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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva interaktivnim chovammawvulkanizované hyperelas-
tické pryZoveé obrée pojezdového kolaipzatizeni. V praci je uvedena technologie vyro-
by pojezdovych kol, popis zkuSebnich metod a zigkarsledky mdteni pro dva typy pry-
Zovych smdsi. V praktickécasti je provedeny vy@et stavi napjatosti pojezdového kola
pomoci metody korimych prviki. V zawru je provedena analyza vyslédl porovnani
obou typi smesi s doportienim pro vyrobu a provoz plnych pryZzovych abrpojezdo-

vych kol.

Kli¢ova slova: hyperelasticita, k&ukova snés, pryz, pojezdové kolo, tenzor rdp stav

napjatosti, tenzor deformace, modul pruznosti, aeetoneénych prviki.

ABSTRACT

Interactive behaviour of a vulcanized hyperelasidid rubber ring - a part of
wheel - at loading has been studied in this diasert. Production technology of wheels,
description of testing methods and results of mm@ag for two kinds of rubber com-
pounds are given. In the practical part of theattsdion a state of stress computation has
been carried out for the wheel using the Finitenellet method. Analysis of results, compa-
rison of both compounds and recommendation forufzenture and service of solid rubber

rings — wheels — are given.

Keywords: hyperelasticity, rubber compound, rublvdreel, stress tensor, state of stress,

strain tensor, modulus of elasticity, finite elererethod.
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UvoD

Siroka 3kéla elastickych vlastnosti pryze je rozijiod pi volbé vhodnych materia-
I aplikovanych v pimyslu. Na rozdil od &nych konstruknich material Ize u pryzi
meénit vlastnosti ve velkém rozsahu. Toho Ize doséhndwwdnou skladbou k&ukové
smesi. Tyto parametry jsou rozhodujidfi pyrobé gumarenskych produkt jejichz funkce
je podmirna vlastnostmi pro pryz tak typickymi. Gumarenskynpysl se v sotasnosti
nezabyva jen vyrobou samotnych pryZovych vyioligpojky, tlumici prvky, pneumati-
ky...), ale ¥nuje se i technologii pogumovaniznych kovovych nebo plastovych dilc
V naSem pipadt se jednd o vyrobu pojezdovych kol ve smyslu naanitkovani pryzové

obrwe na kovovy disk.

Diplomova prace se zabyva hyperplastickym chovgpiydové obrde navulkani-
zované na ocelovém pojezdovém kole. V teoreti@ati je popsana konstrukce pojezdo-
vého kola a je zde popsan podrobny proces vyrolde [3ou uvedeny zkuSebni metody,
které slouzi k ziskani zakladnich materialovychrakizristik. Podle pozadaiknorem
byla provedena tahova zkouSkag¢remi tvrdosti a odrazové pruznosti. Jelikoz se pryz
chové jako hyperplasticky material, jsou v teotati¢asti popsany matematické modely
hyperelasticity a je sttmé nazngen matematicky popis metody kangch prviki (MKP).

V prakticke ¢asti jsou prezentovany vysledné materialové chargkiky experimentakh
nantiené pro dva typy kaukovych sndsi, které poskytla firma Wicke.cz. Jedna se o dva
typy snesi, kdy jedna se pouziva standargs vyrob¢ pojezdového kola a druha je srov-
navaci a slouzi pro porovnani. Dale jsou vysledkyweovany pro péeby linearizovaného
Mooney-Rivlinova dvouparametrového modelu pojeztiavéola. Nasledh je pouzit
software SAMCEF a Samcef Field pro v¥pbrozlozeni tenzoru deformace a &taypo-

moci metody kongych prvki.

V zawru jsou porovnany oba typy zvulkanizovanychésirz pohledu nastenych
materialovych charakteristik a z pohledu vyskediskanych fi vypoctech pomoci metody

kone&nych prvk.
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1 PROBLEMATIKA POJEZDOVE TECHNIKY

Prudky rozvoj vyroby pneumatik na:gpomu 19. a 20. stoleti dal vzniknout novym
odwtvim zangienych gedevSim naigpravu a manipulacézkych naklad. Jedna seip-
devSim o pojezdova kola, ktera by se dala defingadad vynenitelna stavebni sgast
piepravovacich strdj a zd&izeni s velkou Skalou nosnosti. Pogumovana koldnazasgi
uplatreni u specialnich dopravnich prissiki, jako jsou voziky pro¢Zké naklady, vozidla
pro vnitrozavodni dopravu, akumulatorové vozike, issodasti strojnich zazeni. Vyuziti
nemusi byt jen v @imyslu. Tyto vyrobky se stavaji i séasti kazdodenniho vyuziti. Se-
tkAvame se s nimi napv domacnosti jako sg¢ast nabytku nebo sedacich souprav, ve

zdravotnictvi u nemocuinich kizek nebo v supermarketech u nakupnich viozik

Velky sortiment pirodnich a syntetickych k&uka umoznil vyrakét pogumovana po-
jezdova kola s pestrou paletou pouzivanych tvrdadty v rozsahu od 50 do 90 Sh. Pryzo-
vé povlaky na ocelovych rafcich maji v porovnadbgé doby pouzivanymi materialy tyto

vyhody:

- Velky rozsah tvrdosti,

- Velké mnozstvi sisi s fiznou odolnosti proti korozi,
- Vyborné elastické vlastnosti,

- Odolnost proti opdgtbeni,

- Dostaténou tepelnou odolnost,

- Odolnost proti zatiZeni v tlaku,

- Dobrou soudrznost pryzoveé vrstvy se zakladnim riédésn.

PIné pryZové obrte se staly v fibé¢hu let nejpouzivaf)Sim materidlem i potahova-
ni a nasledném navulkanizovani na kovové disky.2faise pro to dvou zakladnich cha-
rakteristik. Obrd maze byt podrobena velkym deformacirispbenim vgjSich sil, aniz
by dochazelo k jejimu poruseni. Druha vlastnostgberé tlumeni a schopnost vracet se do
puvodniho stavu po uvoémi téchto pisobicich sil. Z toho plyne, Ze si obraachovava
swvij toroidni tvar a mMize dale plinit sj ucel. [1],[2],[3]
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1.1 Pojezdové kolo

Jedna se o vyrobek kruhové konstrukceméokolem své osy. Kruhovy pohyb se zajjg
piimym uloZenim nebo pomoci loZiska. Obrea vrejSi ¢asti kola. Jeji saasti je tzv. b-
houn, ktery je v iimém kontaktu s vozovkou. Na néasledujicim obrazkizeme vidt

konstrukci pojezdového kola.[4]

Obr.¢. 1.Schéma pojezdového kola s loziskem[4]

Popis obrazku: 1. Lozisko, D -tRwr kola,
2. Disk, d - Vnini pramér loziska,
2.1. Naboj s maznici, T1 -i®a naboje,
2.2. Zebro, T2 - ${a obrue,
2.3. Rafek, M - Rmg¢r naboje.

3. Obrud, b&houn,
4. Distakni viozka,

5. Mezikrouzek,

1.1.1 Zzakladni klasifikace

Pojezdova kola se mohoulid podle nejtizngjSich kritérii. Proto budou uvedeny

pouze zakladnideni podle funkce, druhu lozZisek, materialu alera ulozeni.
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Zakladni rozdleni podle funkce:

* Pojezdova kola samostatna,
* Pojezdova kola otma,

* Pojezdova kola pevna.
Rozaleni podle druhu loZisek:

» Kulickové lozisko — je vhodné dastému provozu,ipvyssich rychlostech actsi-
mu zatiZzeni ma plynuly chod.

* Kluzné lozZisko — je vhodijSi pro nizké rychlosti, Iépe snasi narazyzmse pouzit
i ve vihkém prosedi.

« Jehltkove (valivé) lozisko — obdobné vlastnosti jakoluzkeého.
Rozdleni podle materialu obite:

* PIna guma — vyzrije se malymi vibracemiippojezdu, ma hladky chod a za
piedpokladu hladkého povrchu mensi odpor nez pnekmati

* Pneumatika — maly odpor na nerovném povrchu, vybtumi narazy zfisobené
nekvalitnim povrchem.

* Polyamid — vysoké nosnosti, odolny kyselému a uihléprostedi, uten gede-
vSim na hladké povrchy.

* Polyuretan — je odolnyii kovovym ¢asticim, umoiuje vysoka zatizenitpniz-
kych hodnotach optebeni.[5]

1.1.2 Funkce pryZové obrute

Funkce pryZové obte je obdobna jako u klasické pneumatiky. @bmaji&uje styk
s vozovkou nebo s jinym povrchem pomo&hbdunu. Ma za Ukol ignaset vSechny sily,
vychazejici z pojezdového izzeni na povrch, po kterém se pohybuje a naopdakh&

davodu musi obré plnit nasledujici zakladni funkce:

* PrenaSet svisle, taé a boni sily mezi kolem a povrchem. Svislé sily jsousap
beny vahou pohybového aparatuinee sily vznikaji pi akceleraci (zrychlovani a
brzdéni), baini sily se projevuji f zménéach sndru (zat&eni),

* Umoznit pohyb soustavy valenim,

» Tvorit sowtast stability (pérovani).[6]
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1.2 Technologicky proces pogumovani pojezdového kola

Proces pogumovani se da aplikovat tné materialy. Jedna se o ocelové, litinové,
hlinikové nebo plastové disky. K pogumovani se poukawukova snis predepsané kva-
lity. Technologicky postup gumérenské vyroby ségél z gkolika po sok jdoucich kro-
ku, se kterymi se nyni obeznamime. V naSéfpaut se jedna o litinovy rafek stipubo-
vym uloZenim. To znamena, Ze kola maji na Zebrutagy otvory, kterymi se upevni na
¢ep napravy neboifpadre na naboj. Toto uloZeni je vhodné priempos krouticiho mo-

mentu.

1.2.1 Uprava diski pired pogumovanim

Kazdy kus uteny k pogumovani ma tvar a ro&m, které jsou v souladu s technickou

dokumentaci.

Uprava kol se provadi ve dvou krocich. Néjd dochéazi k odm#évani. To se pro-
vadi tlakovym postkem horkou vodni 14zni, ktera obsahujetici prostedek o znameé
koncentraci a probiha v uzaném z&zeni. Po vyerpani odma®vaciho dinku lazreé se

musi doplnit. Proto se hlida koncentrace tambsah ropnych latek v lazni.

Druhym krokem je otryskavani povrchu (opiskovaRiovadi se néastji v pisko-
vacich z#ézenich s metacimi koly. Jako abrazivo se pouzbdlowa df, ale mohou byt
pouzity i jiné podle druhu materialu disku. Po elgni se kontroluje, je-li zdréni po-
vrchu rovnondrné. Dilce se poté zbavi prachu za pomoci tlakowelkochu. Timto postu-
pem se dosahuje jak zdésm tak zwtSeni plochy. To fispiva k lepSi soudrznosti pryze
s kovem. Nevyhodou je Ztseni nachylnosti ke korozi disku.[2]

1.2.2 Nanaseni adhezni vrstvy

Adhezivni prostedky jsou weny ke spojovani pryZe s kovem. Spojovani se piiovad
za zvySenych teplot. N&jsgji se pouziva dvouvrstvy systém nanaseni, kterfvgen
spodnim zékladnim n&em a druhym vrchnim n&em. Natiraji se pouz@dre ocistené

plochy disku zbavené vesSkerého prachu a mastnoty.

