepsuji plniva také odolnost proti &d. (10)

1.2.4 Rozdéleni pryZe podle stupi vulkanizace

Reakci se sirou, obvykle za zvySenych teplogcpazi katuk ze stavu fevazr
plastického do stavurpvazri elastického a vytwapryz. Tento pochod se nazyva vulkanizace
a je doprovazen zénami pivodnich vlastnosti kauki nebo kadukové sngsi, & jsou to
vlastnosti chemické, tepelné, fyzikalni, mechanick&bo elektrické. (27)

Na velikost &chto znmén ma mimo jiné vliv pedevsim hmotnostni mnozZstvi siry

vazané na 100 hmotnostnichidibwuka, tzv. sodinitel (koeficient) vulkanizace. (27)

Z mechanickych vlastnosti je didniho kaduku velmi charakteristickou vlastnosti
pevnost. Zavislost vykazuje dwnaxima. Spodni maximunigudstavuje vulkanizat s 2 az 4 %
vazané siry. DalSi zvySovani obsahu siry vyvolapgevulkanizovany stav®, spojeny se
zweétSovanim obsahu siry pevnost vulkanizatdtogioupd, asiip 20 az 24 % vazané siry,
dosahuje prvniho maxima, a jakmile koeficient vaiizace vzroste na hodnotu kolem 50 %,
prvniho maxima ve spodnasti Kivky (27)

Podobné zrmy, vyvolané obsahem vazané siry, nastavaji i atmish mechanickych
vlastnosti, coZ spolu s dalSimi @mami umo#uje roztidit vulkanizaty doiti skupin: (27)

1. Meékka pryz
Zahrnuje ¥tSinu vyrobki gumarenského pmyslu, nap. pneumatiky, dopravni pasy a
femeny, hadice, pryZovou obuv a podstatést vliastni technické pryZe. Vulkanind
koeficient se pohybuje wehto vyrobki prevazié mezi 2 az 3 % vazané siry. Vlastnosti
vulkanizati se néni podle sloZeni s#ési. Maximalni pevnost dosahuje 25 az 30 MPa, tadZznos
v praméru 400 aZz 600%, tvrdost Izeémit v rozmezi 20 az 95 Sh. Elastické vlastnostujso
vysoké, roviZz odolnost proti ogtu a odolnost proti dynamickému namahani. Vyrob&y s

vyznauji dobrou odolnosti proti starnuti.



2. Polotvrda pryz

Zahrnuje oblast vulkanizats vulkanizénim koeficientem od 4 az 6 do 25 % véazané siry.
Vulkanizaty @znych tym kawuki maji Spatné mechanické vlastnostetné odolnosti proti
starnuti. Odolnost proti dynamickému namahani pkani Postupny vist tvrdosti, spojeny

s Ubytkem taznosti a elasticity, jim dodava kozéiwvit charakteru.

3. Tvrda pryz

Ziskava se vulkanizaci k&wku za pitomnosti je&t vétSiho obsahu siry, takze vulkanina
koeficient se pohybuje nad 25 % vazané sifiigmz jeho mezni obsah siry je dan druhem
pouzitého katuku. Vulkanizaty se vyzraiji rohovitou konzistenci a k'esrgjSimu stanoveni
jejich tvrdosti je jiz teba pistroji pouzivanych v metalurgii (stupnice tvrdosti podle
Brinella). Mohou setrznym zpgisobem opracovavat. Pevnost v tahu maji podstatisi nez
mékka pryz, taznost vSak minimalni. Vigledku vysokého obsahu vazané siry dochazi
k nasyceni dvojnych vazeb kalkového uhlovodiku, coz je provdzeno velmi dobrou
odolnosti proti starnuti a podstatavySenou odolnosti proti kyselinam, zasadam atrista

chemikaliim. Jejich charakteristickym znakem jsgbarné elektroizokni vlastnosti.

1.2.5 Technicka pryz

Vyroba technické pryze se liSi od mnoha &divgumarenského pmyslu. Protoze ma
velmi bohaty sortiment vyrolik pouzZiva se nejrozmagiich material, zpisohi opracovani
i technologickych postup Podle éelu pouZiti I1ze technickou pryz rodd na tyto skupiny:
(28)

1. Vybaveni pro pohybliva z&zeni — hnaciemeny, dopravni pasy, elevatorové pasy,
pasy pro dopravu osob, housenkové pasy aj.

2. Vybaveni pro dopravni ¥&zeni pracujici pod tlakem nebo pod vakuem — tlékav
podtlakové hadice.

3. Pruzné vyrobky vystavené dynamickému namahani zopg/za¥sy, pruzna ulozeni,
loZiska, pryZové tlunde a narazniky,ésnéni pohybujicich se se@asti, ucpavky,
manzety, ventily, membrany, pryZzové povlaky valc

4. PryzZova &sreni pro statické namahani éshici krouzky, Sary a desky



5. Elektroizola&ni material a vyrobky — akumulatorovéisk, sowdasti pro slaboprouda a
vysokofrekverini zaizeni, tvrda pryZ na drobné vyrobky, polotuhé izolatrubky,
izolagni pasky.

6. PryZzové ochranné obklady chemickéhtizeni.

7. Prostedky pro vzduchoplavbu a plavbu po ¥od

8. Zbozi denni spoeby, jako mie, hra&ky, sportovni n#adi, zdravotni a hygienické
prostedky, spodkovy material a spodkové dilce obuvi, ypogvané tkaniny na

nepromokavé plastlepidla atd.

1.3 Elastické vlastnosti pryze

1.3.1 Idedalni elasticita

Krystalické latky a kovy se podcinkem vrgjSi sily deformuji prakticky okamzita
mezi silou a ji odpovidajici deformaci existujgn@ ungrnost. Takové deforndai chovani
se oznauje jako idedaln elastické a vztah mezi silou a deformaci formuldgokiv zakon.
Latky blizici se idealu se deformuji t&ratermicky. Youn§gv modul pruznostE je tén#f
teplotreé nezavisly s rostouci teplotou mérklesa (diamant, kovy, anorg. skla). Maji malou
deformaci (desetiny %). (4, 29)

Jsou to latky gasticemi pevé ulozenymi v rovnovaznych polohach (pohyastic
omezen jen na kmity kolem rovnovazné polohy). Magjiohem ¥tSi modulE, mnohem wtSi

objemovy moduK, poissonovu konstantu= 0,25-0,33 nez u polymier(29)

1.3.2 Kaudukova elasticita

Elasticita pryZze se odliSuje od idealni elasticikpvi a krystali v techto
nejvyzna&ngjSich rysech: (29)
1. Dosazitelné deformace jsou veliké, mnohonagobyssi nez u ideatelastickych
latek. Taznost (protazentipietrzeni) dosahujeskolika set procentiprodni délky.
2. Zavislost napti na deformaci je linearni jen v oblasti malychfadmaci. Hookiv
zakon plati g smykové deformaci iiiblizné, pii protahovani jen v oblasti prvnich
n¢kolika procent. Tvar zavislosti n&p na protazeni ma zpravidla charakteristicky

esovity piibéh



.....

3. Pryz se deformuje jizainkem malych sil. Poir nagti a deformace v oblasti malych
deformaci (modul pruznosti) je asi desettisickrangi nez u ideatnelastickych latek
a maraddovou hodnotu 1 MPa.

4. Deformace pryze jgaso zavisla. Elastické deformiai zmeny tu probihaji s witym
zpozdnim, protoZe jsou brzdy vnittnimi visk6znimi odpory uvnit kawukové
hmoty. Deforma&ni chovani pryZze ma obetmrlastické i viskdzni projevy soasre.
Takové chovani se ozfige jako viskoelastické. Dnes je uz pldokazano, ze
viskoelasticita pryZze duje nejen zvlastnosti jejiho chovani defoumiho, ale Ze
podmiiuje i nEkteré zvlastnosti a komplikovanost jejiho chovardstdukniho
(pevnosti, taznosti, strukturni pevnosti, odolngstiti odirani apod.).

5. Hlavni disledky viskoelastického chovani charakteru defoey@gze jsou:

» Relaxace nafti pti konstantni deformaci. Protahne-li se vzorek pmyhle na wité
protazeni (nebo se deformuje jakymkoli jinymigpbem, naip ve smyku, tlaku, torzi,
ohybu aj.), které se pak udrzuje vipthu ¢asu na konstantni hodgptpak napti
pottebné k udrzovani tohoto konstantniho protazeniikgbiu casu klesa, uvdlje se
neboli relaxuje a blizi sesjaké rovnovazné hodnot

» Rast deformace &sem p konstantnim nafii — creep (t&eni). Ri vloZeni
konstantniho nafi na pryZovy vzorek se dosti rychle ustavi jiseodmace, ale ta
v dalSim¢asovém pibéhu vzitista. Tento & se oznduje jako creep. Po odtizeni se
vzorek pryze dosti rychle vrati snrem k pivodnimu tvaru; tomuto pochodu &asto
iikd zotaveni. Zotaveni neni vSak uplné, zbyvadia jebytkova deformace, ktera se
postupr béhem doby, kdy se vzorek necha odlezet, zmensuje.

= Hystereze - $ zavislosti napti na protazeni stanovendi konstantni rychlosti
protahovani aip bezprostedreé nasledujicim zmensovani protazendtdpuz rychlosti
neni piibéh kiivek totozny. Plocha mezitikkou a a osou protaZzeni udava deformia
praci vynaloZenou ip protahovani, plocha podfikkou b zna&i energii ziskanou
zpatky g zpétném pochodu, retrakaCéast energie vloZzené na deformaci se ve Bmot
ztrati a pemeni na teplo. Mirou hystereznich ztrat je plocha imd@wkami a a b
(hysterezni smika).

1.3.3 Kineticka teorie kaué¢ukové elasticity

Kineticka teorie katukové elasticity vychaziip odvozeni vztahu mezi né&pm a

prodlouzenim - na rozdil od Mooney-Rivlinovy rovaiauvedené dale - z molekularni



piedstavy. Strukturu vulkanizatu se zjednoduSujedealni trojrozrdrnou st. V idedlni siti
jsou vSechnyetézy stejrg dlouhé, z kazdého uzlového bodwe qjpricné vazby) vychazeji
Ctyfi fetézy a kazdyretez si€ je na obou stranach zakotven v uzlovemeb¢2i3, 29)

Kinetickd teorie pak tento model zpracovava metadatatistické mechaniky;
piedpoklada, Zerettzy si€ se za klidu nachazeji ve statisticky nejprpatobrE]Si
konformaci a Ze ip deformaci se dodana energie $pbtje na zrénu jejich tvaru ve siru
pusobici sily. Po odtizeni s&ttzce v disledku tepelného (kinetického) pohybu cestou
vnitinich rotaci vraceji dogvodniho tvaru a sizaujme fvodni tvar. Vysledné rovnice jsou
jednoduché. # smykové deformaci méa byt n&p ptimo unmeérné deformaci:

F

= Gteor 1
A by 1)

coz v praxi dosti dafe plati. Zavislost vypgitana pro jednosénné protazeni je zdikena
smérem k ose protazeni
& =Cula-a”) @

Tuhost idealni sétje tedy podle kinetické teorie dgma jedinou konstantou, modulem
Gieor Tato teorie dale vyp@tava, ze rovnovazny smykovy modulegsje umerny absolutni
teplo€ a patu fetézci sit v objemové jednotce.