- Prvni vrstva je zakladni. Dava spoj mezi kovem a pryzi po-
tiebnou stabilitu proti viigm koroze. Zakladni nét se aplikuje
v tlou&'ce rekolika um. Schnuti této vrstvy Ize urychlit suSenim

za zvysené teploty.
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- Druha vrstva byva univerzalni pojivo na batzmych typi
kauwuki. Jednd se o pojivo schopné spojovat celou Skélu ka

cukovych sndsi s kovy nebo s polarnimi plasty.

Systém dvou vrstev nffi vaze khem vulkanizace kauk ténei na vSechny kovy a
jejich slitiny a také na celotadu plasi. NejastjSi adhezni fipravky jsou na bazi che-
mosilu. Piimyslow se pouziva chemosil 211 (zakladnienga chemosil 411.[7]

1.2.3 Priprava naloze z KS a konfekce

Pryzova obra se vyrabi z katukové sndsi. Kawukem a jeho vlastnostmi se bu-
deme zabyvat samostatn jedné z nasledujicich kapitol. Protiejgeme rovnou k vyrab
paski pro naloze.

Pasky se fipravuji na vyrobni lince, ktera se sklada #iwaciho dvouvalce, kalan-
dru, vzduchového chlazeni a odkladaciho pasu. K&am desek se kite v olfivacim
dvouvalci o pracovni teplét Pak postupuje ke zpracovani do kalandru, ze tkbes@é na-
sledré vytahuji pasy o poebné tlousce. Déle se seka na peitbnou délku a uklada se
k dalSimu zpracovani. Je velicéleFité F tomto postupu dodrzovat pracovni teplotu. Ta

zalezi na typu kauwkové sngsi. Teplota se pohybuj@dow od 50 do 90 °C.

DalSim krokem fi vyrobé pogumovanych pojezdovych kol je konfekcipRavené
disky se zkontroluji afipadné vady se odstrani. M&zisté zavady p&tnanos adhezniho
nagru mimo plochy uwtené k pogumovani. Ten se odstrani brousenim admgstetlako-
vym vzduchem se odstrani prach. Na disky se pdiélog pipravené pasky ve stanove-
ném mnozstvi, které maji painé roznéry. Aby se zabez@gda dostaténa vyph formy a
optimalni velikost petoki, musi byt hmotnost naloZe asi o 5 az 103&ivneZ hmotnost
néloze patebna k pogumovani diskurimavijeni pask se db4 ndistotu stgnych ploch

naloze s kovem.

1.2.4 Lisovani

Lisovani je krok, ve kterém dochézi ke kdnému tvarovani a kipnuti smesi na
disk. Déje se tak ve vulkanizaich lisech. Jedn& se orizeni, kde jsou upe¥ny formy.
Forma je rozélena na spodni a vrchidist. Spodnéast je pipevrena na vysuvné zakladni
desce. Ta je op@na vysuvnym a vyrazecimizzenim, diky kterému se vylisovany vyro-

bek vytlai z formy ven. Postup lisovani je nasledujici:
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1. Pred kazdym lisovanim musi byt forma spréwycisténa a pedelfata na pozado-
vanou pracovni teplotu. Ta je dana druhemissm

2. Opracovany disk s nalozi se spravnyntissghem vloZzi do vysunuté spodtésti
formy. Ta se pomoci vodicich list zasune do vulkamiiho lisu a ten se uzéa

3. Po uzaveni lisu probiha nafvani naloze a nasleduje tlakovani, které delikrat
opakuje. Tim se doséhne odvzdirin Po skoteni procesu se lis hermeticky uza-
vie pod pracovnim tlakem, kteryire dosahovat igkolik desitek MPa. Po stano-
veny¢as probiha vulkanizace.

4. Po ukoreni vulkanizace se vynda pogumovany dil &isty se forma od zbytk
pryze. Cely proces se opakuje.

5. U hotového vylisku se jeStza tepla odstraniietoky, fredevSim nadici roving.

6. Vyrobek postupuje ke kontrole.[8],[9]

Obr.¢. 2Vulkanizani lis[10]
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1.2.4.1 Vulkanizace

Proces vulkanizace je fyzik&@mrthemicky @), pii kterém dochézi ke zgnam struk-
tury u elastomer. Déje se tak tinkem zvySené teploty a vulkanizdach cinidel. V jejim
pribéhu ztraci katukova snds plasticitu a rni se v pryz, ktera se vyzhige vysokou
elasticitou. Material se vyztiaje vysokou pevnosti, velmi nizkou rozpustnostozpous-
tédlech (zvulkanizovany ka&uk pouze bobtnd), ma velkou odolnost protéroda \&tSi
pruznost. Zachovava si svou tuhost i ohebnost ll&rerozsahu teplot. Jednou z nevyhod

zvulkanizovaného kawku je ztrata taznosti.

Pro zvulkanizovani kawkovych smsi se pouzivaji vulkanizai ¢inidla na bazi
siry. Mezi makromolekulami se vytkigricné vazby (sirné istky). Ri reakci kaduku a
siry mohou vznikat volné radikaly, proto se jednédikalovy proces. Pouzivana sira ma
strukturu osmilenného kruhu (§. Vlivem zvySené teploty dojde k rozewi kruhu a
vznikaji tak volné radikaly, které se vazZzou na rkolg kauwtuku. Sira se navazuje na dvoj-
né vazby nebo reaguje s vodikem metylénové skupimguku. Tato reakce vede
k vytvoreni @icnych vazeb mezietzci. ZjednoduSené schéma tvorkiy¢pych vazeb me-

Zi fet€zci je na nasledujicim obrazku.

S
|
—CH,—HC=CH—CH,— E.Bin a n
5o S
I
—CH;—HC=CH—CH,— —H,C—CH—CH—CH,—
|
S

Obr.¢. 3.5chéma tvorbyriicnych vazeb[6]

Mezi kawtukem a sirou probiha tato reakce az do vzniku progé struktury. Cha-
rakter tchto struktur pak @uje, jedna-li se o reakci intramolekularni nebeintoleku-
larni. Intramolekularni reakce je takova, kterabphé uvnit molekuly. To znamena, ze
vulkaniz&ni ¢inidlo reaguje pouze s jednim molekularnfeitzcem kaduku. Naopak
reakce intermolekularni (mezimolekularni) probihézirsirou a déma navzgjem sousedi-

cimirettzci kawuku. Naslednou rekombinaci se pak vytyaicna vazba.[7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Optimum vulkanizace

Vzhledem k tomu, Ze fyzikalni vlastnosti s yulkanizaci néni postupg, mize-
mefict, Ze se jedna oépzavisly nacase. Rychlost fyzikalnich charakteristik je ovina
n¢kolika atributy. Nejastji se jedna o typ pouzitého k&uku, pouziti vulkanizéniho sys-

tému, gisad nebo teploty.

Optimum vulkanizace fiZeme obeahpopsat jako stav ipkterém je dosazeno po-
Zadovanych fyzikalnich vlastnosti pryze. \aryslu, @i vyrob¢ riznych pogumovanych
kol (i jinych pogumovanych vyroli, je jednou z nejpouzivésich metod stanoveni op-
tima vulkanizace metoda bobtnanim. Jedna se o o@ar pongrné rychlou a spolehli-

vou metodu. Z4kladna kroky jsou tyto:

1) Z hotového vyrobku se nakolika mistech odeberou zkuSebéliska (u disku, ve
stredu, u povrchu) a stanovi se jeho hmotnost. Hnsbioyp nendla prekradit 5g.

2) Téliska se nasledrpondi na 24 hod. doifsluSného rozpou&dla (toluen atd.).

3) Po uplynuti stanovené doby se zkuSebliska vyjmou z rozpouétila a stanovi se
jejich hmotnost. Nasledrse stanovi hmotnostni rozdily.

4) Vypocte se procentni nést hmotnosti. Jsou-li hodnoty ri&tu v toleranci £ 15%,

muzeme konstatovat, Ze je vyrobek #imavulkanizovany.[11],[12],[13]

1.2.5 Kontrola hotovych vyrobki

U hotovych vyrobk se provadi vizualni kontrola. Ta#di piislusnymiCSN, CSN
ISO a tzv. podnikovymi normami, které stanovuje er@idpodniku. Jedna séeaevsim o
CSN 63 3010 &SN ISO 63 0101.

Z hlediska spravné fughkosti vyrobku jsou néefpustné vady nasleduijici:

a) Trhliny nebo jiné necelistvosti, zalisovanémesi nebo jiny odpad,

b) Nerovnosti povrchu: ot¢ené bubliny, propadliny, vrasky, nedolisované mista
nerovnosti zpsobené vzduchem,

c) Na rozhrani kovu a pryZze nesmi byt: zatrZzaiiytkanizované pryZze na styku
s kovem; tetelné zn&sténi od separaniho prostedku, pryZze nebo chemosilu;

odseparovani pryZze od disku.

Pogumovana pojezdova kola, kterd nesplni vystupontr&lu, jsou uteny
k opétovnému zpracovani. To znamen4, Ze se odstranévagizova obréi a disk znovu

podstoupi cely proces pogumovani.
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1.3 Kauduk

Kautuk je zakladni surovinou pro gumarenskyimysl. Tato surovina je pmyslu
znama uz od poloviny 18. stoleti. Samotny&aunema ve sité praimyslu nikterak velké
uplatréni. To nachézi az s objevem vulkanizace v roce 184derou se zaslouZil americ-
ky chemik Charles Goodyear. Timto objevem se magngslovymi surovinami dostava
na [edni pozice, protoze svymi vlastnostmi se odligujeostatnich pouzivanych materia-
I, jako je devo, kiZze, beton, ocel, jeji slitiny a jiné materialy. \8pky z kaduku vynika-
ji mnohymi vlastnostmi, mezi které pahagiklad velka elasticita, nepropustnost plyn
odolnost w¢i chemikéliim, malou vodivosti (z toho plynou vyhérelektroizolani vlast-

nosti).

Po strukturni strance se jedna o ne®esinou elastomerni makromolekularni latku,
kterd vynika vysokou zcela vratnou elastickou defaci. Ta se fize pohybovat vadu az
nékolika stovek procent. Vzhledem k tomu, Ze je kaurelativie mekky s malym mo-
dulem pruznosti, tak vykazuje i za pokojové tephygokou ohebnost. Za k&uk mizeme
povazovat kazdou polymerni latku, kterd ma délezce s vysokym polymegaim stup-
ném. Retszce musi byt natolik zapleteny mezi sebou, aby cedirelo k visk6znimu toku.
Jako disledek sniZzené symetrie pozorujeme amorfni struktsliabé mezimolekularni sily
jsou @icinou relativie velké pohyblivosti segmeint Teplota skelnéhoipchodu se pohy-
buje pod hranici -40°C. Kazdy k&uk musi umoznitidké sfovani, které jestzlepSuje
jeho vlastnosti. $ovanim se zabrani plastické deformaigizatZzovani a umozni sere
chod odcésteéné plastické deformacedsteé vysokoelastické deformaci. Tyto materialy
dale vykazuji velkou houzZevnatost a vysokou oddlqeti odirani. DalSi vlastnosti se

daji ovlivnit vhodnymi pisadami do katukové smisi.
Gumarenskeé si@si

Kazdou gumarenskou ssitvai vzdy kombinace fisad s katukem. Za pisady nii-
Zeme povazovatizné chemikalie (napantidegradanty, plniva, afk¢ovadla, urychlovée
aj.), které maji za ukol zlepSit zpracovatelnost¢snzelepsit vlastnosti vulkanizatu tak, aby

vyhovoval poZzadavikm a snizit naklady na jeho vyrobu.