Jak uz byloteceno, skutéené neplgné vulkanizaty se v praxidi podle Monney -
Rivlinovy rovnice a ta je sloZifSi nez vysledek kinetické teorie. Ze srovnani otmwnic dale
vyplyva, Ze prvnilen Mooney-Rivlinovy rovnice¢len s konstantou £ma tutéz zavislost na
deform&nim pongru a, jakou gredvida kineticka teorie. Proto se obvykiegpoklada, Ze
prvni ¢len uvedené rovniceredstavuje vliastni rovnovazny kineticky podiiteného nagti a
Ze¢len obsahujici konstantu, @ mirou odchylek od kinetické teorie elasticiia takového
piedpokladu pak plati:

2C, =RT 3
Vv je v tomto pipadt sitova hustota skut@ého vulkanizatu a rovnicegqustavuje jeji defigni
rovnici. Stova hustota vypsitana z rovnice na zaklaegxperimentalé nalezené hodnoty,C
pii koncentraci &ch retézci si€, které se P deformaci vulkanizatu projevuji jako elasticky
acinné, je tedy jakousi efektivni hodnotou stamesfovani u skuténych vulkanizai, jejichz
struktura se sameégjn¢ od idealizovanéigdstavy nize zn&ng lisit. (23,29)
Sitova hustota, jak se tohoto pojmu dnes v gumarepsiviiva, neni tedy vlastmic

jiného nez jist&ast napti zméteného u nepbnych vulkanizai (pog. jista ¢ast smykového



nebo tahového modulu pruznostifepedena do molekularnich ro&m podilenim hodnotou
RT. (23, 29)

Mooney-Rivlinova rovnice pak umaije rozdlit méiené napti na dv ¢asti, naclen
odpovidajici giové hustat a naclen obsahujici konstantu,Cktery je zgsoben odchylkami
od teorie. Fi¢iny téchto odchylek nejsou jeStobjasrny; zda se, Ze se na nich podileji
pomalé pesuny gkterych fyzikalnich vazeb. Bylo zji&to, Zze odchylky od kinetické teorie
se zmenSuji u vulkanizgt které byly po vulkanizaci zbobtnany nizkomoleknlén
rozpoustdlem. (29)

1.4 Hyperelastické vlastnosti pryze

1.4.1 Hyperelasticky (Greeniv elasticky) material

Materialy, které maji schopnost dosahovat velkyetnych deformaci se nazyvaji
hyperelastické. Hystereze je v idealnich hyperelagth materialech mala a zanedbatelna.
Hyperelasticky model materialu je zaloZzen na erstpotencialové funkce, téz nazyvané
funkce deforméni energie, ktera roste s deformaci a jejim arguemenje deforméni
gradient (36)

W=W(F)=0 4)
Mechanické vlastnosti takovych matetidgjsou definovany derivaci funkce deforéna
energieW; plati pro & vyraz

_ OW(F)
oF

P

()

1.4.2 |zotropni hyperelastické materiély

Predpokladejme, Ze materidl m& ve vSechérech stejné vlastnosti (izotropni
material). (36)
Konstitutivni vztah vyja#eny v zavislosti na invariantech

Funkci deformani energie Ize vyjéit jako funkci invariani pravéhaii levého
Cauchyho tenzoru deformace

W =w(1,(C).1,(C)1,(C)) =wW(1,(B).1,(B).15(B)) =W(I,.1,.1,),  (8)
kde C a B jsou Cauchyho tenzory deformaceéid, a Iz jsou definovany pomoci hlavnich

protazeni



I, =22+ A+ A
|, =22+ 22+ 1202 (7)

al, = 2N
Druhy Piola-Kirchhofiv Stenzor napti vyjadieny pomoci invariart pro izotropni

hyperelasticky material je dan vyrazem

SzzaW(C)zz aW+| oW aWC+| aﬂC‘1 (8)
oC o,  al, al, ol
kdel je jednotkovy tenzor a druhy Piola-Kirchiigftenzor nagti Sje definovan:
S=JF'oF" 9

Nekdy je vyhodrjsi vyuzit gimo Cauchyho tenzoru né&po, ktery je dan vyrazem

=232 WB) gyl W QW) oW | oW
al, ‘al,) ol al,

B‘l} (10)

kde J je Jakobian a je to determinant matice sloZenéradinich derivaci prostorovych

souradnic.

Funkce deforma@ni energie vyjadena v zavislosti na hlavnich protazenich
Jako alternativu funkce deforird@d energie izotropniho elastického materialu
definovanou pomoci invariaitlze funkci deforméni energie vyjéatit pomoci hlavnich
protazenity, A, als (36)
W =W(C) =W(A,,4,,A,) (11)
potom druhy Piola-Kirchhdfv tenzor nagti Slze vyjadit

OW(C) _iawa/iz Z 1 0Wo irop

S=2 =
oC  “Zorac A oA

(12)

kde °N® je vektor hlavnich simi pravého Cauchy tenzoru deformaGe odpovidajici

hlavnimu protazer;.

1.4.3 Funkce deformani energie pro izotropni materiély

Mooney model
Mooney-Rivliniv materialovy model byl publikovan jiz v roce 194pisuje linearni



vztah mezi nagtim a deformaci ve smyku, (36)

i=1

Gy, 1) Hu&(p_ 1
w33 B 43

kde Gu je nazyvan modul tuhosti ayHe konstanta vyjadjici symetrii funkce deforngai

energie k pevracenym hodnotam deformaele,iai.
A Ay A

Mooney-Rivliniv model
Rivlin v roce 1948 roz&i Mooneyovu funkci deform&ni energie do tvaru

W:%NMR(I1_3)+f(|2_3) (14)

kde umr = 2C vyjadituje smykovy modul af je nespecifikovana funkce druhého invariantu

pravéeho Cauchyho tenzoru deformace, pro kteroil }ﬁl@ﬂ) =0.

Bylo uk&zano, Ze vyraz (13) Ize vyjitdako nekonénouiadu funkci invariarit 1, al,

w=Sc,(,-3"(,-3) (15)

m,n=0

kde Go=0.

Mooney-Rivlinovu funkci s déma parametry lze tedy psat

w=c(+r+a-3)+c,| L+l 3l=c(,-3)+C,0,-3 (16)
Al /12 /13
kdel; al; jsou prvni respektive druhy invariant pravého Caho tenzoru deformace@,
C; jsou dva parametry pruznosti
:GM +H, ,CZZGM +Hy

C
! 4 4

(17)

Neo-Hookeovsky model

Funkce deformé&ni energie ma tvar



1
WZEIUNH (|1_3) (18)
kde uny je modul pruznosti ve smyku (parametr pouzZivarny mestlditelné materialy) d;
prvni invariant.

Tento jednoduchy tvar funkce deforénéd energie poskytuje prvniiplizeni vlastnosti
pryZzovych materidi, jehoZ pednosti je jednoduchost matematického zpracovaskyRuje

také dobrou shodu s experimentalnimi daty az dobiydd5 % deformace v tahu. (36)

Vargiv model
Funkci deformani energie vyjatlije vztah
W=, (A, + A, + 4, -3) (19)

kdes, A2 aiz jsou hlavni protazenia, je modul pruznosti ve smyku.

Yeohiv model

Yeohiv model je vhodny pro material, ¥mz se modul pruznosti ve smyku vyrazn
meéni s deformaci. Z p@tku ma klesajici tendenci, avSaki welkych deformacich se

tendence r’ni na stoupajici. Funkce deforémé& energie je vyjagtna ve tvaru
W=Cl(|1_3)+c2(|l_3)2+C3(|1_3)3 (20)

kde pro konstanty platb& 0, g>0a g> 0.

Ogdeniv model pro izotropni material

Je vhodny pro popis nestleelného materialu (s Jakobidnem deformace J = 1).

Deformahni energie je vyjaigtna pomoci hlavnich protaie(n\g,)lz,)l3) ve tvaru

He(Jor + g0 + 20 -3 (21)
ap

N

W :W(/]11/]21/]3) = z

p=1

kdeN je paetélend, p, smykové moduly &, jsou experimentalni parametry.
Poznamenejme, Ze:

pro N = 2,01=1, az = -2 se jedna o Mooney-Riviik model



pro N = 1,01 = 2 se jedna o Neo-Hookeovsky model

pro N = 1,0; = 1 se jedna o Vafiy model.

1.5 Fyzikalné - mechanické vlastnosti pryze

1.5.1 Tahové vlastnosti

Tahova zkouSka je jednou s prvnich zkouSek, podkrékse hodnoti pevnost
materialu. Na zkuSebnéleso pisobi stale se 2Wujici sila, az dojde po dité deformaci
k pretrzeni — destrukci materidlu. Pevnost v tahu jadigna silou, vztaZzenou na jednotkovy
praiez - tedy nagtim potebnym k petrzeni hmoty. Zavedenim dokonalych systémimani
napsti a deformace a jejich grafickym zaznamem jsolaidny pracovni diagramy, kde cela
raznych podminek zkousSeni. (3, 4)

Deformaci tahem iizeme znézornit na hranolu v pravouhlych taduicich, jehoz

puvodni pirez Ag je dan sotinem Stky a vysky:

A, =Dy, [hy (22)
Pasobi-li na plochu Apfii jednosnérném tahu sil&, vznika v Elese tahové napi
F
g=— (23)
Ay

hranol se zéne deformovat a s tim i &nit pavodni roznéry. Fi dosaZzeni meze pevnosti
materialu dochazi kiptrzeni ¢lesa. (4)
S prodlouzenimétesa se ni jeho mivodni délkay na délku a tuto délkovou zgnu
definujeme jako posrné (relativni) prodlouzeni:
| -1
o 4 (24)

lo lg

E=

ZmensSeni piiezu obdoba vyjadiujeme pondrnym zkracenim zakladny nebo vysky hranolu:

Ab
E =— 25
Y (25)
Vztah mezi porérnym zkracenim a pogmnym prodlouzenim je tzv., poissbnponer:
p=50 (26)

£



ktery charakterizuje do &ité miry zménu objemu zkouSeného materialu vzhledem k jeho

protaZzeni. Zrdna objemu je dana vztahem:

S =1-w)= (27)

kdev maze dosadhnout vifpadt, Ze se objem nedni nejwtsi hodnoty 0,5. ¥Sinou se pifez
zmensuje méhnez by odpovidalo protaZzeni, objemisté a hodnoty jsou pak mensi nez 0,5.
Elastomery - nap, prirodni kaduk - nengnni az do Sestindsobného protaZzeni objem - je
nestl&itelny, mav = 0,500. (4)

Z hlediska deform&niho chovani nasipdevSim zajima zéma délky zkouSeného
t¢lesa Bhem namahani az do jehteprZzeni. Zavadi se pojem protazeni. Bora deformace

se vyjaduje zlomkem Al/l,), protazeni se oztaje

'“lo 300= lA—' 100 (28)

I0 0

&

podobré jako mezni hodnota deformace - protazefippetrZzeni - kratce oz@avana jako
taznost. Jewezitou fyzikalni veléinou z hlediska konstrékich vlastnosti polymér

| -

£ = 100 (29)

0

kdel; je délka tliska i pietrzeni. (4)

1.5.2 Linearni zavislost nagti - deformace

Budeme-li protahovat tzv. ided@nelasticky material v oblasti malych deformaci,
zjistime, Ze porr mezi vzhstajicim naptim a vzniklou pisluSnou deformaci je mezi
jednotlivymi dvojicemi konstantni. (4, 29)

Konstantou urrnosti mezi nagtim a deformaci nazyvdme modulem pruzna@sti
(Youngovym modulem) a vztah Hookovym zakonem:

og=El¢ (30)
Modul E neni u ideal& elastickéhodlesa zavisly na velikosti pouZzitého k#pnebo naopak
na velikosti pouzité deformace. V grafu Btp- deformace je modul& dan hodnotou
smernic jednotlivych gimek. Modul pruznosti se stanovuje z tahovytiidk jen u takovych
materiati, kde Ize pislusny Gsek napi a deformace v linearriiasti Kivky presré odetist.

Modul pruznosti u &nych druli pryZi lezi v rozmezi asi 1-5 MPa. (4)



1.5.3 Nelinearni zavislost nati - deformace

VétSina tuhych polymédrvykazuje jiz od samého patku nelinearni gibéh zavislosti
zatizeni na deformaci. Eleastomery, htawvmlkanizované katuky, se vyznéuji z patatku
nelinearnim, esovitym, plynulym {gschem tahové #vky, u téchto materidl je Zadouci
charakterizovat jejich tuhost modulem. Pouziva sk zzv. modul protazeni neboli

gumarensky modulM, a je definovan jako n&p vztazené na gvodni piez vzorku,

potrebné k protaZeni o &itou smluvni hodnotu, napo 100 %, 300 %, 600 % apod. Hodnota
protaZzeni se uvadrigluSnym¢islem, nap. M100, M300, M600 apod. (4, 10)

Obr. 3 charakterizuje obecnou tahovdivku polymeru, na které se vyskytuji vSechny
mozné nagrové a deforméni meze. Bod natk/ce, kde koti hookovské chovani je mez

ameérnostiog a vyjaduje se smluvnim nagim:

F
Og = i (31)
G
Gmax
G,
(Gl /// O\}\ destr.