Pojem koncentrace je nahrazeritem dili na sto dil kawuku (dsk). Zakladem sgn
si je 100 dih kawtuku. Typicka gumarenska gspro sirou $bvané nenasycené kaiky
obsahuje na 100 dsk kaiku:
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e 0-4dsksiry
 5dskZnO

» 2 dsk stearinu

e 0,5- 3 dskurychlovd

* 1 - 3 dsk antioxidant

e 0-150 dsk plniv"

* 0 -150 dsk zrikcovadel

Kauwuk se dli podle zgisobu jeho ziskavani na@skupiny, a to naifrodni a synte-
ticky. [8],[14],15]

1.3.1 Prirodni kau¢uk (NR)

Prirodni kaduk se ziskava z brazilskeho kakovniku Hevea brasiliensis. Tato rost-
lina ma ve svéife st’ mlénic, které obsahuji latex.a stromu se fazava a vytékajici
latex se sbira. Ten se pakspbenim kyseliny (mravénhnebo octova) necha koagulovat.
Vysrazeny katuk se poté susi nebo udiildni kaduk je svym sloZzenim 2- metyl-1,3-
butadien a nachazi se ve formach cigzdme ziskat kawk i ve fornt trans (gutape€n).

—+CH, H

b £
C=C trass-1.4 polymer

;o
CH, CH,+

C=C cir-l4 polymer
i
CH, H

Obr.¢. 4. Strukturni vzorecifrodniho kaduku[33]

Z prirodniho kaduku se vyrabi i &které specialni typy:

» Technicky klasifikovany katuk,

* Vyborrg zpracovatelny kaiuk SP,
* Roubované polymery k&uku,

» Cyklizovany kaguk

» Peptizovany katuk,

» Praskovy katuk a dalsi.
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1.3.2 Synteticky kaucuk

Syntetické katuky se z#aly vyralet s cilem nahradit kawky prirodni. Svymi
vlastnostmi mnohdy fiedchazeji vlastnostifpodnich kaduki. ZvySujici se naroky na
vlastnosti pryZe dali vzniku négnejSim typaim kawtuka. Z hlediska jejich pouzitelnosti je
muzeme rozdlit na dw slozky. Prvni jsou syntetické k&uky pro vSeobecné pouZiti. Ty
vynikaji vysokou pevnosti, odolnosti protiéod, nizkou hysterezi a vysokou odrazovou
pruznosti. Maji ale Spatnou odolnost proti starptitzvySenych teplotach a Spatnou odol-
nosti proti ozonu. Proto jéeba pouZzivat &Siho mnozstvi antidegradanDruhym gipa-
dem jsou speciélni syntetické Kalty nachézejici uplagni v inZzenyrskych aplika-
cich.[1],[7]

Tab¢. 1 Pouziti syntetickych ka&uk:: ve vybranych vyrobcich[1]

Druh vyrobku Typ kau ¢uku

v . ey, —
PIASEE pro osobni a) Studeny butadienstyrénovy + butadien

styrénovy olejem nastavovany

automobily b) Etylenpropylénovy
a) Chloroprenovy
Dopravni pasy b) Butadienovy + izoprenovy
c) Etylénpropylénovy
. a) Chloroprenovy
Remeny i
b) Polyuretanovy
a) Studeny butadienstyrénovy + butadien-
PIné obruce styrénovy olejem nastavovany

b) Butadienovy + izoprenovy

a) lzoprenovy + butadienovy

o b) Chloroprenovy, nitrilkatuk
Pogumované valce

c) Ethylenpropylénovy, polyuretanovy, si
likonovy, fluorokarbonovy

a) Chloroprenovy

Hadice b) Studeny butadienstyrénovy olejem na

stavovany
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1.4 Technicka pryz

Prevazna wtSina gumarenskych produkse vyrabi technologickym procesem zva-

nym tvaeni. D¥je se tak za zvySenych teplot ve vulkatidah lisech. Konéné vlastnosti

nych gfisad a na stupni sésvani. Zakladni deni pryzi je:

o Mekka pryz
» Polotvrdéa pryz

e Tvrda pryz

Na obrazku je zngni technické pryzZe, které je normovano patiN 62 0002:

TS 19, B, ), i
Ttida norem - gumarenstvi
——I_ .[ Daopliinjici vlastnosti
Pryi Charakteristika

pevnost

Druh pryze

charakterizovany Twrdost Shore

tvpickou vlastnosti
Stupefi typické
viastnosti

Obr.¢. 5Znaceni technické pryze[28]

Podle @elu se technicka pryZHt na tyto zakladni vyrobky:

* Vybaveni pro pohybliva z&eni,

* Vybaveni pro dopravni ¥aeni pracujici pod tlakem nebo va-
kuem,

* Pruzné vyrobky vystavené dynamickému namahani,

e Pryzova&sreni pro statické namahani,

» Elektroizol&ni materidl,

* PryZové ochranné obklady chemickéhézeni,

» Prostedky pro vzduchoplavbu a plavbu po ¥pd

* Zbozi denni spotby.[6]
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1.5 Elastické chovani elastomai

1.5.1 Idealni elasticita

Je idealizovanyifjpad deforméniho chovani latek. Jedna se o okamzZit@sow ne-
zavislou, dokonale vratnou, linearni deformaci.aldé elasticita se projevuje u latek, je-
jichz ¢astice jsou pewnuloZzeny v rovnhovaznych polohach (diamant, kov)ekokterych
tyto c¢astice kmitaji. B pusobeni nagti dojde k odsunuttastice ze své rovnovazné polo-
hy. Tyto posuny jsou velmi malé a mohou byt tedshig a pouze do malych vzdalenosti.

To je divod, pra@ se dosahuje jen malych deformaci.

Latky vykazujici elastické chovani maji velky modktiery je téndi nezavisly na tep-

loté. Poissofiv poner se pohybuje v oblasti 0,25 — 0,33.
Hookeiv zakon

Hookeiv zadkon niizeme definovat jako vztah mezigobici silou a naslednou defor-
maci. Mezi &gmito velicinami plati v oblasti malych deformacfiméa ungérnost. V tomto
piipadt se konstanta ugmosti nazyva modul pruznosti a nezavisi na rech tlesa.
Muzeme pedpokladatdlesoctvercového piiezuAg, 0 délcel a Stcea. Dale gedpokla-
dejme, Ze deso je zhotoveno zizotropniho ide&lrelastického materialu (tzn.
v kterémkoliv jeho bod a v kterémkoliv sréru jsou elastické vlastnosti stejn€). Zavadime
vngjSi silu F, ktera msobi na plochu pezu A,. Pisobenim sily dochazi k prodlouzeni

délky o4x a k zuzeni $ky o0 Ay.
Proto zavedeme paimé prodlouzend,definované jako:

_ l+Ax-1 Ax

g = = 1
! " " 1)
a pricné zkracené,definované jako:
a—-Ay—a Ay
Eg=——"—=—— 2
= » 7

Pro oblast pruznych deformaci plati vztah mezi graym prodlouzenim afEnym
zkracenim, ktery se nazyva Poissompontr. Pro absoluté nestl&itelna tlesa niize na-

byvat hodnoty 0,5.

vV=— 3)
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Hookeiv zakon pro jednoosé namahanizeme vyjadit ve tvaru:
og=E.¢ (4)
kde: E - je Youngiv modul pruznosti v tahu,

o — je normalové nafi (silaF pasobici kolmo na plochu fifezuA).

ZAavislost napti na pondrném prodlouZeniip konstantni rychlosti z&kovani se na-
zyva tahova kvka. V malém rozsahu deformaci 8di Hookovym z&konem.iPvétSich
deformacich vykazuje chovani materialdityr odklon od tohoto zakona. Tahové diagramy
raiznych material maji vzdy charakteristicky pbéh. Na nasledujicim obrazku je uveden

piiklad tahového diagramu houzevnaté ocele.[17],[18]

. El{' {
O K, Xo

Obr.¢. 6.Tahovy diagram — houZevnata ocel[19]

Popis tahové ivky:

1. oy je nagti na mezi urrnosti— kde bod U je mez (¢mosti. Jedna se o ob-
last, pro kterou plati Hodilk zakon.

2. oe je napti na mezi pruznostt kde bod E je mez pruznosti. Vymezuje hrani-
ci, kdy je deformace jeStvratna. Po odlefeni nagti se deformace navraci

zpst do pavodniho stavu. Mez pruznosti se obvykidi nelisSi od meze kluzu.
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3. ok je nagti na mezi kluzs- kde bod K je mez kluzu.r€konanim koheznich
sil vznik& v tomto boélvyrazna plasticka deformace.

4. on je nagti na mezi na mezi pevnosti v tahlkde bod P je mez pevnostii P
dosazeni bodu P dochazi k trvalému poskozenézdgti sila dosahuje maxi-
malni hodnoty. Bod X znamena poruseni celistvostitamto bod dochazi
k poruSeni (fetrzeni) ¢élesa.[19]

Tahova kivka mize byt rozdlena do i raiznych oblasti:

1. O - E: Oblast elastickych deformaci
2. E — P: Oblast rovnodénnych pruzs plastickych deformaci
3. P —X: Oblast nerovno#énnych pruzg plastickych deformaci

1.5.2 Kaudukova elasticita

U kawukové elasticity se na rozdil od idedklastickych latek dosahuj&kolikana-
sobré vy3Sich deformaci. ProtaZzeni takiza dosahovat idkolika set procentniho néstu
nez byla fgvodni délka. Tvar zavislosti né&p na deformaci ma obvykle charakteristicky
esovity pfibéh a je linearni pouze v oblasti malych deformativelmi malych protaze-
nich. Modul pruznosti je mnohonas@ébmensi nez u kovovych elastickych materil
Elastické deformace zde probihaji se zgoht. Je to zfisobeno vninim viskdéznim od-
porem kadukové si¢. Z toho je patrn&asova zavislost deformace. Usuzujeme tedy, Ze u
kawukove elasticity se projevuje stasré viskdzni projev i elastické chovani. Tomuto

jevu serika viskoelastické chovani.[18]

Nasledky viskoelastického chovani:

1. Creep- ¢esky vyraz pro tento jev jedeni. Jedna se d@ist deformace &asem za
konstantniho nagi. Pri zatizeni &lesa konstantnim n&pm se rychle deformuije.
Vlivem ¢asoveého pibéhu deformace nésta. Ri odstragni konstantniho zatizeni
dochazi ktzv. zotaveni¢lesa (navrat do gvodniho tvaru). Nedochézi vSak
k Uplnému zotaveni.tBobi zde zbytkova deforryai energie, ktera se uvnlje az

postupentasu.
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2. Relaxace nagii pri konstantni deformact dochazi k protazenélesa na ufitou
hodnotu konstantni deformace, ktera se udrzujeétNakterym udrZzujeme tuto
hodnotu konstantni deformace¢ma v piibéhu ¢asu klesat, dokud se neustanovi
na réjaké rovnovazné hodnbtRikame, Ze se jedna o relaxaci &ap

3. Hysterezni jewv vykazuji vSechny elastomerni latky schopné védikyatnych de-
formaci. Deformujeme-liéteso na wtitou hodnotu deformaceupobenim jistého
napsti, zjistime, ze p zpétném uvolrni deformace napi neklesa po stejné&ikce.
Klesa po jiné kivce, ktera je v celém rozsahu nizSi nézzpzovani. Vznika hys-
terezni smyka. K tomuto jevu dochazi vidledku ztrat deforniai energie a jeji
premenu v energii tepelnou.