Gr & // i
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Obr. 3. Obecné tahovdikka (4)

Zakiiveni vznikajici v dalSim @ibéhu kiivky zahrnuje jizéasow zavislou elastickou a
plastickou deformaci. Misto, do kterého je ¢esito deformace vratna je mezi pruznesti
g, = F (32)
Ay
Z tohoto bodu se po odlédni nagti vraci deformace doiwodniho stavu. (4)
Zv¢étSuje-li se nagti nad mez arrnosti, obvykle hodnotAo/Ae klesa. Zatimco napi

stoupad pomalu, deformace se rychlejétduje. Nastava zdeigvazié nevratna plasticka



deformace, hodnotao/Ac je poprvé nulova. Tomutaechoduiikame mez kluzwyg. Projevi-

li s na Kivce za timto bodem sniZeni rtipje to horni mez kluzay, zatimco na pokeajici
kiivce misto minimalniho na&g je dolni mez kluzwygy. Za dolni mezi kluzu viista ot
nagéti do ukité maximalni hodnotymay, kde se dleso bul’ pretrhne nebo nastava za touto
mezi poruSenim soudrznosti dalSi poklesétiaa¥ kogesiruk kdy dojde k petrzeni. (4)

Dojde-li k pretrzeni za mezi pruznosti, kdy gs$tedochazi k tak velkému protazeni
materialu, oznéujeme tento lom jakoikhky. Redchazi-li vSak velk&d deformace, jak je tomu
u orientovatelnych polymé@rnebo katuka, dochazi k tzv., taznému lomu. Mez pevnosti
v tahu, kratce nazyvand pevnost vtahu je defindv@ko napti potebné k petrZeni,
vztazené na {vodni pfifez, nebo kratce jako smluvni rip pottebné k petrZzeni. Pro
vypocet se vzdy dosazuje maximalni hodnotaH kdyz k destrukci doslo pozjil pti nizSim

napeti:

1.5.4 Mechanicka hystereze

Kawuky a jejich vulkanizaty, schopné velkych vratnydeformaci, vykazuji
mechanickou hysterezi. Protahuje-li se vzorek néitar predem zvolenou hodnotu
deformace, pakip opétné klesajici deformaci neklesa gHppo téze kivce, ale je v celém
rozsahu niz8i. Mezi @ma Kivkami vznika tzv. hysterezni srtla, kterd je mirou ztrat
deform&ni energie a jeji fgmény v teplo. Tyto hysterezni ztraty jsou kimppém vztahu
k mechanickym ztratam, které vznikajii ginuso¥ probihajicich dynamickych zkouskach,
vyjadienym nap. tangentou ztratového ahlu. (4, 29)

Plocha hystereznirivky A. udava praci paebnou k provedeni deformace. Velikost
hystereze posuzujeme podle hysterezich ztrat, kgfigigh pordrem plochy hysterzni snily
An k celkové praci, vynaloZzené na provedeni deformdesmto pondr nazyvame pogrna

staticka hystereze a vyjade se v %:

_A
H, =~ 1100 (34)



Pon®r mezi vracenou praci Aa praci dodanou Aje tzv., tahova pruznost, coz je

vlastre staticka resilience:

&

R =2 100 (35)
A

Plocha tahovéilkvky odpovida celkové deforniai praci potebné k protazeni resp., ijpact

pietrzeni zkuSebnihglesa k destrukci materialu. Je dana vztahem:

max

&:]ame (36)

a vyjaduje odpor materialu protifptrZzeni, jeho houzevnatost.
V piiloze jsou uvedeny na obr. | az IV hysterezni &wgya cyklické deformeéni
Kiivky.

1.6 ZkuSebnictvi

1.6.1 Tahova zkouska

Vliv rychlosti deformace

P tahovych zkouskach jeétSina tym zkuSebnich fistroji konstruovana tak, Ze je
jedna z&elisti spojena s mechanicky posuvem a druh&emim sily. Idealni stav je takovy,
pii némz ¢elist spojena s titenim sily je naprosto nepohybliva, zatim co druhdpshybuje
konstantni rychlosti nezavislou na #ip Rychlost posuvnéelisti je nenitelna v utitém

poZzadovaném rozmezi, u polymese pouziva rozsah od 1-500 mm/min. (4, 23)

Faktory ovliviiujici tahové vlastnosti pryze
Pevnost v tahu
Pevnost pryZe byva velntiasto pedpisovana, ne vSak jako hodnota vyuzivaka p
pouziti, ale jako hodnota kontrolni, za&wjici jeSt s jinymi vlastnostmi witou kvalitu
vyrobku. Pevnost Ize upravovat: (23)
a) volbou eleastomeru

b) plnivem a davkovanim



¢) vulkaniz&nim systémem
DalSim faktorem, ktery nejvice oviiuje kon€nou pevnost, je povaha a objemdpii

piicemZ se ovSem uplaije i vliv eleastomeru. (23)

Taznost

TazZnost nmkké pryZze se pohybuje ve velmi 2Zm&m rozmezi a to od 150 do 900 %.
Podobr jako pevnost je i taznost oviievana zakladnim pouZitym k&wkem. Kawuky
krystalizujici maji, a to hlavnv neplrtném nebo malo pémém stavu, taznost podstatvetsi
nez kaduk butadienstyrenovy, kterytipmalé pevnosti nefite mit ani ¥tSi taznost. S

plnénim taznost klesa. (23)

Modul

Na rozdil od pevnosti a taznosti neni moduti mzSich protazenich tak napadn
charakterizovan eleastomerem. Se stoupajicim da@wkov siry stoupa i modul, ale st&jn
jako u tvrdosti Ize seietelem na zrny ostatnich vlastnosti tohoto vlivu vyuZzit jen além
rozmezi davkovani pro ¢kkou pryZz. Nej¢tSi vliv na hodnotu modulu pruznosti macop
plnéni. (23)

Dynamické vlastnosti

Pryz neni idedkelasticka hmota &ast deformani energie se #mi v teplo. MnoZstvi
absorbované energie — hysterezni ztraty — lzeEivéan rozmezi upravovat skladbou &m
V praxi se pozaduje pryz jak s malou hysterezisgplaneumatik, piné obte, pruzné dilce),
tak pryZ s velkou absorpci energie (tldmivibraci a ra¥). Pro posuzovani pryZze s malymi
hystereznimi ztrdtami — téZz pryZz pro dynamické rfzné — je dlezité, zda probiha
deformace za konstantniho gtpza konstantni deformace, zaleZi i na velikastplitudy, na
frekvenci, @&je-li se deformace zathné nebo za zvySené teploty. (4)

U prevazné wtSiny pipadi je pro dosaZzeni dobrych dynamickych vlastnosti
nejvhodrgjsi stale pirodni kaduk, ze syntetickych kawka se mu blizi katuk izoprenovy a
cis-1,4-polybutadien. Dobrou elasticitu ma také Zprgiipravena z polychloroprenu.
Hysterezni vlastnosti pryZze se se stoupajici teplatlepSuji, coz je zvl&Stnapadné u
bytylkawuku. (23)

Vyznamnym ¢initelem je vulkanizani cinitel a stupé vulkanizace. Se stoupajici

sitovou hustotou se rezilience ob&avysuje, a to nejdve rychle, poz&i pomaleji. Krome



dostaténé stove hustoty je dlezitd, hlave pri vysSich teplotach, povahd&ignych vazeb.
Pro udrzeni dobrych dynamickych vlastnosti jdedita stabilita s& tj. vytvoreni sit

s malym obsahem siry ¥ipnych vazbach. (27)

1.6.2 Odrazova pruznost

ZkouSka odrazoveé pruznosti je jednou z nejrychtj&i jednoduchych metod keeni
schopnosti materié) hlavre pryZovych, absorbovat resp. ,vracet mechanickoargénpri
deformaci razem. (3)

K méteni se pouziva princip kyvadlového kladiva, kteppatla z uiité vysky na
zkouSeny material. Podle pém vySky odrazy kvysSceipd dopadem se vyhodnocuje
odrazova pruznost (3)

Ry =EELOO (37)
hO

Odrazova pruznost je pa@menergie dodanéfiprazu, vyjadeny v % a je mirou
dynamickych elastickych vlastnosti hl@vkawukovych vulkanizéal. ZkuSebni zézeni je
v podstat dvojiho druhu podle Schoba a podle Lupkeho. (4)

Namgiené ciselné hodnoty odrazové pruznosti zavisi na typistipje. U metody
Lapkovy jsou zarteny minimalni vedlejSi ztraty energie, naproti tom&chobova fistroje
se energie ztraci nejen v pryZi, ale i v loZiskisipoje. Proto jsou hodnoty nalezené touto
metodou vzdy niZsi nez u metody Lupkovy. (3)

ZkuSebni gleso musi mit jistou minimalni tloti&u (asi 13 mm), aby vysledek byl na
ni nezavisly. R narazu kyvadla vznika v pryzi elasticka vina, rlatgpostupuje na druhou
stranu zkuSebniha@lesa, odrazi se Zpa i jeho malé tloufce se vzhledem Kk interferenci

dodatené ztraci jest ¢ast energie pravse odrazejiciho kyvadla. (3)

Odrazova pruznost podle Schoba

Metoda slouzi hlawh pro rychlou kontrolu v gumarenskych zavodech. Kiad
s naraznikem ve tvaru ocelové Kily o priméru 7,5 mm ma potencialni energii 0,5 J a
rychlost padu z vysSi polohy asi 2 m/s. Po dopadadio unasi z§t i rucicku, kterd astane
stat ve vySce odrazu a slouzi k @i nangifené hodnoty na stupnicitiptroje. Eleni
obloukové stupnice je jiz provedeno v % dopadovekyytakze slouzi kifmému odéteni

hodnot odrazové pruznosti . (3, 33)



ZkuSebni &liska se umiduji mezi gichytky na kovadlinu, ktera je umésia pod osou
kyvadla. Jsou to kot@e o paméru min. 36 mm a tlou¥e nejmén 6 mm. Kotode se na
kovadlire vypodlozi tak, aby zkouSeny kotbse ve volné poloze kyvadla dotykal Kily.
(3,33)

Pryz byva tixotropni, a proto séigkouseni zkuSebnéleso nejdive ,rozpracuje” tak, Zze se
provedou prvéit udery naslepo a teprve dalSi dopad kyvadl&iv@ee a zpimérujeme.
Zkouska se provadit&inou i 20 °C pro zvysené nebo sniZené teploty se pouziva metod
Lupke. (3,33)

Obr. 4. Schotwv pristroj pro zkouSeni odrazoveé pruznosti (3)

Odrazova pruznost podle Lupkeho

Pristroj podle LiUpkeho se pouziva pro stanoveni hbdalbazové pruznosti pryze
nejen @i normalni teplal, ale zejménaipvyssich a nizkych teplotach. (3)

Princip mefeni spdiva v tom, Ze kyvadlo ve tvarudy o hmotnosti 350 g se necha
dopadnout na zkuSebnéldso a odé&te se vySka, do které se odrazi vlivem pruznosti
zkouseného materialu. ZkuSeb#lesa jsou kotote o paméru 55 mm a tlouXke 13-16 mm.
Pouzivaji se vnihi tlesa po vyseknuti krouikpro stanoveni pevnosti v tahu, ktera se do
poZadované tlowky slepuji kadukovym lepidlem. Pro vyvojové prace se nechavajirky
po vulkanizaci 3 dny uleZet.fiPzkouSk&ch za zvySenych nebo sniZzenych teplotreeagdi
temperance vzorku po dobu 45 minut zvl&&ermostatu a do 1 minuty se provede zkouSka

ve zkuSebni kofiirce, vytempervané na stejnou teplotu. (3)



Pt zkouSeni se prvniiit narazy nepéitaji, teprve dalSi dvhodnoty se oddou na
stupnici a jejich sedni hodnota je vysledkem zkousSky. Obloukova stupine rozdlena na
0-100 nerovnorrnych dilki, vySkovy rozdil je 100 mm a dilky jsoutseiky kruZznice,
vytvorené rozdlenim vySky padu. Stupnice uddva odrazovou pruZpiisio v procentech.

(3)
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Obr. 5. Lupkeho Pstroj pro zkouseni odrazové pruznosti (3)

1.6.3 Tvrdost

Obecrt je tvrdost fyzikalni pojem pro odpor materidluetm se brani proti vniknuti
jiného, tvrdSiho dlesa. Tedy vlastnosti spiSe povrchu materialu. lelyni materialy jsou
houzZevnaté, vifipad pryZze i pruzné, jejich povrchy se vice nebo &néeformuji. Tvrdostni
zkouSky se proto vyvinuly v &ieni odporu celého objemu proti Wtevani tvrdych &les
definovanych tvar. Fri méieni tvrdosti kowu, které jsou plastické, se vyhodnocuje tvrdost
podle velikosti stopy, kterowidlo na povrchu zanechalo. Vzhledem k viskoelagtial
chovani polymer nelze u nich rit stopu ale rovnovaznou hloubku vniknaidla péi urcité
konstantni sile vtiovani. (3, 4)

Pfi odporu celého obejmu je tvrdost vyf@édim tuhosti a u dkterych metod jsou
dosahovény dobré korelace mezi tvrdosti a modulerbnesti. ProtoZze pryZz ma zZimg nizsi
modul a rozdilné deforndai vlastnosti, jsou konstruovany zwagristroje na stanoveni
tvrdosti pryze a jiné pro &teni tuhych sklovitych polymér (4)

Podle tvarwidla se ustalily nasledujici metodyteni tvrdosti:

1. kulickou nebo tykou s kulovym zakatenim



2. kuzelem nebo jehlanem
3. komolym kuzelem
Pri posuzovani uiitych hodnot tvrdosti tznymi metodami jeieba si ugdomit, Ze

hodnoty tvrdosti jsou na#hena a srovnatelndisla pro zcela u¢ité pristroje a smluvni

postupy. (4)

Tvdrost DVM

Pro velmi ngkké materialy, naip PVC-plastigely nebo velmi &kkou pryz, se pouziva
méteni tvrdosti podle DVM, Vznikla Upravou Martensokalickového tvrdoniru, ktery
pouzival pro mifeni pryZze konstantni zatizeni 100 g nadkulia paiméru 5 mm. DalSim
vyvojem u firmy Schopper vznikl tvrdons pfimérem kulicky 100 mm a zatizenim 1000 g.
Cislo tvrdosti se odgéta pimo v setinach mm hloubky vtisku, kterd se tzjjg pomoci
vySkového indikatoru. Hloubka vtisku se ¢@é po 10 vténach acim je pryZz ngkéi, tim
vétSi ¢islo dostaneme. Hlavni sésti Fistroje je citlivy vySkovy ukazatel se stupniéiehou
od 0-2 mm po 0,01 mm dilcich. ZkuSebglesa maji mit hladky povrch s minimalni
tlou¥kou 6 mm a ndfeni se provadi minim&nl10 mm od okrdj zkuSebniho desa.
Postupuje se tak, Ze sétlaci kulicka na povrchdesa, kde fisobi fedtizeni 50 g dané
vahou tyinky a kulicky. Ukazatel musi byt na nule. fk&u se vzorek pkhzatizi a po 10

vtefinach se od#de hodnota tvrdosti (3)

Tvrdost IRHD (International Rubber Hardness Degree)

Pro n&teni tvrdosti pryZe se vSeobeécnjala metoda Shore A s jednoduchou stupnici
tvrdosti 0-100, kde jeidlo ve tvaru komolého kuzeleiiBa¢na sila je vyvozovana ocelovou
pruzinou, ktera se unavuje a povazuje seichtechnice za nespolehlivy prveki Pastém,
pouzivani dochazi také k obruSovani hréija a k jeho poSkozenitipmanipulaci. Vyhoda
tvarucidla spa@iva v tom, Ze vztah mezi hloubkou deformacelogE je linearni. (3)

Pro dostupnost ocelovych kégk presného piméru, které se daji snadno vgiovat,
je pouzivana pro pryz kdkovy tvrdon®r takové konstrukce, aby jeho tvrdostni Skala se co
nejmért liSila od tvrdosti Shore A. Byla zvolena kitka o paéméru 2,50 mm (nebo 2,38 mm)

a pro malé vzorky tlow&y mensi nez 4 mm kuka a o piméru 0,395 mm (mikrotvrdosr
Wallace). Hloubka vniku kutky je méfena vySkovym indikatorem pozZzadovan@gmosti na

0,01 mm. ZatiZeni je vyvozovano pomoci zavazi. (3)



M¢rici rozsah je 28,5-100 IRHD. Postup ptanoveni tvrdosti je ten, Ze se zkuSebni
téleso na 5 vtign zatizZi tginkou s ngfici kulickou, ktera vazi 30 g a potom se necha 3érvte

pusobit celkové zatizeni. (3)

Tvrdost Shore

Pristroju na nefeni tvrdosti Shore je cel@da pro izné rozsahy a dnes se pouzivaji
typy A, C a D. zkouSky jsou zaloZeny naieni odporu proti vtkéovani ocelovych hrdt
raznych tvat. | kdyZz ma Shore A stupnici 0-100 stanovuje sedst pryZze v rozsahu 30 az
85 jednotek Shore A. Prodkti vulkanizaty je lépe pouzivat metodu DVM, pro Sirghak
Shore D. (3, 34)

Typické pro tyto typy tvrdo®ri je zatZovani pomoci pruzin, které je nutnte@ meienim
kontrolovat a pomoci cejchovaciho péra vynulowa. (

P méteni tvrdosti Shore A se postupuje tak, Ze se tvedauilozi na zkuSebnigteso
(minimalni tlou¥ky 6 mm, nejmé& 12 mm od okrajemipvice nméfenich nejméd 5 mm od
sebe) tak, aby patka pevprisedla po celé ploSe. Tvrdost se ¢&ithe za 3 vtéiny od okamziku
dotyku, n€ni-li se hodnota na stupnici i dale, pak sectaldvrdost za 15 vien. Vysledna
hodnota tvrdosti je aritmeticky jomér nejmért tii meéreni, povolena odchylka od gméru
nesmi byt ¥tSi nez +-5%. (3, 34)
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Obr. 6. ZkuSebni hrot tvrdatru typu A a D. (3)



Faktory ovliviiujici tvrdost pryze
Hodnota tvrdosti pryZze se velntiasto pedepisuje. Dosahnout jifipzachovani
ostatnich pozadovanych vlastnosti neni vzdy snagte@g jako neni snadné udrzet ji vzdy
béhem provozu v poZzadovanych tolerancich, a to prdw,zavisi do jisté miry i na
podminkach zpracovani. (23)
Tvrdost pryZe Ize upravovat:
a) typem plniva a plénim
b) davkovanim siry
c) urychlenim
d) zmekcovadly
V malych mezich se &ni tvrdost i zisobem vulkanizace. Nejtsi vliv na hodnotu
tvrdosti ma plnivo a jeho davkovani. Biim Ize obtiza dosadhnout tvrdosti &Sich nez
85°Sh. ZwétSovanim davek siry Ize upravovat tvrdost vecmgan rozsahu az do hodnot tvrdé
pryze; protoze se tim vSakéni nékteré jiné vlastnosti, ndpstrukturni pevnost, starnuti, neni
mozno se od davkovani obvyklého prékkou pryz (tj. 0,5-4 dsk siry)ifiS odchylit a
tohoto zmgisobu se u &kké pryZze ke zmrn¢ tvrdosti ve ¥tSim rozsahu nepouziva. Tvrdost
znaneé zavisi na stupni vulkanizace. (27)
Mezi tvrdosti pryZe a n&fim existuje Wwitd, i kdyZ omezend korelace. Pro pryzZe
z prirodniho kaduku byla navrZzena zavislost podle rovnice: (27)
E =3G = 357exp0,033H (38)
kdeH je tvrdost Shore.

1.7 Metoda kone&inych prvki

Metoda konénych prviki (MKP) je numerickd metoda, jejimz matematickym
zakladem je diskretizace ulohy. Ta &p@ v rozaleni zkoumané spojité oblasti na kong
pocet podoblasti, sttné nazyvané kongymi prvky. Jednotlivé korimé prvky jsou spolu
spojeny v uzlovych bodech. V stasné dob je to nejroz&ergjSi a nejpouziva)sSi metoda

proieSeni uloh mechaniky kontinua (5, 6).

Jeji nejroz&erejSi variantou je deforntmi metoda pouZzivajici tzv. Lagrangeovskych

konenych prvki. Tato varianta vychazi z Lagrangeova variao principu minima celkové



potencialni energie soustavyléiso + jeho zatizeni), resp. jehoé&jdich a vnitnich sil.
Matematicky je princip formulovany rovnici

M=mM,+M,=min (39)
kde

M = celkova potencialni energie

M, = deformani energie vniinich sil tlesa
M, = prace vgjSich sil

Tento princip znamena, Ze ze vSech kinematiakpustnych sta pruzného dlesa
nastava takovy stav, pro ktery nabyva potencialergie systému minimalni hodnotu (18).

Celkovou potencialni energii elementu pro spojitéitnenzionalni dleso rozdlené

domelement Ize vyjadit vztahem

”=Z”e-{d}T{f} (40)
e=1
kde
Me =A° —WS - We (41)

V maticovém tvaru lze energeticky funkcional prereénte zapsat ve tvaru

n* = 2[al*(sle] [olleav ) {6} -

e

X’ Px (42)
- ldf \{[B]T [D){e; }av +\j/[N]T Y ldv + I[[N]T py pdr
z Pz

V rovnici prvni a druhy integrél fpdstavuji potencialni energiifgivareni, teti
integrél gedstavuje praci vykonanou objemovymi silami a parsientegral praci vykonanou
rovnongrnym zatizenim na povrchu oblasti. Pro rovnovahu systému nabyva potencialni

energie minima, tzn. Ze prvni variace energetick@tencialu

oM(u,v,w)=> an°(uvw) =0 (43)



Matematickymi Upravami fiedchézejicich rovnic se dostane tvar tzv. matitedti

elementu ve tvaru

[ = [[B]" [p] [B] av (44)

kde [B] je transformani matice a matice[D] je matici fyzikalnich konstant. Po dalSich

provedenych Upravach se dostane standardni tvariceowstatické analyzy pro element

v nasledujicim tvaru
[K]* {a}* = {f}° (45)
kde vektor zobegthych posuwt

Td P ={u v, W u v, w, | (46)

ey =[P {17 ) (47)
kder je paiet uzii na elementu.

Rovnice celého systému pro diskretizovaélésto sm uzly musi zahrnovat rovnice

vSech uzl a ma tvar
[K] {d} ={t} (48)
kde
[K] = matice tuhosti pro cely systém
{d} = vektor uzlovych posunuti pro cely systém
{f} = vektor vyslednych sil v uzlech

Vysledna rovnice pro vyget tenzoru nafii v zavislosti na posuvech a q@enich

pietvarenich bez uvazovani pateinich teplotnich nafti se niize zapsat jako
{o} =[D] [B] {d} (49)

V piipac, Ze existuji peateni nagti je nutné je superponovat (5, 6, 7, 30, 31)



2 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace bylo naf a zjistit materidlové charakteristiky

hyperelastického materidlu — konkréta pryZovych podkladovych podloZzek a vligchto

vlastnosti na chovani a napjatost podlozek. Prypmetozky byly dodany firmou ZSTV a.s.

Uhersky Ostroh a pouZzivaji se jako tlumici prvkybeapokladnicové upeeni kolejnic, kde

se umisuji mezi betonovy prazec a samotnou ocelovou kiliejn

Materialové charakteristiky byly potom vyuzity nejek pledkéZné materialové

klasifikaci podkladovych podloZzek, ale hlavrjako materidlové konstanty pro popis

hyperelastického chovani pryze. V softwaru Samagizivajiciho MKP byly jednotlivé

podlozky namodelovany a naslédbyl proveden pevnostni vypet a vysledky pro ab

podloZky byly porovnany.

Schématicka struktura postupii pypracovani diplomové prace:

Teoretické seznameni s problematikou Zetg¥ndopravy, Zelezthniho svrsku a
jeho jednotlivychtasti, sezndmeni s bezpokladnicovym ugaim koleji.

Teoreticky popis katuku, kakukové elasticity, teorii hyperelastickych matetial
Zakladni sezndmeni s fyziké&lr- mechanickym vlastnostmi pryZze a zkuSebnictvim
ke stanoveni vhodnym materidlovych parainetr

Obecny popis numerické metody kéngch prvk.

Experimentalni ieni — tahova zkouska, tvrdost a odrazova pruznost.
Vyhodnoceni vysledkz mechanickych zkouSek.

Namodelovani pryZzovych podlozek a néasledny pevimostpaiet v softwaru
Samcef.

Vyhodnoceni a srovnani vysledkbou pryZovych podloZek.



3 EXPERIMENTALNI CAST

Exprimentaniést diplomové prace se zabyva popise#emi, které byly provedeny k
ziskani zakladnich materialovych charakteristikoagtant pro definovani a popis matetrjal
z nichZ jsou vyrobeny pryzové podkladové podlozky.