Velikost hystereze pak &ime pomoci porrné statické hystereze. Tento

pongr byvacasto vyjadovan v [%]:

H, = 3—’;.100 (5)

Kde:
H. - je pongrna statick& hystereze [%)],
A, — je plocha hysterezni sitky,
A. — je plocha hysterezni sy, ktera udava celkovou praci po-

tkrebnou k provedeni deformace.
Tahovou pruznost materidlu udava gommezi praci vracenod, a praci
dodanolA,:

R =100 (6)

&

Celkova deformeéni prace, pdebna k protazeni nebdgtrzeni élesa odpo-
vida ploSe tahovérikiky, kterd vyjaduje houzevnatost materialu (odpor

proti pretrZzeni) a je dana vztahem:

A, = fogmax o.de (7)
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1.6 Hyperelastické chovani elastomar

Tato skupina materi@lse prezentuje zajimavou vlastnosti, a toftegiizeni malym
napstim reaguji velkou zenou tvarovych roziri. Nedilnou sotésti tchto material je
schopnost, hned po odk&ni, vratit se nazp do pivodniho tvaru. ¥leso tak nabudetp
vodnich rozmara. Pokud materidl disponuj&nito vlastnostmi, rizeme ho oznit za
hyperelasticky. Na obrazku je znazémmxiklad takového materialu v zavislosti réipna

deformaci.[18]

T T T T 1
£

Obr.¢. 7 Pribeh deformace elastomerniho materialu[29]

Hyperelasticky material je definovan nasledévn

Material povaZzujeme za hyperelasticky, existugdsticka potencialni funkce W,
ktera je skalarni funkcidkterého z tenzarpretvoeni (deformace) a jejiz derivace podle

nekteré slozky fetvoeni pak utuje odpovidajici slozku négp.[35]

ow
Sij = FL} (8)

kde
Sj — jsou slozky 2.Piola-Kirchhofova tenzoru &tp
W — je funkce mirné energie napjatosti na jednotku nedeformovaoépEmu

E;j — jsou slozky Green-Lagrangeova tenzafetyoreni
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1.6.1 Konstitutivni popis hyperelastickych materiahi

Jsou to vztahy popisujici n&jové deforma@ni odezvu materidl které nasledhslouzi
pii vypoctovém modelovani. Jsou-li tyto materialy povazovaayzotropni a nestidelne,
muzeme je popsat konstitutivnimi modely. A to pomaavariant pravého Cauchy-
Greenova tenzoru deformace nebo pomoci funkce mefoi energie vyjatené
v zavislosti na hlavnich protazenich.[19],[20],[21]

W = f(l, I,,{M}) nebo W = f(14,4,,45,{M}) 9)
kde
li - jsou invarianty Cauchy-Greenova tenzoru defoemac
{M}- je mnoZina materiadlovych paramegtr
Ji - jsou hlavni protaZeni.

Z funkce deforméni energie W, ktera je funkci protazehi miZzeme pro invarianty

deformacd odvodit rovnici
W =Wy, Iy, I5) = W(4y, 43, 13) (10)
kde invariantyl, I, als jsou definovany pomoci hlavnich protazeni:
L=X+23+23
I, = 2325 + 2325 + 2372 (11)
I, = 22222

Pro izotropni materidl iZeme pomoci invariafitodvodit druhy Piola-Kirchhaifv

Stenzor nagti ve tvaru:

G2 aW(C)

_2[(a11+11a12)1_ C+1,2" C '] (12)

kde C je Cauchyho tenzor deformacd @ jednotkovy tenzor a druhy Piola-Kirchliof

tenzor napti Sje definovan:

S=JF lgFT (13)

Kde J je jakobian transformace (determinant maticeesiézz parcialnich derivaci prosto-

rovych sotiadnic) ac je Cauchyho tenzor nap.
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1.6.2 Konstitutivni modely popisujici hyperelastické choani

Konstitutivni modely mizeme dlit z nékolika hledisek. Jednim z nich jeldni na
modely fenomenologické a nefenomenologické. Fenoitngické modely neberou v Uva-
hu fyzikalni podstatu materialu. Jedna se zejméiMooney-Rivlin model. Zde se mate-
maticky aplikuji data pomoci exponencialnich funkebo polynom. Druhymi jsou mo-
dely nefenomenologické, které uvazuji i fyzikaltrukturu a z toho plynouci chovani ma-
terialu. Tyto modely byly navrzeny na zakigohrameti funkce deforméni energie, které
byly zjisttny experimentalnimi gfenimi. Jedna sef@devsim o tlakove, tahové nebo smy-
kové zkousSky. Modely jsou vhodné pro aplikaci yjmrozsahem deformaci &nou od-
chylkou od ziskanych experimentalnich dat. Konstitii model by m#l byt schopen po-
psat cely esovity fib¢h deform&niho chovani hyperplastického materialu.[19],[2Z1][

Model Neo-Hooke

Hustota deforméni energie je dana vyrazem

W=50-3)+,0-1)7 (14)
kde G je pasateni modul pruznosti ve smyku; je modifikace prvniho invariantu

pravého Couchy-Greenova tenzoru deformace a drgaradr nestlkéitelnosti.

Tento model se da pouzit pro tahovdiviku do pretvaeni kolem 50% { jednoosém
tahovém namahani. Linearita netiilip vysoka. Z toho plyne, Ze model neni schopen po

psat chovani i vétSich getvarenich. V tomto rozmezi ale poskytuje dobrou shodu

s experimentalnimi daty.

Model Mooney-Rivlin

Tento fenomenologicky konstitutivni modeligeme modifikovat ve vice varian-
tach. Kron¢ dvou parametrického modelu existuji e&f, péti a deviti parametrické mo-

dely.

Dvouparametricky model

W = cio(T; = 3) + cor (Tl = 3) + = (J — 1)? (15)
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P jednoosém naméhani Ize tento model pouZit proviat Kivku do 100 % petvo-

feni. Neni schopen popsafpadnou inflexi deformme nagtové Kivky.

Ttiparametricky model

W=cio(h—3)+coi(; =3) +cu(L =3) [ =3) +2(J — 1> (16)

Pstiparametricky model

W = C10(1_1 -3)+ 001(1_2 -3)+ Czo(I_1 - 3)2 + C11(I_1 - 3)(1_2 -3)+
+coz(l; = 3)? +2(J — 1)2 (17)

Tento model je schopen popsat inflexi defa¥nganagtove Kivky.

Devitiparametricky model

W = C10(1_1 -3)+ 001(1_2 -3)+ Czo(I_1 - 3)2 + C11(I_1 - 3)(1_2 -3)+

+Coz(1_2 - 3)2 + C30(I_1 - 3)3 + 021(1_1 - 3)2(1_2 -3)+ (18)
_ _ _ 1
+c1(h —3)U, —3)2 + +cp3(l, —3)° + EU —1)?

Tento model je schopen popsat i slozité tvary aefdné nagtové Kivky.

Model Ogden

Hustota deforméni energie je dana vyrazem
u -a -a - 1
W=Epaa (742, "+ 277 =3) + Tpn - = D (19)

Tento model je schopen popsat deformace velkédiwgieni. Radow se jedna o ife-
tvoreni az kolem 700%ipjednoosém namahani. Nevyhodou je, Ze musi byhivalesné

zadani vSech vychozich paraniet opaném gipadt model vykazuje velké odchylky.
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Polynomicky model

Hustota deforméni energie je dana vyrazem

W=3km ey =3) (G —3) + 2 -0 - D™ (20)

Tento model je zobeé&nim pro model Mooney-Rivlin. Pro N=1,2,3 a M=1 ckidne
jednotlivé parametrické Mooney-Rivlinovy modely.jsou konstanty, které popisuji cho-

vani materialu ve smyku.

Yeoh model

Hustota deforméni energie je dana vyrazem
W =Y, cioly — 3) (21)

Tento model je vhodny pro materialy s nezanedbatatmicim se modulem pruznosti

ve smyku. Ze zgtku klesajici tendence se vlivem velkych defornmairii na stoupajici.

Vargiiv model

Hustota deforméni energie je dana vyrazem
W=uy(A+2; + 13— 3) (22)

kdeuy je modul pruznosti ve smykiy, 1, A3 jsou hlavni protazeni.

Gent model

Hustota deforméni energie je dana vyrazem

w="4n (1 - ’;;3)_1 (23)

kde Jy, je limitni hodnota vyrazui-3, v pripact, Zze se blizi k nekodeu, grechazi

na model Neo-Hooke.
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1.7 ZkuSebni metody

ZkuSebni metody slouzi ke stanoveni fyzikammechanickych charakteristik pryze.
Principem je vystavit zkuSebriléso vi¢jSimu pisobeni sily. Ta fize byt tahova, tlakova
ohybova aj. ZatiZzeni tie byt zavislé ndase. To znamen4, Ze gatvaci sila mze piso-
bit dlouhodols, kratkodols nebo se riize cyklicky opakovat. Vysledkem zkouSek jsou
materialové charakteristiky, které nam umozni pgga& se zkuSebnéleso (materiél, ze

kterého je vyrobeno) chovaippusobeni&chto zatZovacich sil.[23],[24]

ZkuSebnich metod existuje calada pro popis najengjSi materialovych konstant.

Zde jsou popsanyitzakladni metody pouzivané pro popis pryzi:

1. Tahova zkousSka
2. Tvrdost
3. Odrazova pruznost

1.7.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska je zpravidla provad jednoosym z&tovanim materialu, které
zpusobuje jeho deformaci. Zgtovani niize probihat i ve vice osovém gadném systé-
mu. Na &eso misobi sila vyjatena mechanickym nagim vztazené na jednotku plochy
prifezu €lesa. Rsobi-li sila kolmo na fifrez, mluvime o normalovém n&pvyjadieném
vztahem

o= ™ (24)

Pt zvySovani tohoto napi budeme dleso podrobovat staletim deformacim a

bude dochéazet kestsimu prodluZzovani. To definujeme jako poymé prodlouzenictesa
E=— (25)

Prakticky se tahova zkouSka provadi vloZzenim vzar&kwkoumaného materialu,
negasgji ve tvaru oboustrannych lopatek, do trhacih&izemi. Vzorek se upne mezi&v
celisti, kdy jedna je staticka a druha pohyblivahfdiva ¢ast se pohybuje konstantni
rychlosti nezavislou na nép. Tim dojde k protaZzeni vzorku az diepzeni. U elastomér
se pouZiva rychlost pohyblivélisti 1-500 mm.3. ZatZovaci silu je mozno volit v Siro-
kém rozsahu od 1N aZ po 10kN.[25]
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Obr.¢. 8.Schéma mechanického a hydraulického univerzalniho

trhaciho stroje[30]

Popis obrazku. 8:

a) Mechanicky univerzalni trhaci stroj: 1 — elektroor® — gevodovka, 3 — ozubené
kolo s matici, 4 — pohybovy Sroub, 5 — upinaci &J&— zkuSebnglkeso, 7 — sni-
ma prodlouzeni zkuSebnihdlésa,

b) Hydraulicky univerzalni zkuSebni stroj: 1 — hydieky valec, 2 — pist, 3 — zkuSeb-
ni €leso, 4 — upinaci hlava, 5 — snihmrodlouzeni zkuSebnihél¢sa.