Mezi tyto mefeni pati zkouSka tvrdosti, gfeni odrazové pruznosti arguevsim
tahova zkouska a jeji nasledna linearizace. &tan® materialové charakteristiky a konstanty
byly aplikovany pro zadani materialovych hodnotayqostnich analyz pomoci MKP. Déle
je vtéto sekci popsanaiprava zkuSebnichéles pro jednotlivé zkouSky, postupipihu
zkousSek, uvedeny vysledkyeteni v tabulkach a zavislosti naranych vysledk v grafickém
provedeni. Po ziskani gebnych materialovych konstant byly vyteay koné&noprvkové
modely pro oba typy zkoumanych pryZzovych podloZ@y zadany okrajové podminky a
zatiZzeni tak, aby co nejlépe vystihovaly skofe stav @i provoznim zatiZzeni. V software
Samcef byly potom provedeny nelinearni statickpoity. Srovnavacim kriteriem pro oba
typy podkladovych podloZzek bylo rozloZeni tenzomapiti a deformace se zatenim na

Spikky nagti v makroobjemu podloZek.

Na zavr je provedena diskuse vysledkro jednotlivé typy podkladovych podlozek

a na zaklad ziskanych vysledkmeéreni a vypota moznosti jejich pouziti v provozni praxi.

3.1 Priprava zkuSebnich €les

Tvar a velikosti zkuSebnickles a roviz metodika zkousSek je ¢gna a definovana
prisludnymi normamiCSN, EN, 1SO, DIN atd. ZkuSebnélésa z pryze je moznéipravit
dvojim zpisobem:

1. Pfimo ze zkouSenych matetdabii jejich vulkanizaci, lisovanim, vikovanim ¢i
vytvrzovanim v pislusnych formach stvarem zkuSebnihglesa nebo vzorku,

z kterého se dale vysekne zkuSebleso

2. Z hotovych vyrobk nebo polotovar vysekavanim, iiezavanim nebo obréhim

V naSem pipad se jednd o dva typy pryZovych podloZzek, ze kterfgly pripraveny

zkuSebni vzorky podle norem pro testovani pryZouyelerial z hotového vyrobku.(4)



3.1.1 Priprava zkuSebnich &les pro tahovou zkousku

e

Jelikoz tahova zkouSkagdstavuje v diplomové praci néjezitejSi zkousku, je popis
piipravy zkuSebnickles u této zkousky nejpodroii.

Pro tahové zkouSky se pouziva dvouttyzkuSebnichdes; ve tvaru oboustranné
lopatky - tzv., osniky - a ve tvaru kroudzk Osmiky se pouZzivaji u vSech tygolymef,
krouzky pouze u kawkovych vulkanizat. Tvar osmiek je u polymeik rizny podle jejich
pevnosti a zfisobu gipravy, protoZe se kivstikuji do forem nebo sefpravuji obraknim.
Jejich [fesné rozréry udava pislusna materialova norma. Jejich tvar je dan raifrevného
uchyceni elisti a koncentrace osového gHplo Zizenécasti vorku. U pryZe, ktera se siln
deformuje, se i@nasi nafti i do rozSfenécasti, ty se deformuji a vznikaji tak rfepnosti
v odetitani zavislosti mezi n&im a deformaci. # velkych protaZzenich se zuzuji i upinaci
¢asti a nastavaji potize s uchycenim vaorRroto byly zavedeny krouzky, protoze odpada
kdyZ jsou i zde uité negesnosti. Nagti je nerovnonirné rozctleno piirezu, kde ve sédu
je nejwtsi a zmensuje se snem k povrchu. Obeeénplati, Ze se atSujicim phirfezem klesa
pevnost v tahu. Uplatje se zde princip SirSi distribuce a prgwadobnosti ¥tSiho vyskytu
slabsich mist, kde Z&a lom. (4, 32)

K tahové zkouSce byly pouzity zkuSebélesa ve tvaru oboustranych lopatek, jelikoz
piistroj na miteni zkuSebnickeles ve tvaru krouzku nebyl k dispozici.

Rozmeéry zkuSebnich des pro tahovou zkousku prdizné typy &les dle fiznych

norem jsou uvedeny v tabuléd.



Tab. I. Rozndry zkuSebnichdes pro tahové zkousky [mm].

Rozméry CSN 64 0605 |s% 5237 DIN 53504 Ty?)sso
(|sg/%|37) Typll | Typ

L 115 150 200 75 50 30
B 25 20 40 12,5 8,5 6
C 33 60 60 25 15 10
b 6 10 25 4 4 2
r 14 min. 60 35 8 10 22
R 25 - - 12,5 0 2.2
lo 25 50 50 20 10 -
H 80 115 120 - - ]
h - - 4 - ) )
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Obr. 7. Tvary zku3ebnickles pro tahové zkousky podltSN 64 0605 (4)



NejpouzivakjSim typem oboustrannych lopatek pro &akové vzorky je
normalizovany tvar ISO R 37, typ 2, s délkou 75 npmacovnicasti 25 mm, $kou 4 mm,
ktery jsem zvolil také j& pro tahovou zkousku. (32)

Vysekavani bylo u nas nejrog&igjSim postupem, i kdyZz je oém znamo, Ze tlak
noze na pryz Zisobuje jeji deformaci a vysledkem jsou nerovné pfocvzorky maji
zaldiveny, nepravouhly ez, ktery se neda@sré zn¥fit. (32)

Proto se rozsil zpusob vyezavani rotujicimi noZzi, protoZze zé&uje pravouhly pitrez.
ZkuSebni osntky se \tSinou vysekavaji noZzi normalizovanych razf) kde se
predpoklada, Ze zkuSebridsa gevezmou rozrry noze. Vznikaji vSak i zde nerovné hrany
a skutény rozner je zavisly obech na tvrdosti pryZze. Nf¥eni piiezu se provadi
tlou&’komery s predepsanym rozénem a tlakem patky. (32)

Vtab. Il jsou uvedeny rozény vysekdvacich nd pro zkuSebniélesa ve tvaru

oboustrannych lopatek.

Tab. Il. Roznéry vysekavacich ndgzzkuSebnichdes tvaru oboustrannych lopatek.

Rozméry Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
A - Celkova delka 115 75 50 35
B - Sitka lopatek 25,0+2,0 125+1,0 85+10 6,00,
C - Délka zuzendtasti 33,0£2,0 250+1,0 | 160+1,0 12,0%0p
D - Sitka zuzenetasti 6,0 + 0,4 4,0+0,1 40+0,1 200,
E - Prechodovy polonér vnjsi 14,0£1,0 8,0+0,5 75+05 3,00,
F - Piechodovy polongr vnit Fni 25,0+2,0 125+1,0 | 100+0%5 300}
A
C

- _
«; . ~— [ =
\r'\

Obr. 8. Vysekavacitt pro zkuSebnitesa ve tvaru oboustrannych lopatek (32)




Pro neteni byly pouzity zkuSebnélesa ve tvaru oboustrannych lopatek typu 2. Tyto
t¢lesa byly pipravena ve firm ITC za pomoci viezavaciho noze typu 2fiprava €chto
zkuSebnich dles byla komplikovana faktem, Zeélp byt pripraveny pimo z hotového
vyrobku — vtomto fpact zpryzovych podlozek. Jelikoz &y podlozky dosti
komplikovanou morfologii povrchu (vyskyt z&@ého pétu drazkovani a jinych
nepravidelnych tvaru na povrchu podlozky), bylongéubejdive z podlozky vy#znout plat o

tlou&’ce cca 2 mm, ze které byly potom teprvéizmguty potebné zkuSebniliska ve tvaru
lopatek viz., obr 9.

Obr. 9. ZkuSebnitisko ve tvaru oboustranné lopatky

3.1.2 ZkuSebni télesa pro méieni odrazove pruznosti a tvrdosti

Méifeni odrazové pruznosti bylo provedeno iisstpoji Schob. Pro &feni odrazové
pruznosti podle Schoba se pouzivaji zkuSedlaga ve tvaru kotaie a piiméru 36,6 az 44,6
mm a tlousky 3,8 aZz 4,2 mm. desa by ndla byt monolitni a neniifpustné, aby byly na
povrchu opatny ozn&ovacim papirovym Stitkem nebo jinak Zis&ny. Povrch zkuSebniho
t¢lesa musi byt hladky a rovny. (33, 34)

Tvrdost se réfila metodou Shore A. ZkuSebrilésa pro tuto zkousku by da mit
tlou&’ku 3,8 az 4,2 mm a &a by byt bez zakulaceného a hrubého povrchu. (34)

ZkuSebni &liska na ndieni odrazové pruznosti i tvrdostiéty v tomto gipact pramer

40 mm a tloug&ku 4 mm. Bliska byly gipraveny vyseknutim z platu, ktery byl iezan
Z pryzové podlozky. (33)



3.2 Tahova zkouska

Tahova zkouSka spdle¢ se stanovenim tvrdosti a odrazové pruznostiti pat
k zakladnim a poginé rychlym stanovenim zakladnich materidlovych chemagtik
pryZovych materid, kterych se hojh vyuZiva v gumarenském jmyslu pro charakterizaci
novych vyrobkuwi danych katukovych material a snési. (4)

Z vysledku tahové zkousky byly naslednou lineaiizalbové Kivky ziskany patebné
materialové charakteristiky pryZze, ze které jsoudlpiky vyrobeny. Jednd se konkréta
stanoveni koeficiefit Mooney - Rivlinovy rovnice, které byly poté pouwZijako vstupni
hodnoty pro charakterizovani matediat softwaru Samcef, coz je program, pro pevnostni

vypocet pomoci MKP.

3.2.1 Popis principu tahové zkousky

Podstatou tahové zkousSky je to, Ze zkuSebkdsd, vtomto fipact oboustranna
lopatka, je uchycena deelisti trhaciho stroje, &leso je poté rostouci silourigkonstantni
rychlosti protahovéano, &Sinou az do jehoiptrZzeni. Trhaci stroj je propojen s grafickym
zaznamem, ktery zaznamendava zavisldsopici sily nadeso na jeho protaZzeni (deformaci).
Jako vystup dostavame zavislosspbici sily na protaZzeni zkuSebnikimsa resp., zavislost
napsti v tahu na deformaci vzorku. (4, 32)

Tahova Kivka pro pryZz ma sy charakteristicky esovity fb¢h a liSi se od ostatnich
polymeii svym nelinedrnim chovanintimizkych deformacich. (4)

Parametry, které potéttbeme z tahovéikuky ziskat jsou nasledujici:

* Pevnost vtahu je definovana jako maximalni n#p v tahu, patebné petrZzeni
zkuSebnihodesa.

* TaZnost je definovana jako tahova deformace pracovriydelokamziku petrZeni.

* Modul - je pormgrné nagti, pii kterém se dosahne dateho gedem zvoleného
prodlouZeni pracovriiasti zkusebnihakesa (nap M100,M200,M300,M500).

VSechny tyto i parametry jsou v podstaten zakladnim rritkem, které obeen
popisuji materidlové charakteristiky pryZze a dauvaim jen orientni pohled na dany
material. V tomto fipadt byl vSak hlavni dvod pro provedeni tahové zkousky ziskani tahoveé

kiivky — cili grafické znazorani pribéhu tahové zkousky, jelikoZz tato zavislost poté



poslouZila pro provedeni linearizace tahové@vly, pomoci niz byly potom ziskany

nastavitelné parametry Mooney — Rivinovy rovnicengtanty G a G.

3.2.2 Postup pfi méreni tahove Kivky

Prvnim krokem u tahové zkouSky bylEpgrava zkuSebnickles. V tomto pipact se
jednalo o &lesa ve tvaru oboustrannych lopatek definovanychméoi. Méfeni bylo
provedeno V laboratfb na Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi UTB ve Zima trhacim stroji
ZWICK dle normy ISO 37 pro dva typy pryZovych patidé Pro kazdou podloZzku bylo
ptipraveno 11 zkuSebnichlisek.

Trhaci stroj byl propojen s ptiacem, do kterého bylyfed z&atkem ngteni vioZzeny
potrebné Udaje k charakterizaci zkuSebnigdbst a ndteni tj., roznéry zkuSebnichdes, typ
materialu, atd. Vyhoda propojeni s¢ftacem byla v interaktivnim ovladani pomoci
programu, ktery byl v PC nainstalovan. Program cavprevad meieni zavislosti psobici
sily pii posunuticelisti na zavislost n&gi v tahu i deformaci vzorku.