Z tahové zkousky ziskame tyto zakladni charakikyist

1. Pevnost v tahusippretrzeni [MPa]

— Tahové nafti zaznamenané&impietrzeni

2. Taznost [%]

— Tahova deformace pracovni délky zkuSebndhesa i pretrzeni
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3. Modul [MPa]
— Modul protazeni. Ozitaje se M100, M200, M300 a M500. Je definovan
jako nagti na pivodni phiez vzorku, které je pidbné k protaZzeni o &itou

smluvni hodnotu.[25]

1.7.2 Zkouska tvrdosti

Tvrdost material miZzeme chapat jako odpor proti vniknuti jinélitesa do své
struktury. Principemeéchto metod je vtkéovani pravidelnéhoctesa do povrchu vzorku.
Vtlacované &leso musi byt vzdy tvrdSi nez zkouSeny vzorek.cl}jSi materialy zku-
Sebnichdles jsou ocel a diamant, které jsou zpracovanyrdenych tvaii. Ocel se pouZzi-
va pro vtl&ovaci kultky nebo pro kuzel. Z diamantu se vyrébjrboky jehlan s vrcholo-

vym uhlem min. 120°. Zkousky tvrdostittheme roZlenit na ti zakladni skupiny:

1. Vnikacizkousky - jsou n€pstji pouzivané pi zkoumani tvrdosti materiél Fi
téchto zkouskach dochazi ke vitewani velmi tvrdéhoétesa (ve form kuzelu,
jehlanu nebo kutky) do zkuSebniho vzorku. K vyhodnoceni tvrdostugl
otisk vznikly @i vtlaceni. Meii se napiklad jeho hloubka, dhldgftka nebo
pramér. Jedna se o zkousky podle Brinella, Vickersegk@lla, Shore.

2. Vrypoveé zkousSky se provagi pritlacenim kuzelovitého diamantového hrotu
k povrchu zkuSebniho vzorku. Povrch vzorku musin@jezit rozlesény. Hro-
tem se pohybujerpdepsanou rychlosti. Tvrdost je pakdina sile, ktera je po-
tiebna ke vzniku vrypu o znamé&cd. V praxi se pouziva zkouSka podle Mar-

tense. Tyto zkousky jsou vhodné Kavani nékkych material.

3. Odrazové zkouSky ze znamé vySky nad zkoumanym vzorkem se puséiziav
Nasledr dochazi k pruznému odrazu. Tvrdostuje vySka odskoku zavazi od
zkoumaného vzorku. K tomuto testovani se nejviceziwa zdizeni zvané

Shoreho skleroskop. Jedna se tedy o metodu zvawroliost dle Shoreho (Sh).
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Hodnoty tvrdosti se uvéfl jako bezrozmirné ¢islo (tzn. bez jednotek) s udanim
pouzité metody nebo pouzité stupnice. Vyjimkou jsoetody zaloZzené na vztahu mezi
tlakovou silou a plochou vtisku. V tomtdipact se pouZziva jednotka MPa. Pro ozemai

tvrdosti se pouZziva zika H.

Vzhledem k vysoko elastickému chovani pryZze se mem@ouzivat metody pro
meieni tvrdych plast nebo kow, kdy dojde k plastické deformaci asfhse tak parametry
vytvoieného otisku. Proto se pouzivaji metody, kdy serdedce odé&ta jiz v pibehu
vnikani zkuSebnihcitlesa do vzorku. Néastji pouzivané metody pro &eni pryze jsou
tvrdost IRHD a Tvrdost Shore.[26]

Tvrdost IRHD

Zkratka z anglického vyrazu International Rubberrdiass Degree, gkladu
mezinarodni stupnice tvrdosti pryZe. Jedna se a&oxhni ocelové kutky o znamém
praméru, ktery je zavisla na tvrdosti pryze. Touto metoge mozné rit tvrdost i na ne-
rovnych plochach. Tato tvrdost se nazyva zdanlR@zsah stupnice je 10 — 100 IRHD.

Pro neteni pryZi je stupnice té&fhtotozna se Shore A.
Metody n#eni IRHD
Metoda L — ukena pro pryZe nizké hodnoty tvrdosti 10 — 35 IRHD
Metoda N — normalni zkousSka,éena pro pryze o hodnotach tvrdosti 35 — 85 IRHD
Metoda H — u¥ena pro pryZe vykazujici vysokou tvrdost, a tozsahu 85 — 100 IRHD

Metoda M — (tzv. metoda mikro) vhodna pro zkoudealych nebo tenkycleles. Utena

v rozsahu tvrdosti pryze 35 — 85 IRHD

Metody utené k n¢ieni zdanlivé tvrdosti — jsou odvozeny aegeslych metod. Tyto me-

tody se provagi ptimo na hotovém vyrobku.

Tvrdost Shore

Spaiva ve vtl&dovani specifikovaného hrotu do vzorku material@iie hloubka
vtlaceni, ktera je Pmo unerna hodnat tvrdosti. Prakticky se zkouSka provadi &taim
pruziny gitlacnou silou. Odpor pryze proti vniknuti hrotu pakigpbi jeho vsunuti d@la

tvrdomeru. Mechanicky pevod zajiguje ovladani réic¢ky na stupnici tvrdoréru.[26]
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Pro neteni pryZi se pouziva tvrdamii Typu Shore A a Shore D. Typ A je vhodny
pro mekei pryze (rozsah 30 — 90 dilkSh A), zatim co Typ D se pouziva pro pryze tvrdSi
(prekrati-li rozsah 90 dilik Sh A). Pokud je hodnota nizSi jak 30 il8h A, znamena to,
Ze pryz je velmi rakka a je vhodné ji &fit metodou DVM.

Vyhodou této metody je rychlost provedeni zkoud¥gtoda je také velmi spoleh-
liva. Velkou nevyhodou gteni tvrdosti pomoci tvrdoénu Shore A je, Ze se mu&isto
kalibrovat jeho pruzina, u které dochazi k thalivem ¢asu. Dale se musi vyifiovat i
pouzivané hroty, a to Zidodu jejich opatebeni.
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Obr.¢. 9ZkuSebni hroty tvrdo#ni Shore A a Shore D[26]

1.7.3 ZkousSka odrazové pruznosti

Metoda slouzi ke stanoveni schopnosti materialgetranechanickou energiitip
deformaci razem. Jedna se o jednoduchou metodchéotymetodu, ktera slouZzi pro kont-
rolu materiah hlavré v gumarenském pmyslu. Meéteni je zaloZzeno na principu kyvadlo-
vého kladiva. Kladivo dopadne na zkouSeny vzorgkedepsané vySky a naslédse od

n¢j odrazi. Pordru vysky odrazu k vySce kyvadla ve vychozi pozetika odrazova pruz-
nost udavana v %

R =.100 (26)

0
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kde h;—je vySka odrazu
h — je vySka kladiva ve vychozi pozici

Odrazovou pruznost iieme vyjatit jako poner energie vracené k energii, ktera
byla dodana i narazu. Mizeme takérict, Ze odrazova pruznost je mirou elastickych

vlastnosti elastomér

Aby byl vysledek msieni nezavisly, musi mit zkuSebalieso utitou tlou§’ku. Pro-
toZe i narazu kyvadla vznika v materialu elasticka viha.prostupuje jeho strukturou na
druhou stranu vzorku, kde se odrazi a postupuje ap-li €leso filis tenké, tak se vlivem

interference jegtdodaténé ztracicast energie odrazeného kyvadla.

Zakladni pistroje na m¥feni odrazové pruznosti jsou dvojiho typu. Je itistmj
podle Schoba aifstroj podle Lipkeho. Metoda podle Schoba jéena pro niieni za
normalnich teplot. K energetickym ztratdm dochdavie v materialu, ale i v loZiskuip
stroje. To je takérod, pra@ jsou vysledné hodnoty natiené timto pistrojem nizSi nez u
metody Lipkovy. Tato metoda je vhodna nejen pésemi za normalni laboratorni teploty,
ale také pro jiné teploty (nizSi nebo vyssi). Zlewgvzorek se vytemperuje na pozadova-
nou teplotu a pak se¢hem jedné minuty provede vlastnii@ni ve zkuSebni koiince,

ktera je vytemperovana na stejnou teplotu jakoekz§27]
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1.8 Metoda kone&tnych prvki

Jedna se o numerickou metodu, ktera slouzi k sehpl@behia nagiti, deformaci,
vlastnich frekvenci na vytveném (tidimenzionalnim fyzikalnim) modelu. Princip této
metody spoiva v diskreditaci spojitého kontinua do kéného pétu prvki spojené uzly,
ve kterych je pak zjivana energie napjatosti vyvolana defotnimi stavy. Celkovéa
energie napjatosti se d&iirz posuwt a nagti ve vSechdchto uzlech. Metoda se vyuziva
pro navrhy novych vyrohka konstrukci pro stanoveni a posouzeni kritickydst na kon-

strukci.