Po nastaveni veSkerychildzitych paramefr do PC bylo provedeno &eni na
konkretnich vzorcich. Program zobrazil vS8echny ¢emeé hodnoty, statisticky vyhodnotil

jednotliva néfeni a graficky znazornil pbéhy meteni.

3.2.3 Vysledky méieni tahové zkouSky

Vysledkem rgieni tahové zkouSky byly grafické zavislosti sma deformaci u
zkuSebnich des. Software pro trhaci stroj také umoznil zisk&ltteré z&kladni statisticke
vypocty z meéteni jako stedni hodnota a sfrodatna odchylka. @ezitymi hodnotami jsou
pevnosti a deformacdipietrzeni a moduly M100, M200, M30Ra nasledujicich obrazcich
jsou znazorény grafy nandfenych tahovych itvek pro oba typy pryZzovych podlozek. Z 11
vzorkli pro oba typy podlozek byly vybrany vzdy 4 vzorkicemér nahodw, i kdyz
s mensim phlédnutim na koeficient spolehlivosti u vysledimebrizace tahovérivky.
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Obr. 11. Tahovaikvka pro podlozkE.1 - vzoreks. 2
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Obr. 13. Tahovaikvka pro podlozk.1 - vzoreks. 4
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Obr. 15. Tahovaikvka pro podlozkiE.2 - vzoreks. 2
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Obr. 16. Tahovaikvka pro podlozk.2 - vzoreks. 3
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Obr. 17. Tahovaikvka pro podlozk.2 - vzoreke. 4




Tab. Ill. Nangtené hodnoty pevnosti v tahu, maidaltaznosti z tahovychikek.

Podlozkaé¢. 1 Podlozkag. 2
Vzorek 1] Vzorek 2| Vzorek 3| Vzorek 4| Vzorek 1] Vzorek 2| Vzorek 3] Vzorek 4
Pevnost| 16,67 15,49 14,63 15,36 11,27 11,47 11,45 12 41
v tahu
[MPa]
Taznost| 376,96 | 350,79 388,7 403,3p 301,35 303,81 316,95 ,632p
[%]
M100 4,57 5,06 3,81 3,80 4,06 3,97 3,93 3,5p
M200 8,54 8,90 7,11 7,00 7,39 7,31 7,15 7,8
M300 12,87 13,11 11,00 10,65 11,1% 11,3p 10,82 10,06
Tab. IV. Statistické vypity pro podlozkus. 1
a bo Rm Ry, |Nom.st| g, €
n=11| [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [mm] [%] [%0]
X 1,859 | 4,712 15,3 15,21 171,78 381,382,02
S 0,0712({0,2401| 1,12 1,14 6,51 14,4y 14,93
Tab. V. Statistické vypay pro podloZkue. 2
Ao Bo Rm Ry Nom. st| g, €
n=11]| [mm] [mm] |[MPa] | [MPa] | [mm] [%] [%]
X 1,839 4,72 10,9 11,78 23,94 302{®20,08
S 0,0477| 0,08345| 1,03 0,32 7,32 12,73 ZS,T
6

kde @ - tlou¥ka zkuSebnihastesa

by - Sitka pracovntasti zkuSebnihclesa

Rm - mez pevnosti

Ry - naggti v tahu i pretrZzeni

Nom. St — pracovni délka zkuSebnililesa

€m - deformace na mezi pevnosti

&p - deformace P pretrzeni



3.3 Linearizace tahové Kivky

DalSi krokem v experimentaldésti diplomové prace bylo zpracovani tahovigky a
to jeji linearizace.

Cilem linearizace bylo ipvedeni tahovychikek na linearni zavislost, kde byly
naslednou linearni regresi ziskany konstanty Moondyivlinovy rovnice G a G, Tyto
konstanty charakterizuji chovani Kalkového materidlu ip deformaci. Pomoci éthto

konstant Ize vyp&itat moduly pruznosti v tahu a ve smyku.

3.3.1 Mooney — Rivlinova rovnice

Z fenomenologické teorie plati pro deforfnaenergii izotropnichétes plati:

W=C1(|1_3)+C2(|2_3) (50)
kdels, I jsou tzv. invarianty deformace a plati po n
L, =5 + 2+ A (51)
1 1 1
I, ==+=+—= (52)
r2or XN

a C;, C; jsou nastavitelné parametry, které se stanovivodmim experimentu a uvedenou
funkci. Faktor 3 v rovnici (50) zakuje, ZeW nedeformovanéhglesa je nulové. Dosazenim

rovnic (51, 52) do rovnice (50) pak ziskdme:

W:C{/l';‘+)|£—3j+c{%+2)lx— j (53)
za predpokladu, Ze:
1
Ay =4, = vz (54)

Derivaci a naslednou Upravou rovnice (52) pak nigka
%zcl(a—a‘2)+cz(l—a‘3), (55)

ktera se oznauje jako Mooney — Rivlinova rovnice (MR). RovniceRVie schopna popsat
tahové kivky vSech katukovitych siti velmi dote az k inflexnimu bodu. Paramte®y, C,
se vyhodnoti z experimentélnich Giajestlize se data zpracuji ve smyslu linearizothané

tvaru rovnice (55):



E(C::—T) = Cl + CZ% (56)
Hodnoty funkce na levé stramovnice se vynesou protid/a zavislost se proloZi
piimkou, kterd vytind na ose iaalnic Usek ¢ jeji snérnice je G. Nalezené hodnoty iC
vzrastaji u daného polymeru monot@nse stuptim zesfovani. Veltina G nejprve roste,

avsSak v oblasti&nych stupii zestovani se fibliZi limitni hodnog. (29)

3.3.2 Postup a vysledky linearizace tahovychikvek

Ziskané grafické zaznamy tahovycthiviek z tahové zkouSky byly ipvedeny do
programu Microsoft Excel s naslednym provedeniradiizace dle navodu uvedeného vyse.
Na vodorovnou osu se vynesly hodnoty d/a na svislou osy zase hodnoty F/2#a-a)
resp. hodnoty/2(a-a), jelikoZ tahové kvky zaznamenavaji zavislost rngpna deformaci.
Poté se zavislost proloZilaimkou a pomoci linearni regrese se ziskala roviiéce® pimky,
ze které byla pouzita stmice, ktera odpovida hodro€, a Usek na ose y zase konstai.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazosn linearizované tahové tikky pro

jednotlivé podlozky a vzorky.
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Obr. 18. Linearizace tahovéikky pro podlozkw. 1 — vzorek. 1
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Graf €. 2: Linearizace tahoveé k Fivky pro podlozku €. 1 - vzorek 2
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Obr. 19. Linearizace tahovéikky pro podloZzkw. 1 — vzorek. 2
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Graf €. 3: Linearizace tahové k Fivky pro podlozku €. 1 -vzorek 3
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Obr. 20. Linearizace tahovéikky pro podlozkw. 1 — vzorek:. 3
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Graf €. 4: Linearizace tahové k Fivky pro podlozku €. 1 -vzorek 4
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Obr. 21. Linearizace tahovéikky pro podlozkw. 1 — vzorek. 4




Linearizace tahovych Kvek pro podlozku®. 2
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Graf €. 5: Linearizace tahové k Fivky pro podloZzku €. 2 - vzorek 1
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Graf €. 6: Linearizace tahoveé k Fivky pro podlozku €. 2 - vzorek 2

0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05
0,04
0,03 -
0,02 -

y=0,4026x + 0,0172
R®=0,9854

0,0l T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

1/a

Obr. 23. Linearizace tahovéikky pro podloZkw. 2 — vzorel€. 2.
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Graf €.7: Linearizace tahové k Fivky pro podlozku €. 2 - vzorek 3
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br. 24. Linearizace tahovéikky pro podlozkw. 2 — vzoreke. 3.
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Graf €.8: Linearizace tahové k Fivky pro podlozku €. 2 - vzorek 4
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Obr. 25. Linearizace tahovéikky pro podloZkwe. 2 — vzorek. 4.




3.3.3 Vysledky méreni linearizace — moduly pruznosti v tahu a ve smyk

V tab. VI. jsou uvedeny vysledky linearizace tahdvyivek pro jednotlivé podlozky
a vzorky. Jsou to hodnoty konstant Mooeny — Riwljnocovnice G a G a moduly pruznosti
ve tahu a ve smyku. (3, 29)

Smernice zavislosti nafii na protazeniip nulovém protazeni udava Youingmodul
pruznosti v tahte. Z Mooney-Rivlinovy rovnice plyne vztah mezi modm E a konstantami
CiaG:

E= {M} =6C, +6C, (57)

da
Neplrené vulkanizaty negni pri protahovani objem, a proto je modul pruznosti
v tahu trojnasobkem modulu pruznosti ve smyku:

E=3G; G=2C,+2C, (58)

Tab. VI. Nangiené a vypétené hodnoty Mooney — Rivlinovych konstant a médul

Podlozkaé. 1 Podlozkaé. 2
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4
C,[MPa] | 0,0201 0,021 0,0167 0,0161 0,017p 0,0172 0,066 158,0
C,[MPa] | 0,3328 0,3927 0,313 0,323 0,4233 0,4026 0,4049 05a4
E [MPa] 2,117 2,482 1,978 2,036 2,645 2,519 2,520 2,527
G [MPa] 0,706 0,827 0,659 0,679 0,882 0,840 0,843 0,842

3.4 Méreni tvrdosti Shore A

DalSi zkouSka, kterd charakterizuje materialovéstmiasti je zkouSka na dfeni

tvrdosti. Existuje #kolik metod na rafeni tvrdosti pryZe (tvrdost podle DVM, tvrdost IRHD

tvrdost Shore A, D), které se liSi ve svych aplikhc NejvhodgjSi metodou pro @teni

mekké pryZe je metoda Shore A, ktera byla pouzité takomto ndreni. (34)

Podstata zkouSky spiwa v neteni odporu, ktery klade dany material v tomtpact

pryz, proti vnuknuti jiného, tvrdSihélésa. (34)

Pri méteni tvrdosti Shore A se postupuje tak, Ze se tvedquiloZi na zkuSebniéteso

(minimalni tlou$ky 6 mm, nejmé& 12 mm od okrajemipvice neienich nejmédn 5 mm od



sebe) tak, aby patka pevprisedla po celé ploSe. Tvrdost se &itke za 3 vtéiny od okamziku
dotyku, ne€ni-li se hodnota na stupnici i dale, pak secteldvrdost za 15 vien. Vysledna
hodnota tvrdosti je aritmeticky fomér nejmért tii méeni, povolena odchylka od tpnéru
nesmi byt ¥tSi nez + 5%. (34)

Vysledné hodnoty tvrdosti davaji jen zakladni infiecce o materialové charakteristice
a nemizou se brat jako strodatné vysledky @ujici konkrétni kaduk, jelikoz je tvrdost

nag. dosti ovlivréna stupsm plreni.

3.4.1 Postup a vysledky néreni tvrdosti Shore A

Méieni tvrdosti se provedlo v labor#itma Ustavu inzenyrstvi polymiema UTB ve
Zlin¢ na gFistroji pro neteni tvrdosti Shore A, @ pro oba typy podlozek a pro 6 vzérkd
kazdého typu polozky dIESN ISO 7619. ZkuSebnélesa néla tvarétverce a rozrérech 40

mm a tlougce 4 mm.

Tab. VII. Nantiené hodnoty tvrdosti a vyptena statistika pro oba typy podlozek

Cislo mé¥eni Vzorek &1 | Vzorek ¢.2
1 63 70
2 64 72
3 61,5 69
4 60,5 68
5 62 70,5
6 61,5 68
Vybérovy pramér X 62,08 69,58
Smérodatna odchylka s 1,133 1,426
Minimalni hodnota Xmin 60,5 68
Maximalni hodnota Xmay 64 72
Median %, 61,75 69,5

kde X, (50 % o-kvantil) se nazyva median aiguistavuje nejtypytéjSi hodnotu ve

statistickém souboru.