MKP vychazi z Lagrangeova principu (princip minirpatenciélni energie), podle
kterého ze vSech kinematickyijpustnych stav pruzného dlesa nastava takovy stav, kdy
potencialni energie systétmu ma minimalni hodnoto. $ystém v rovnhovaze je celkova

potencialni energi&/ rovna sottu vnitini deform&ni energie systémil; (napjatostdle-

VN s

I =1II; + II, = min (27)

Pro tidimenzionalnidleso rozdleno nan pcoitu elemeni je velikost celkové poten-

cialni energie systému

11 =%5-111° = {d}"{f} (28)
kde {d}"{f} je prace vykonané ¥simi silami a pro energeticky funkcional elemetze
psat

e = A —Wg5 — Wy (29)

Energeticky funkcional Ize vyjdi v maticovém tvaru

e

1
ne =1l | [Brolmay | @y -

2
|74
X* Px €
—ldle <fV[B]T[D]{eT}dv + [N {Y} dv + [ [N]" py} dr) (30)
zZ* Pz
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Prvni a druhy integral zdergrstavuji potencialni energiigivaeni. Treti integral
predstavuje praci vykonanou objemovymi siladiivrty integral gedstavuje praci vyko-
nanou rovnorfrnym zatizenim na povrch oblakti Systém nabyva rovnovahy, je-li celko-
va potencialni energie minimalni. To znamena, Xmipvariace energetického potencialu

bude ve tvaru

ol(u,v,w) =Y, 0ll*(uvw) =0 (31)
kde
on(uv,w)=> on au, L N, L ow | =0
<oy YR

(32)

Matematickymi Upravamifedchozich rovnic Ize vyjdd tzv. matice tuhosti elementu
[k]® = [,[B]"[D][B]dV (33)

kde
[B] - transformé&ni matice (a index T oziaje transponovanou matici)
[D] - matice fyzikalnich konstant

Po dalSi upravdostaneme zakladni tvar MKP maticové rovnice pement

[k]¢{d}® = {f}* (34)
kde

{d}¢ je vektor zobea¥ych posuw

T1d|e = |uy, V1, Wy een e e e Uy, Uy, W | (35)

{f}¢ je vektor zatiZeni v uzlechr pocty uzli na elementu

Y =1 e AT (36)
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Rovnice celého systému pro diskretizovaglésto sm uzly musi zahrnovat rovnice

vSech uzl a mé tvar

[KHd} = {f} (37)
kde
[K] - je matice tuhosti pro cely systém
{d} - je vektor uzlovych posunuti pro cely systém

{f}- je vektor vyslednych sil v uzlech

Vysledna rovnice pro vyget tenzoru nafii v zavislosti na posuvech adaenich

pietvarenich bez uvazovani pateinich teplotnich nafi se niize zapsat jako

{o} = [D][B{d} (38)

Existuji-li vSak p@atesni nagti je nutné je superponovat.[31],[32]
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo za pomoci zkuSdbnmietod nar&it zakladni mate-

ridlové charakteristiky dvou kaukovych sndsi, které slouzi pro vyrobu plnych pryZovych

obrwi pojezdovych kol. Dale bylo nutno ditr Mooney-Rivlinovy materialové konstanty

C; a G, které byly pouzity pro vypeet stavu napjatosti a k popisu hyperplastickéha cho

vani pryze. Pro vypay byla pouzita metoda koteych prvki. K modelovani pojezdoveé-

ho kola a k samotnému vy§a byl vyuzit software SAMCEF a SamcefField. Vydgd

pro dva druhy s@si byly porovnany.

Pri vypracovani diplomové prace bylo postupovanordisledujicich krok

Seznameni se s problematikou pojezdovych kol, pmisesu vyroby, kontro-
la hotovych vyrobk.

Teoreticky popis suroviny pro vyrobu pryzovych afir(kauwtuku), popis cho-
vani elastickych a hyperelastickych matérial

Popis z&kladnich zkuSebnich metod prenf materidlovych charakteristik.
Uvod do MKP, matematicky popis.

Provedeni experimentalnihodteni — tahova zkouska, stanoveni tvrdosti a od-
razové pruznosti.

Stanoveni materiadlovych paramesr u€eni Mooney-Rivlinovych konstant.
Namodelovani pojezdového kola za pomoci softwarMSEF.

Provést vypoet tenzoru nafii a deformace.

Analyzovat hyperelastické chovani pryzové d@eru
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Priprava zkuSebnich €&les

ZkuSebni &lesa se fipravuji do gesreé urcenych tvail a velikosti, které jsou defino-
vany gislusnymi normamCSN, 1SO, DIN aj. ZkuSebngliesa se mohouiipravovat i-
mo ze zkouSenych matefiakteré se zpracovavajémym zgisobem (lisovani, vEkova-
ni, vulkanizace). ZkuSebni vzorek se vysekne. Dmulzpisobem je fiprava z hotovych
vyrobki nebo polotovar. Zkusebni vzorek se vysekne nebdedg, pipadré se pouzije
jiny zpasob obrabni.

ZkuSebni &lesa byla ppravena ze dvou surovych &si, které poskytla firma
WICKE.cz. Jedna se 0 sim 2500_224 a 2500_225. Tyto&nse liSi svymi vlastnostmi.

Tab¢é. 2 Predepsané vlastnosti gan 2500 224

2500 224
Jednotka| Piedpis
Hustota glcnt | 1,12+0,02
Tvrdost °Sh A 70+3;-2
Pevnost vvtahy [Fi pretr- MPa min.20
Zeni
Odrazova pruznost % min.40

Tab¢. 3.Predepsané vlastnosti ggi 2500 225

2500_225
Jednotka| Piedpis
Hustota glcnt | 1,10+0,02
Tvrdost °Sh A 60+3;-2
Pevnost Vitgm'J [Fi pretr- MPa min.15
Odrazova pruznost % min.60

Oh¢ smesi slouzi pro vyrobu plnych obtu Priprava vzork byla provedena ve vy-
robnich prostorach firmyICKE.cza v laborattich na Ustavu fyziky a materialového

inZenyrstvi na UTB ve Zlix

Surové smisi nasekané na desky byly ngy@ hréteny ve dvouvalci. Nasledrbyly
zpracovany na kalandru. Z kalandru byfadgripravena srms odvedena na mensSi dvouva-
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lec, kde se z nichipravily pasky o dte 200 x 15 x 0,5 cm. Z p&ske gipravila naloz do
vulkanizani formy. Vulkanizace byla provedena na poloautickam hydraulickém lisu

s hornim a dolnim dkvem.

Postup vulkanizace

1) Ocelova forma seipdelttéla v lisu na pracovni teplotu.

2) Po vyhéti se do ni viozZil fedem pipraveny obdélnik vysiZzeny z vyrobenych
paski o velikosti odpovidajici forgha forma se vsunula do lisu.

3) Po vsunuti se lis uzéel a spustil se odget casu.

4) Po uplynuti vulkanizéni doby se z lisu vyndala forma a po vychladnuti sg
vyjmul vulkanizat. Byly odstramy pretoky.

5) Cely postup se opakoval.

Timto postupem bylyifpraveny pryZzové desky o rozmech 9,7 x 14,5 x 0,2 cm a
4,5 x 19,5 x 0,4 cm, ze kterych byly vyseknuty 2§ vzorky. Desky nevykazovaly Zad-
né praskliny ani bubliny. Byly celistvé s hladkymovochem.

Piiprava zkuSebnichétes pro tahovou zkousku

Pro tahovou zkousku bylyfipraveny zkuSebni vzorky ve tvaru oboustrannyclaiop
tek. Ty byly vyseknuty zifipravenych pryZzovych desek o tlogeg 2 mm vysekavacim
nozem typu 1. Tvar zkuSebnicHes edepisuje norma pro stanoveni tahovych vlastnosti

CSN ISO 37. Pro zkou$ku tahem byl zvolen tvar Idp&geu 1.

| 3
.M("‘ \ I l

Obr.¢. 10ZkuSebnidieso ve tvaru oboustranné lopatky[25]
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Roznery zkuSebnihodesa typu 1:

A — celkova délka 115 mm
B — Sika lopatek 2501 mm
C — délka zuzenéasti 332 mm
D — Stka zUzengéasti 6,0 mm
E — vrejSi prechodovy polorér 14+1 mm
F — vniini prechodovy polorr 25+2 mm

P vysekavani oboustrannych lopatek dochazi vliiviakut noZze k deformacim a
vznikaji tak nerovné plochy na vzorku. Vzorky nagpravidelny pifez a nedaji serpsré
zmefit potrebné roznary. Proto se pouZzivaji vysekavaci noze, které jgmmalizované. Je
zde redpoklad, Ze zkuSebni vzorkyewezmou tvar vysekavaciho noze.

A
c

/11

N

S
\r

Obr.¢. 11Vysekavacid¥ pro zkuSebnélkesa ve tvaru oboustrannych lopatek[25]
Tab¢. 4Roznary vysekavacich nézpro zkuSebnicttesa

oboustrannych lopatek[25]

Rozmér Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
A - celkova délka 115 75 50 35
B - Sitka lopatek 250+2,0| 125+1,¢85+1,0] 6,0+0,5
16,0 +

C - délka zUzen&asti 33,0+20] 250+1,0 10 12,0+ 0,5

D - Sirka zUzZenécasti 6,004 | 40+0,1 40+0[020+0,1

E - vn&si prechodovy | 14 0410| 80+04 7540/630£01
polomér

F - vnitfni prechodovy | o564 20| 125:1,9 199% | 30201
polomér 0,5
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Tab¢. 5Délka pracovniasti oboustrannych lopatek[25]

ZkuSebni tleso Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Délka pracovni ¢asti 25+0,5 20,0+0,5] 10,0+0,p 10,0+0,5

Priprava zkuSebnichétes pro stanoveni odrazoveé pruznosti

Pro méfeni odrazové pruznosti byla vyseknuta kruhostést o piméru 40 mm.
Tlou&ka byla 4 mm. ZkuSebnélesa byla neporusena &la hladky a rovny povrch. Pro

meieni odrazové pruznosti byl pouziiigtroj Schob.
Prriprava zkuSebnichétes pro stanoveni tvrdosti

Pro mefeni tvrdosti byla pozita metoda Shore A. ZkuSelmtrky byly vyseknuty
z predem pipravenych desek o tlotde 4 mm ve tvardtverce o piméru 40 mm.

3.2 Tahova zkouska

Tahova zkou$ka préhla v laboratéich na Ustavu fyziky a materidlového inze-
nyrstvi na pistroji Ultra-High-precision Universal Testing Maohs AG-X SHIMADZU
za laboratorni teploty podle normgysN ISO 37. Trhaciifistroj je uten ke zkouseni plast

a pryzi.

Obr.¢. 12. trhaci stroj Ultra-High-precision Universal

Testing Machines AG-X SHIMADZUJ[34]
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Postup tahoveé zkousky

Pro ol& snmesi byly nachystany zkuSebni vzorky ve tvaru obaustych lopatek.
Celkem bylo pipraveno 12 lopatek pro kazdou &n U kazdé lopatky se 3x ziila
tlou&’ka pracovniasti, a to uproged pracovnéasti a na obou krajich. iBa pracovniasti
je rovnareznym hrandm vysekavaciho noze a je 6 mm. RaerrhvSech pdebnych hod-
not byla lopatka uchycena mezlisti trhaciho stroje tak, aby se zabranii@depnuti
vzorku nebo Sikmému uchyceni. Nakonec se na trhadfireni nastavila z&tovaci sila
na hodnotu 1000 N a rychlost posuselisti, kterd byla 100 mm/mih Trhaci stroj byl
propojen s PC, na kterém byl nainstalovan softweeekterém se nastavovaly pethné
parametry. Software dale zaznamendaval vSechnybdaén pifibéhu tahové zkousky.

3.2.1 Vysledky méreni tahové zkousky

U zkuSebnichdes byly namiteny grafické zavislosti n&pg na deformaci. Diky
pouzitému softwaru jsme ziskalekieré data jako pevnost v tahti pietrZzeni, taZznost,
moduly M100 aZz M500, a dalSi statistické v§tyo

Tab¢. 6 Vysledky tahové zkousky&sin?2500 225

smés 2500_225
Pevnost v
Vzorek | [hupF Taznost .64 | Moo M300 | MS500
pietrzeni [%0]
[Mpa]
2 1612 | 1067.64 137 2.44 3,68 6,10
4 1532 | 102364 1,35 2.43 3.67 6.25
7 1649 | 1021,77 1.50 271 4.09 6.77
8 1580 | 1039,78 1.39 251 3,79 6,42
9 1547 | 1004,04 1,48 2.63 3.95 6,58
11 1649 | 106931 1,40 2.54 3.81 6,43
12 1783 | 113011 1.45 257 3.86 6,45
Aritmeticky | 1¢ 55 | 105090 1,42 255 3,84 6,43
pramer
Smérodatna| - 59 3929| 0,05 0,09 0,14 0,20
odchylka
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Vzorky 5 a 10 byly viazeny zvypétai pro nizké hodnoty v porovnani
s ptimérnymi hodnotami. U vzork 1, 3 a 6 nedoSlo kietrzeni vlivem nevhodného nasta-
veni extenzometru. Tyto vzorky byly pouzityi finearizaci tahovych ikvek, protoZze se
pracuje pouze s jejich linearni oblastifetpzeni nema na vysledek linearizace vliv. Gra-

fické zavislosti tahovychikek a jejich ptibéhy jsou uvedeny vifioze PI.

Tab¢. 7Vysledky tahové zkouskyé&sin?2500 224

smes 2500 - 224
Pevnost vvtar]u Taznost
Vzorek pr¥i pretrzeni (%] M100 | M200 | M300 | M500
[Mpa]
1 23,84 131551| 1,74| 2,97 448 7,58
2 23,81 128230 1,73| 2,96 437 7,58
3 23,49 124844 176 3,02 453 7,70
4 24,62 1302,31] 1,71| 2,94 448 756
5 23,88 1280,84] 1,72| 2,95 443  7.4b
6 24,46 133551 1.72| 291 438  7.36
7 24,80 1350,37| 169 2,88 434 737
8 26,21 1360,04| 1,80| 3,07 460 7,68
9 23,90 1307,78] 1.73| 2,94 440 734
10 25,78 134751 1,79| 3,05 458  7.65
11 24,56 1336,64| 1,69| 2,90 438  7.49
12 25,51 133918 1,77| 3,02 456  7.75
Aritmeticky 24,57 1317,20| 1,74| 297 446 754
pramér
Smérodatna 083 3244 | 003| 006 009 013
odchylka

U vSech vzork doSlo k getrZzeni v pracovnéasti. Oboustranné lopatky nejevily
znamky vad (nap bubliny) v mist pietrzeni. Grafické zavislosti tahovyckivek a jejich

priabéhy jsou uvedeny vifloze PII.
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3.3 Linearizace tahovych Kivek

Pro ziskani materialovych Mooney-Rivlinovych komét&€; a G se musela provést
linearizace tahovychikek s naslednym pouzitim linearni regrese. Porttotito konstant
muzeme vypeitat modul pruznosti v tahu a modul pruznosti ve/leim MtZzeme tedy cha-

rakterizovat chovani pryZzového materiatiigeformaci.[18]

Pti popisu tohoto chovani vychazime ze dvouparanietridooney-Rivlinovy rovni-

ce, ktera popisuje funkci deforird energie

w=C,(1,-3)+C,(I,-3) (39)

kdels, I jsou invarianty deformace, pro které plati

— 12 2 2
I, = A + A, +4;

(40)
1 1 1
I, :/1—2+/1—2+?
X y z
I3 je pro jednoosi tah roven jedné. Pro zatiZzenievxoglati
1
Ay :/12 = /11/2
X (41)
A, =1+¢€,

Invarianty se dosadi do Mooney-Rivlinovy rovnicenatematickymi Upravami dostaneme
W =C, [E)li +/]£—3j+c2 [E/]iz+2/lx —3}
X X (42)

Derivaci a naslednou apravou rovnice

W ZEIUMR(Il_S)_i_ f (|2 _3)
2 (43)
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kde pwr = 2G a vyjaduje smykovy modul & je nespecifikovana funkce druhého

invariantu pravého Cauchyho tenzoru deformacekmu plati f (O) =0

pak ziskame

F - -
—=C/la-a??)+C,l1-a"®
F oo )ecia) "

kterd byva ozn&gvana jako Mooney-rivlinova rovnice a je schopnéidopopsat tahové
kiivky aZ po inflexni bod. Z experimentalnich Giae pak vyhodnotC; a G. Data jsou

zpracovana v linearizovaném tvaru

F

1
T(ﬁfCﬁCz;
Aoa a (45)

Youngiv modul pruznosti v tahk je dan ze s#rnice zavislosti nafii na protazeni

pii nulovém protazeni. Me& aC; a G, plyne vztah

E = {w} = 6C1 + 6C2
a a=1

(46)

Modul pruznosti ve smyk@ je trojnasobt mensi nez modul pruznosti v taBu

E=3G (47)

Postup linearizace tahovychiwek

Z tahové zkouSky byly nagrené datové zaznamy tahovychiviek prevedeny do
Microsoft Excel. Provedla se linearizace podle vysedeného postupu. Vzhledem
k tomu, Ze tahovérk/ky zaznamenavaji zavislost rdipna deformaci, byly na osu x vyne-
seny hodnotyl/a a na osu y byly vyneseny hodnati2(a-a?). Pomoci linearni regrese
jsme ziskali rovnici imky. Kdy snérnici dané pimky odpovida hodnot&,. Konstant

C, pak odpovida usek na osey.
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3.3.1 Linearizace tahovych Kivek ze snési 2500_225

Graf¢.1. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 225 1
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0,7
% 065 y =0,079x + 0,526
5 R2 = 0,146
N
S 06
0,55
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1l/a
Graf ¢.1.Linearizace tahovéiduky vzorku 2500 225 1
Graf¢.2. Linearizace tahové&ikky vzorku 2500 225 2
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0,65
y = 0,106x + 0,496
0,6 R2=0,319
‘}15
30,55
AN
©
0,5
0,45
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Graf ¢.2 Linearizace tahovéruky vzorku 2500 225 2
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Graf¢.3. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 225 3
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3
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Graf ¢.3 Linearizace tahovéiuky vzorku 2500 225 3
Graf¢.4. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 225 4
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Graf ¢.4 Linearizace tahovéivky vzorku 2500 225 4
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Graf¢.5. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 225 6
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Graf ¢.5 Linearizace tahovéwky vzorku 2500 225 5

Tab¢. 8 Materialové konstanty s#si 2500 225

smeés 2500 225
vzorek C1 C2
1 0,526 0,079
2 0,496 0,106
3 0,525 0,071
4 0,502 0,085
6 0,555 0,09
7 0,546 0,136
8 0,515 0,111
9 0,53 0,132
10 0,517 0,146
11 0,514 0,117
12 0,509 0,158
pramér | 0,52136364| 0,1119091
sm.odch.| 0,017699 | 0,0287974
E(MPa) 3,799636364
G(MPa) 1,266545455

Linearizace tahovychikek vzorki 7,8,9,10,11,12 je uvedena kilpze PIII.
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3.3.2 Linearizace tahovych Kivek ze snési 2500_224

Graf¢.6. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 1
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Graf ¢.6 Linearizace tahovéiduky vzorku 2500 224 1
Graf¢.7. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 2
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Graf ¢.7 Linearizace tahovéiuky vzorku 2500 224 2
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Graf¢.8. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 3
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Graf ¢.8 Linearizace tahovéiuky vzorku 2500 224 3
Graf¢.9. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 4
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y =0,202x + 0,601
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Graf ¢.9.Linearizace tahovérvky vzorku 2500 224 4
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Graf¢.10. Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 5
1,1

y =0,252x + 0,585
R2=0,335

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
1/a

Graf ¢.10Linearizace tahovéivky vzorku 2500 224 5

Tab¢. 9 Materidlové konstanty s#si 2500_224

smés 2500 224
vzorek Ci Cc2
1 0,598 0,228
2 0,599 0,218
3 0,607 0,236
4 0,601 0,202
5 0,252 0,585
6 0,575 0,262
7 0,575 0,245
8 0,603 0,271
9 0,571 0,283
10 0,605 0,252
11 0,594 0,197
12 0,615 0,211
prameér 0,56625 0,2658333
sm.odch.| 0,099943734| 0,104123
E(MPa) 4,9925
G(MPa) 1,664166667

Linearizace tahovychikek vzorki 6,7,8,9,10,11,12 je uvedenaiilpze PIV.
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3.4 Stanoveni odrazové pruznosti

Stanoveni odrazové pruznosti probihalo v labdfetiona Ustavu inZenyrstvi poly-
mert. Zpasob nereni uklada norm&SN 62 1480. Mireni se provatlo na zaizeni Schob

za laboratorni teploty.

ZkuSebni glesa ngla tloud’ku 12 mm. Byla sloZzena z# tertich €les o tlousce 4
mm. Méieni se provedlo nadch zkuSebnich vzorcich pro oba typysmVzorek se i
pevnil ke kovadlig (na jeji grednicast). Nejprve prothla tzv. mechanicka kondicionace,
jak uklada norma £t narazy kladiva). Nasledrse provedlo vilastni &eni 3x na kazdém

vzorku. Na stupnici se odetly hodnoty odrazové pruznosti v procentech.

Tab¢. 10Nanerené hodnoty odrazové

pruznosti pro sés 2500 225

Odrazova pruznost snési 2500_22p%]

Mérenié. | 1.vzorek| 2.vzorek| 3.vzorek
1 61,0 60,2 60,0

2 60,0 62,0 60,4

3 60,8 61,5 61,0
Median 60,8 61,5 60,4
Arg%‘fn“gfy 606 | 61,2 | 605

Tab¢. 11Nan¥rené hodnoty odrazove

pruznosti pro s&s 2500 224

Odrazova pruznost snési 2500 _220]
Méreni¢. 1l.vzorek| 2.vzorek | 3.vzorek
1 40,5 40,0 40,0
2 39,8 40,0 40,2
3 40,0 40,2 40,6
Median 40,0 40,0 40,2
Aritmeticky | 441 40,1 | 403
pramér
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3.5 Stanoveni tvrdosti

Pro stanoveni tvrdosti pryZe existujekalik metod. Pro naSe &eni byla vybrana
metoda Shore. Tato metoda &p@ v neieni odporu daného materialu proti vniknuti tvrd-
Siho tlesa. Abychom zjistili, ve kterém rozsahu hodnotpséybuje tvrdost vzork byl
proveden slepy pokus. Pro nas&emi byl zvolen typ fistroje Shore A.

Méieni probihalo v laboratfth na Ustavu inZzenyrstvi polynieza laboratorni teplo-
ty. Postupovalo se podle norrfi8N EN ISO 868. Byly pouzity vzork§tvercového tvaru
s délkou hrany 40 mm o tlotée 4 mm. ZkuSebnéleso bylo vioZzeno pod hrot tvrd@inu
pod Uhlem 90°. Vzdalenost zkuSebnich mist od sgtse & mm. Vzdalenost zkusebniho
hrotu od vzorku musela byt vzdy nejm¢&hmm. Ritlacna sila byla volena tak, aby@pa
patka tvrdondru pevré dosedla na povrch zkuSebniho vzorku. #eclt vté¢inach od poat-
ku pasobeni pitlacné sily se odeetla tvrdost. V fipac, Ze se hodnota tvrdosti pieth
vtefinach je&t menila, byla odétena znovu po 15 utmach. Norma ukladd 5 po sbb
jdoucich mgteni tvrdosti pro kazdy vzorek. Nasleédse stanovuje aritmeticky jmér ze

vSech ngfeni tvrdosti.