3.5 Méreni odrazoveé pruznosti podle Schoba

ZkouSka odrazové pruznosti je jednou z nejrychtj&i jednoduchych metod keeni

schopnosti materi@) hlavre pryZovych, absorbovat resp., vracet mechanickoargénpri

deformaci razem. (33)

K méfeni odrazové pruznosti se ustalilyédwnetody — podle Schoba a podle Liupkeho,

které se liSi pouze vtom, Zeérani podle Lipkeho se pouziv&i pnéreni @i ruznych

teplotach. Pro gfeni v této praci byla zvolena metoda podle Schai&pz je jednodussi a

tomuto n&eni zcela vyhovuije. (33)

3.5.1 Postup a vysledky néieni odrazové pruznosti podle Schoba

Méteni odrazové pruznosti bylo provedeno v labdratma Ustavu inzenyrstvi

polymefi na UTB ve Zlig dle normyCSN 62 1480 naifstroji Schob opt pro oba typy

podlozky pro 3 vzorky od kazdého typu podlozky pgre metitka stupnice. ed samotnym

meétenim kazdého vzotkse nechalo kladivo 3krat dopadnout na vzorek aquio se tzv.,

slepé ndteni, kterym se redukuji chybyétieni diky tixotropii pryZe. Pro natfené hodnoty

byly provedeny statistické vypty a vysledky jsou uvedeny v tab. VIII.

Tab. VIII. Nantiené a vyp&tené hodnoty odrazové pruznosti pro oba typy pakoz

C. méfeni | Podlozka&.l | Podlozkag.2
1 25 36
Odrazova pruznost [%] pii H = 1 2 24 35,5
3 24,5 36
Vybérovy primér R [%] 24,5 35,833
Smérodatna odchylka s [%] 0,408 0,236
1 49 72
Odrazova pruznost [%] p¥i H = 0,5 2 49 70,5
3 48,5 72
Vybérovy priamér R [%] 48,83 71,5
Smérodatna odchylka s [%] 0,236 0,707

Pro odrazovou pruznost se vyjtal pomoci studentova rodéni 95% interval

spolehlivosti, ve kterém, se narané hodnoty pohybuji podle vztahu:

R:[ﬁit S

“Tn

|

(59)



kde t je studeniv ¢initel (studeniv a-kvantil) a plati pro sho & = f(a, v), kdea je
intervalovy odhadd = 0,95) av = n-1, kden je paiet hodnot ve statistickém souboru (n = 3

=v = 2). Hodnoty tjsou tabelovany a pro n = 3 ma hodnqta #,303.

Tab. IX. Intervaly spolehlivosti hodnot odrazovémosti pro ob podlozky

Podlozkaé. 1 Podlozkag. 2

95% interval R=(488+06) | R=(715%18)
spolehlivosti

3.6 Modelovani a pevnostni vyp&et pryzovych podlozek pomoci MKP

V této casti je popis pevnostniho vygta zadanych pryZovych podloZzek. Pomoci
tahové zkousky byly ziskany gebné konstanty Mooney — Rivlinovy rovnice, kterékem
piesré charakterizuje deforndai chovani pryZze. Tyto konstanty byly nezbytné kipo
kawukovitého materialu v softwaru Samcef.

V nésledujicich odstavcich je postépmpopsan postup modelovani pryZovych
podloZzek od kratkého popisu softwaru Samcégspstanoveni vhodnych 2ahych stau a

okrajovych podminek az po vyget a vyhodnoceni vysledk

3.6.1 Metoda konetnych prvki

MKP — angl. Finite Element Method (FEM) je metokiera spoéiva v tom, Ze spojité
kontinuum nahradime diskretnim kontinuem, tj. ®iade €leso na utity koneny paiet
element, které jsou mezi sebou spojeny v uzlech. Jedmothirvky maji stejné vlastnosti

jako celkova struktura. (5, 6, 7)

Kréatky popis software Samcef

Software Samcef je program belgické firmy Samtdtéry se vyuziva pro pevnostni
vypocet pomoci MKP. Obsahuje v sbl8-D model&, proto je mozno konkrétni modely
sestrojit gimo v prostedi Samcef. (35)

Program je rozélen na pre-processing, ve kterém se provadi CADetovdni Elesa,
vytvéreni si¢ konenych prvki, stanoveni jednotek, definovani materialugzagch stav a

okrajovych podminek. V processoru softwaru je pdavea analyza v naSemiipad



nelinearni. V postprocessoru programu simulujems&éné vysledky vyptu tj. rozloZeni

tenzoru nagti a deformaci a deformiai chovani modelu. (35)

3.6.2 Navrh a modelovani pryZzové podlozky

Pred samotnym modelovanim byly #fany roznéry konkrétnich podloZzek. Na

nasledujicich obrazcich26 ac.27 jsou znazowmy tvary obou podlozek. (35)

*,
-

A S T A L B e R
Obr. 26. Pryzova Zelezfii podkladovéa podlozka 1.



a Zelezmi podkladova podlozka 2.

Obr. 27. Pryzov

3D model& v softwaru Samcef je podobny CAD (Computer - AidBesign)

progranim. V dalSim kroku byly postugnnamodelovany v pre-processingu softwaré ob
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Obr. 30. Zakladni geometrie podlozkyl — pohled na rovinkz.
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Obr. 31. Zakladni geometrie podlozky?2 — izometricky pohled.
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Obr. 33. Zakladni geometrie po

DalSim krokem na 3-D modelu bylo vytiokone:noprvkovy model podkladovych desek.
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ky pro®podloZky je na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 34. 3-D gi konenych prvki pro podloZkue.1.
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3.6.3 Okrajové podminky a za®
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Jak je vidt na obr. 2, pryZova podloZzka je undfst mezi betonovym praZzcem a ocelovou
kolejnici. PodloZce je zabré&mo pohybovat se ve smu pisobeni tihové a z&tné sily.
Teoreticky by se podloZzka mohla pohybovat v ré\knlmé na fisobeni tihové a z&tné sily,
ale znemoiuje teci sila mezi podlozkou, betonovym prazcem a oceidwlejnici.

Okrajové podminky byly proto zadany tak, aby bytalpZzka po celé spodni ploSe
podegena a na hranach bylo zamezeno posuve dvou zbyvajicich osach. Ozeaiu, v, w
Znamena posuvy v osaghy, z

Okrajove podminky

Obr. 36. Okrajové podminky pro podloz&ul
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Olkrajove podminky
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Obr. 39. Okrajové podminky pro podloz&u2 — detail®jSi pohled.

Zatézné stavy

Jako z&tzny stav é&lesa je uvaZzovany stav, kdy jsou rie$o vhodd aplikovany
pusobici okolni sily. Na kazdéléso na zemském povrchuigobi tihova sila Ze#& uvnit
te¢lesa misobi objemové sily. Proto jgipnodelovani dlezité sprava zagzny stav definovat,
podobré jako stanovit okrajové podminky. Jéetha vhodd navrhnout interakciétesa
s okolim, to zda se jedna& o sily statickedynamické, jak velké tyto sily jsou a jakym
smrem pisobi

V software Samcef je &kolik moznosti jak z&¥ny stav definovat. MZzeme zde
nadefinovat dinky tlaku, sily zadat do uzlnebo na linii, silu definovat jako statickou nebo
naopak silu zadat jako funk&su apod.

V pripadt pryZovych podloZek sefipuréovani sil, které na &pasobi, postupovalo
podle obr. 40.



PryZova podlozka

m = 80 000 kg

Obr. 40. Sily fsobici od vlastni hmotnosti vliaku.

Na podlozku fisobi tlakova sila vyvolana tihou kolejnice, ategevsim tlakova sila
od samotného vagontdi lokomotivy. Bylo proto nutné «it nejhorSi polohu viaku (i
podloZzce vzhledem k velikostiupobici sily. NejhorSi z&tny stav podle obr. 40 nastane
v okamziku, kdy se jedno z kol vlaku naché#iimm na podlozce - v takovéntipad: je tlak
na podloZku od viaku nejtsi.

Lokomotiva ma hmotnost cca 87 tun, byla uvazovéai&z 80 tun. Jeden vagdén ma
celkem 8 kol a uvazovala se situace, kdyZenstat na podloZce pouze jedno z nich. Jelikoz
jsou ol# kola €sné u sebe, uvaZovala se lokomotiva jaltyikolova. Celkova hmotnost
lokomotivy je 80 tun, zatizeni od jednoho kola adnju podloZku je 20 tun. Podle vztahu:

_F
=3 (60)

kde F je zatZovaci sila od jednoho kola lokomotivySge plocha podlozky na kterou sila
pusobi, se vypétal tlak pisobici na podloZzku.tRobici sila je F = 200 kN, plocha S = 14 620
mn¥, vysledny tlak je p = 13,68 MPa. Tato hodnotasjaticky tlak, ktery fisobi na
podlozku, kdyz je vlak v klidu.

Na néasledujicich obrazcich jsou znazosgnzatzné stavy pro abpodlozky.
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Na vypaet se aplikoval&asova funkce, podle které vyt konverguje k hodnotam
predepsaného zatizeni.

Po nastaveni vhodnych okrajovych podminek aZrdich stau byl provedeny
nelinearni vypoet, protoZe se jednalo o nelinearni tlofiasy vypaéta byly v fadu desitek
hodin, model byl z po#iné husté sit konenych prvki. Po vypd@tu a kontrole, zda uloha
dokonvergovala, se v post-processingdasti zobrazily veskeré vyptené vysledky. Hlavni
pozornost se zatila na vysledky deform@iho chovani a vyslednych rdp Na

nasledujicich obrazcich je znazémn deformani chovani a pibéhy nagti pro ol

podloZzky. Popisy vysledkjsou uvedeny v diskusi vysledku.

Deformace a nagti pro podlozkué. 1

Modal displacements (DX DY ,DZ) . X-displacements
Time step 14
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Modal displacements (DX DY DZ) - X-displacements
Time step 14

Time 0.4035E-02
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Obr. 47. Deformace podlozky 1 v osex.




MNodal displacements (DX,0Y DZ) : Y-displacements
Numerical scale 1/20.976409

Time step 14

Time 0 4035E-02
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Deformation scale: 1.00
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Obr. 48. Deformace podlozky 1 v osey.
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Obr. 49. Deformace podlozky 1 v osez.



Nodal displacements (DX DY DZ) : Displacement modulus
Time step 14

Tims 0.4035E-02
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Obr. 50. Modul posunuti (deformace) podloZkyl

Nodal displacements (DX, DY DZ) : Displacement modulus
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Obr. 51. Modul posunuti podloZky 1 — pohled vetfech Gznych rovinach.
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Obr. 62. Detail Sigky nagiti podél osyx pro podlozkie. 1 (s popisky velikosti naj)
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Obr. 63. Detail $gky nagsti podél osyx pro podlozkLe. 1 — rotace o 18kolem osyz



Stress tensor : Equivalent stress
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Obr. 64. Von Misesovo n&fi pro podlozkws. 1.
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Obr. 65. Von Misesovo nép pro podlozkwe. 1 (detail na Sgky napgti).



Deformace a nagti pro podlozkué. 2

Modal displacements (DX DY, D7) : X-displacements
Time step 33
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Obr. 66. Deformace podlozky 2 v osex.

MNodal displacements (DX DY, DZ) : Y-displacements
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Obr. 67. Deformace podlozky 2 v osey.



Modal displacements (DX DY, DZ) | Z-displacements
Time step 33
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Obr. 68. Deformace podlozky 2 v osez.

Nodal displacements (DX.DY,DZ) : Displacement modulus
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Obr. 69. Modul posunuti (deformace) podloZky.




Modal displacements (DX, DY,DZ) : Displacement madulus

Time step 33

z X Y z
Time 0.5872E-02 alEERR——— .
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MNumerical scale 1/?
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Obr. 70. Modul posunuti podlozky 2 — pohled vetéch Gznych rovinach.
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Stress tensor © Stress along X-axis
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Obr. 80. Napti podél osyx pro podlozkie. 2.
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Obr. 81. Napti podél osyx pro podlozku. 2 (detail na Sgky nagti s popisky).



Stress tensor . Equivalent stress
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Obr. 82. Von Misovo nafti pro podlozkw. 2.
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Obr. 83. Von Misovo nafti pro podlozkw. 2 (detail na Sgky naggti s popisky).



4 DISKUSE VYSLEDK U

Tato cast diplomové prace seimje celkovému vyhodnoceni vyslegkkteré byly
nantieny. Bylo provedeno vzajemné porovnani vystedio ol# podloZzky se snahou vho#in
popsat ob podloZzky co se tykd jejich vyuziti v praxi. Déle gde upozormo na mozné
problémy, které mohou v provozu nastat.

Nejdrive se provedla diskuse vyslédiziskanych materidlovych charakteristik pro

jednotliva néfeni, potom je provedeno vyhodnoceni pevnostniclodtypomoci MKP

4.1 Materialoveé charakteristiky pryzovych podlozek

4.1.1 Vysledky méieni tvrdosti Shore A

Tvrdost byla nitené dle metody Shore A Sestkrat pro oba typy pe#ldXa obr. 84 je

znazorrn graficky vysledek rreni tvrdosti Shore A.

Vysledky m éreni tvrdosti Shore A pro oba typy podlozek
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61,75

Tvrdost Sh

podloZka €. 1 podloZka €. 2

Obr. 84. Grafické znazo&ni hodnot tvrdosti Shore A obou typodloZzek

Jak je vidt na obr. 84, tvrdost obou podlozek se od sefiss meliSila. Podlozka. 2
ma tvrdost o &co vyssi, tato vlastnost se projevila i u tahovéusky nizsi taznosti. Material
pro oba typy podloZzkek patdo kategorie rkkych pryzi, které maji tvrdost v rozmezi 20 az
95 °Sh. Vyrobcem udavana tvrdost pro pryzové Zelednpodlozky ze sisi pirodniho
kauiuku je v rozmezi 65 az PSh. Jak je vidt na obr. 84, prvni typ podloZky se sice v tomto
intervalu nenachazi, ale hodnota tvrdosti se za&8& meliSi. Druhy typ podlozky se jiz

v intervalu, ktery vyrobce garantuje, nachazi.



O obou typech podloZzek Ize konstatovat, Ze madtméd charakteristiky splji
pozadované hodnoty garantované vyrobcem vzhledgejick tvrdosti. JelikoZz nebyl
k dispozici technologickyiedpis na vyrobou obou tygodloZek, ktery si kazda firma chrani
jako své ,know how"“, nelze se podrafiinvyjadrit k jejich vyslednym vlastnostem, které
mohou byt u tvrdosti ovlivény nag. stuprm plréni. Vysledna tvrdost podloZekie byt
charakterizovana jen na zakéagantienych hodnot tvrdosti.

Oba typy podloZzek jsou s hlediska tvrdosti vhodn® mplikaci jako tlumici

podkladové desky mezi praZzec a vlastni kolejnibeheznénim svrsku.

4.1.2 Vysledky méieni odrazoveé pruznosti podle Schoba

Odrazova pruznost byladgfena metodou podle Schobacbpro oba typy podlozek,
tiikrat pro kazdy vzorek. Na obr. 85. je graficky zaden vysledek mteni obou typ

podlozek.

Vysledky m éfeni odrazové pruznosti dle Schoba pro oba typy
podlozek
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Obr. 85. Grafické znazoni vysledki odrazové pruznosti obou typodloZzek

Jak je vidt na obr. 85, #Si odrazovou pruznost ma typ podlozky2. VEtSi tlumici

acinky by méla prav@&podobré mit druhd podloZzka, ale vysledkyeiani odrazové pruznosti



obou podloZek nejsou zas tak rozdilné. Proto vgHedereni neni HliS smerodatny.
Vysledky mohou byt ovliveny nag. negesnym mdfenim vlivem ztrat energie mezi
zkuSebnimdesem a dopadajicim kyvadlem.

Vyrobcem udavané hodnoty odrazové pruznosti praqu§ Zelezrini podloZky jsou
v rozmezi 50 az 60 %, coZ ne zcela odpovidachamym hodnotam, ale Ize je akceptovat.
Muze na to mit vliv vice faktdr (stupé plnéni, delSi expozice na slutrdm z&eni ci

powetrnostni starnuti).

4.1.3 Vysledky tahové zkouSky

Méieni tahové zkouSky bylo provadeno nejefilkziskani pevnosti v tahu a taZznosti
pryzovych podlozek, ale také aby se ziskal grafiz&gnam nafii na protazeni, ktery pak
poslouZil k linearizaci tahovéikky a k ziskani konstant Mooney-Rivlinovy rovnidéa obr.
86. jsou uvedeny vysledné hodnoty pevnosti v taltl@zaosti pro oba typy podlozek.

O pewost vtahu @ taznost
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Obr. 86. Porovnani pevnosti v tahu a taznosti 4kvizo podlozkyc.1



O pevnost v tahu [ taznost
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Obr. 87. Porovnani pevnosti v tahu a taznosti 4kvizo podlozkyc.2

Porovnani pevnosti vtahu vzork @ pro oba typy podlozek
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Obr. 88. Porovnani pevnosti v tahu vZopko oba typy podlozek

Porovnani taznosti vzork @ pro oba typy podlozek
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Obr. 89. Porovnani taznosti vzérgro oba typy podloZek



Jak je vidt na obr. 8 a 89, vzorky z podloZzky1 vykazuji vyS$Si nejen pevnost v tahu,
ale i taznostCili by mél mit prvni typ podlozky o &co lepsi elastické vlastnosti. Na obr. 86 a
87 vidime porovnani pevnosti v tahu a taZznosti rjegnotlivymi neienymi vzorky pro oba
typy podlozek.

Vysledky neieni pevnosti a taznosti jsou émnané ovlivnény stupgm plréni a
volbou eleastomeruCili mohou byt rozdilné vysledky obou podloZzekigpbeny i &mito

dvéma faktory.

4.2 Vysledky pevnostniho vypétu

Po nangieni tahové Kvky a jeji nasledné linearizaci, kterd vedla k oo konstant
Mooney-Rivlinovy rovnice, byly oba typy podloZzek madelovany v software Samcef.
Vypocet byl provedeny pro Mooney-Riviir model, nebyly uvazovany dalSi mozné modely
jako Ogdedv, piipadré Hard-Smithav. Vysledkem vypéta byly ziskany rozlozeni tenzoru
napsti a deformaci pro oba typy podloZek gtejnych zatiZzenich a okrajovych podminkach.
Pro zvolené uzly na podloZzkdch byly uloZzeny vysiegkibéhu deformaci v zavislosti na
case. Nkteré pfibehy zvolenych deformaci jsou znazény na obrazich. Na obr. 90 vidime

porovnani deformaci a n&éppro oba typy podlozek.

o Napéti g Deformace
6 - +5
+ 4,5
5 + 4
= 4 + 35 —
£ 13 &
© =
o 3 25 =
@ =
£ t2 %
-§ 2 T 15 2
1 — +1
+ 0,5
0 0
podloZzka €. 1 podloZka €. 2

Obr. 90. Porovnani velikosti deformaci a ¢tapbou tyf podlozek



Deformace prvni podloZzky je oéoo WtSi a to koresponduje s vysledky z tahové
zkousky, kde prvni podloZzka vykazovala vysSi stupdasticity. Tomu odpovida i vysSi
hodnota Spiky naggti u druhé podlozky, ktera vykazuje vySSi tuhost.

Velikosti deformaci obou podlozZek Ize akceptovidjrs i tak velikosti Spiek nagti
pro ok¥ podlozky. Maximalni vypé&tena napti lezi dostatataé nizko pod mezi pevnosti
v tahu. Ta je u prvni podlozky nad 14 MPa a u drpbdlozky nad 11 MPa. Sfiova nagti
se nachazeji pouze na malénétpaprvki. Vyskyt Sptek nagti u obou podlozek je v mistech
tvarovych diskontinuit tj. na hranach a v mistesrych gechodi. V téchto mistech rive
dochéazet p dynamickém zatzovani k moznému vzniku poSkozeniigadre Siteni trhlin.

Na obr. 52 az 60 a 71 az 79 jsoud&idasové piib¢hy deformaci proit rizné uzly v siti
konenych prvki. Je vidt, Ze pfibeéhy nejsou linearni, coz koresponduje s nelinearnim

deform&nim chovanim pryZzovych matenil



ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo stanovit vliv geyelastickych vlastnosti
pryzovych Zelezrinich podkladovych desek prdZoa jejich napjatost a chovani. Proto bylo
nutné nejprve stanovit materidlové charakteristéohto podlozek. K dispozici byly dva typy
pryZzovych podloZzek z nedefinovanych kakovych smisi a si#iznou morfologii povrchu.
Podlozky byly dodany firmou ZPSV a.s. Uhersky Olstro

Nejdrive byly provedeny u obou typpodloZek ndteni materialovych charakteristik.
Me¢rila se tvrdost a odrazova pruznost. Na normalizgehrvzorcich, vytvéenych z reélnych
pryzovych podlozek, byly ip tahovych zkouSkach naffeny a vyhodnoceny fbehy
deforma&né-napitovych zavislosti. Nireni tvrdosti a odrazové pruznosti poskytly zakladni

informace o materialu, ze kterého jsou podlozkyotgny.

Vysledky mefeni tvrdosti ukazaly, Ze oba typy podloZzek byly ezich tolerance,
udavané vyrobcem pro pryzové podkladové podloziodidZky z tohoto hlediska gatdo
skupiny ngékkych pryzi. Vysledky odrazové pruznosti uz tak isohekorespondovaly s Udaji
garantovanymi vyrobcem, byly nizsi, nez uvadi vgebHodnoty mohou byt ovlimy

vySSim stupém plreni.

Tahové zkouSky potvrdily hyperelastické chovanizerykdy tahové svky mély
charakteristicky nelinearni esovity uh. Nasledujici linearizaci tahovychiikek byly
ziskany konstanty pro Mooney-Rivlinovu rovnici, ke velmi dolse charakterizuje
deforma&ni chovani pryZe. Pomocichto konstant byly vyptieny moduly pruznosti v tahu a
ve smyku. Vypotené konstanty byly dale pouzity pro charaktelizagZového materialu
pro Mooney-Rivliriv kong&noprvkovy model a jeho nelinearni staticky v§gbpomoci
MKP v software Samcef. V tomto vypetnim software byly sestrojeny 3D modely podlozek,

zadany okrajové podminky a ané stavy pro nelinearni pevnostni v§gb

Vysledkem nelinearniho statického pevnostniho wfpobylo ziskani rozlozeni
tenzoru nagti a deformaci v makroobjemu podloZzeKasovy ptibéh deformaci zvolenych
uzla v siti kong€nych prvki. Vysledné hodnoty deformaci jsoutrigustné pro dané
geometrické roziry podlozek. Vypoitané hodnoty deformaci ukazuji, Ze se jedna o
podlozky z elastického kauku. Velikosti Spiek naggti jsou vyhovuijici, protoZe i maximalni
hodnota Sgikovych napti lezi pod hodnotou pevnosti vtahu ngiené pomoci tahové
zkousky. Spiky napsti jsou pouze v mistech velkych tvarovych diskauiti tj. v mis¢ hran

a ostrych pechod a jejich hodnota velmi rychle klesa jiz s velikosbjemového prvku. Maji



predevsim vliv na vznik trhlin a jejich nasledn#efi v materialu z pohledu Unavy materialu.
Velikost nominalnich nafi lezi hluboko pod mezi pevnosti wfanych vzork podlozek.
MKP dokre vystihuje deformini a naptové chovani podkladovych podlozZzek ptatickém

zatizeni a vysledky fizeme povazovat za korektni

Na zéklad nangienych materidlovych charakteristik a z vyskedpevnostniho
vypoctu se jako vhod¥Si pryZzova Zelezikini podlozka do provoznich podminek jevi
podlozkac.1. Velikosti deformaci u podlozky.1 jsou ¥tSi neZ u podlozky.2 ale velikosti
Spikek nagti jsou niZ8i nez u druhé podloZzky. Proto by v ptato podlozka diky své vyssi
elasticie me¢la Iépe tlumit vibrace, které se do riepasi od projizgicich vliaki. Z hlediska
cyklické unavy by mdla byt odolrjSi vici vzniku a Sfeni trhlin ve své strukte diky nizSim

vypoctenym Spikovym nagtim.

ProtoZe se tato diplomova prace zabyvalagSenim problému tykajiciho setifani a
vypoéta podloZek pi konstantnim zatiZzeni, jéetba popis vlivu hyperelastickych vlastnosti na
napjatost a chovani podkladovych desek brat jakdetaey. Pro komplexni posouzeni by
bylo nutné provésiadu dalSich gteni materialovych hodnot i u jinych modifikovanytstari
a konstrukci podkladovych podloZzek. Déale by byieba na realnych konstrukcich provést
meéteni pro ziskani z&tovacich spekter pro nasledné transientni dynamiggécty, aby byl
problém chovani podloZzek dost&ate popsan.VSechny tyto nadstavby akegahuji rAmec

moznosti diplomové prace i znalosti ziskanych studi
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