Vysledné hodnoty tvrdosti jsou jen oriefniého charakteru a nejsou &mdatné

k uréovani konkrétniho kauku.

Tab¢. 12Nanvyiené hodnoty tvrdosti

Tvrdost [°Sh A]
¢islo méieni | 2500_225| 2500 224
1 61,2 69,8
2 61,0 70,1
3 60,0 71,0
4 61,0 69,8
5 61,0 70,2
Arg%‘fn“gfy 60,8 70,2
Smérodatna
odchylka 0.4 0.4
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3.6 Modelovani pojezdového kola a vypé&et napjatosti pomoci MKP

V této casti je popsan postup modelovani a pevnostni dgtppojezdového kola.
K tomuto &elu byly pouzity Mooney-Rivlinovi materiadlové koasity, které charakterizuji
chovani pryZe. Konstanty byly pouzity pro v¥peb deformace pryZové ol v softwaru
SAMCEF a SamcefField. Je zde popsan postup moddl@aezdového kola, stanoveni

okrajovych podminek, z&ovych stau a vyhodnoceni vysledk

P vypoctu byla pouzita metoda ko&reych prvki. Podstatou metody je nahrazeni
spojiteho kontinua kontinuem diskrétnim modelemtkara. To znamena, Ze sdéesso
rozcli do kon€ného pdtu element, které jsou spojeny v uzlech. Charakter diskretnih

modelu struktury zachovava spojitost v uzlovych daid

Program SAMCEF pro vymty metodou konénych prvki obsahuje 3-D moddla
V preprocessingu bylo provedeno modelovani stryktwygenerovani sitkone&nych prv-
ku, definovany okrajové podminky, 2abvé stavy, material. V procesoru ptbbvypo-
¢et. Simulace vysledkvypaitu (tenzor nagti, tenzor deformace, simulace defotimido

chovani) byla provedena v grafickém postprocessoru.

3.6.1 Modelovani pojezdového kola

K modelovani bylo vybrano pojezdové kolo s aardm C33. VesSkeré rozfry
byly od&teny z technického vykresu, ktery poskytla firMaCKE.cz JelikoZ se jedna o

rotatné symetrickou ulohu, byla namodelovana pouze pokyiojezdového kola.
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Na zaklad technického vykresu byla namodelovana polovinazajveého kola

s kon€énym paitem prvk.

i
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Obr.¢. 14Model pojezdoveého kola s kemgm pa@tem prvik

Konetnoprvkovy model se sklada ze dvouttypaterial. Prvnim je ocel. Ta tud

rafek (disk) kola. Druhym materidlem je pryz, ktesdvari plnou pryZovou obr

Materialy pojezdoveho kala

Obr.¢. 15Prurez kola — kon&é prvky pro ocel a pro pryz
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Okrajové podminky a z&tové stavy

Okrajové podminky slouZi k uchycegldsa v prostoru. Musi se zadat tak, aby od-
povidaly realnému uchycenélésa @i exploataci v provoznich podminkach. Vzhledem

k symetrii tlohy byly okrajové podminky uvaZzovamakijak je znazorsné na obg. 16.

Geometric scale

—

0 e
B e
P
< ] 0
Murnerical scale 1/11.526282 <] M@‘-‘fﬂﬂ%—‘kL

okrajove podminky

Obr.¢. 16 Okrajové podminky

DalSim krokem je nadefinovani 2abvych stau. Jedna se o uvazovany staw, p
kterém jsou nagteso aplikovany okolni z&kujici sily. Na pojezdové koloapobi tlakova
sila vyvolana hmotnosti pojezdovéhdgizani s ndkladem. Z tohdidodu byla uéena kon-

taktni plocha, na kterouipobi zatZzovaci sily.

Urceni kontaktni plochy pralo experimentala Pojezdové kolo se riato kon-
trastnim barvivem a zatizilo séemenem o hmotnosti 650 kg a 750 kg. Na vzniklya$r ot
cich se odéetle velikost kontaktni plochy. Aproximativni veti&t kontaktni plochy byla

namodelovana na modelu kola.

Pojezdové kolo maipdepsanou nosnost 800 kg. Vzhledem k velikostiorgtve
kontaktni plochy na modelu ol byla zatZzova sila uvazovana jako rovné&me rozlo-

Zeny tlak o velikosti p = 1,6 MPa.
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zatizeni 6500 N

Obr.¢. 17 0Otisk kontaktni plochy

1,6MPa v kontaktni stop

Obr.¢. 18ZatiZeni tlakem p
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p=1EMPa - kontaktni plocha

4 (0.1000.200(0.3000. 4000.5000.6000.7000.8000.80001
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-400
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-1000

-1200

-1400

-1600

Obr.¢. 19 Casova funkce zatizeni pro tlak p=1,6MPa v kontakting

3.6.2 Deformace a najti pro pojezdové kolo s obréi z tvrdSi smesi

Modal displacements (DX,0 DZ) : Digplacement modulus Modal digplacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
Time step 7 Time step 13
Tirne 0.1000 Time 0.7000

Geometric scale Geometric scale

10. 10
Murmerical scale 1/22 196302 Mumerical scale 1/20.071800;
Defarmation scale: 1.00 Deformation scale: 1.00;
Walue™ B3

7045 5075

534,71 4 Shid

Sbd.b 4.Ub

4552 3503

4220 AL
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207 |

211.4 1823
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fun T

u U

Z>\v “{v
Modal displacernents (DX,DY DI) : Displacement modulus Modal displacements (D¥,DY,DZ) : Displacerment modulus
Time step 13 Time step 16
Time 0.7000 Time 1.0000

Geometric scale
10

Geometric scale
10

Numerical scale 1/21 537261 MNumerical scale 1/23.325336

Deformation scale: 1.00 Deformation scale: 1.00
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Obr.¢. 20Velikost celkové deformace — konvergence
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’ “ SAMCEF H Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar (projection), X, Time[2]:1 s) ‘

®Local [ selection
© Global O Mised

]

5.89747286

Uni

479224201
3.68701296
258178301
1.47655308

0.37132311

-0.73390684

-1.83913679

294436674

Obr.&. 21 Deformace v ose X

’ a SAMCEF H Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar (projection), Y, Time[2]:1 )

~Global Results —‘

Type
@Local [ Selection
© Global O Mixed

g

51202116

Ui

4.607RET04

4.09510249

3.58254793

2.08999337

1255743862

2.04488426

1.5323297

1.01977514

0.50722059

-6.33397e-3

Obr.¢. 22Deformace v ose y
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—
’ “SAMEEF H Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar (projection), Z, Time[2]:1 ) ‘

[ Global Resits
|Time 1 5 ‘

Type
®Local [ selection
© Global O Mised

2.38905849

1.91175628
1.43382408
0.,95589185
047795963
27.41814e-6

-0.4779048
. -0.95683701
-1.43376923

-1.91170144

-2.39963365

Obr.&. 23Deformace v ose z

Stress tensor @ Equivalent stress
Geometric scale
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Murmerical scale 147
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Obr.¢. 24Ekvivalentni nagti — axonometrické pohledy
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Modal displacements (DX,0 DZ) : Digplacement modulus
Time step 16 0.038

Tirne 1.0000) 0052 0036

0000 0420 0470, 0.3 (270,040,040, 0420.0420,0420.042
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Obr.¢& 25Rozlozeni tenzoru deformace v polednikovéru stopy

Modal displacements (DX,DY DZ) : Displacement modulus

Time step 16 0003}
Time 1.0000
Geometric scale
10 (05
A
Mumnerical scale 1/3.543220 i
Deformation scale: 1.00
0.033 0.028 0.02
.00c)
7319
0 042]
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Obr.¢& 26RozlozZeni tenzoru deformace v meridianové&zu stopy
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Stress tensor @ Equivalent stress
Geometric scale

10.
e

Mumnerical scale 1/10.761354
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Obr.¢. 27 Velikosti tenzoru nafti do 3,89MPa

Strese tensor | Equivalent stress
Geometric scale
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Obr.¢. 28HMH napeti po prirezu kola-meridianovyez
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Potential energy
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Obr.¢. 30Nelinearni pribeh funkce veSiho zat
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3.6.3 Deformace a najti pro pojezdoveé kolo s obri z mékéi smési

Modal displacements (DX,0 DZ) : Digplacement modulus
Time step 16
Tirre 1.0000
Geometric scale

10
—

Numerical scale 1/10 034463

Defarmation scale: 1.00

9.816

8.835

7.853

5.872

589

4.908

3827

2945

1963

0.982

B
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Obr.&. 31Celkova deformace

E SAMCEF H Nodal displacements (DX.DY,DZ) (Scalar (projection), X, Time[2]:1 5)

| Global Results
Time 15

Type

®Logal [ Selection
Oeiobal O Mised

757188435

641160636

485132837

2.49105029

20307724

0.57049441

-0 88978357

-2,35006156

£3,81033955

-5.27081753

-6.73089552

Obr.&. 32Deformace v ose x
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’ “SAMEEF
—

‘ ‘ Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar (projection), Y, Time[2]:1 s) ‘

®Local [ selection
© Global O Mised

]

6.54240856

Uni

£.887A0A49
5.23280643
4576006837
3.9232063
f3.20840824
2.61360617
1.85880811
1.30400804

064920598

-5.594085e-3

Obr.¢. 33Deformace v ose y

‘ ‘ Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar (projection), Z, Time[2]:1 §)

~Global Results —‘

Type
@Local [ Selection
© Global O Mixed

Ui

g

32121172
2.56909585
1.8272747
1.28485346

064243221

10.96725e-5

-0.64241028

-1.28483152

-1.92725277

Obr.¢. 34Deformace v ose z
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Modal displacements (DX,0 DZ) : Digplacement modulus
Time step 16

Tirre 1.0000
Geometric scale

10
P
Numerical scale 1/3.174978
Defarmation seale: 1.00

Displacement

9816 Time
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Obr.¢& 35Nelinearni pribehy deformace ve dvou uzlech

Modal displacements (DX,0 DZ) : Digplacement modulus
Time step 16
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Obr.¢& 36Rozlozeni tenzoru deformace v polednikokeézn stopy
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Modal displacements (DX,0 DZ) : Digplacement modulus
Time step 16
Tirre 1.0000
Geometric scale

10.
Numerical scale 1/3.842103
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Obr.¢. 37Rozlozeni tenzoru deformace v meridianoxénu stopy

Strese tensor | Equivalent stress
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Obr.¢. 38Velikosti tenzoru HMH nafi
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Strese tensor | Equivalent stress
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3.7 Diskuze vysledk

V této kapitole jsou uvedeny ngené a vypd&tené hodnoty, které byly ziskany ex-
perimentalnim r&enim pro dva druhy k&ukovych sndsi. Dale jsou uvedeny hodnoty
ziskané pevnostnim vypiem pomoci metody kotieych prvki. VSechny vysledky byly
vyhodnoceny a vzajendrporovnany.

3.7.1 Vysledky tahové zkousky

Pro ziskani zékladnich materiadlovych vilastnosgréitsou dany typem kéukové
smesi, byla provedena tahova zkousk#.grovadni této zkousky bylo postupovano podle
CSN ISO 37 — Stanoveni tahovych vlastnosti. Bylkéfy tahové diagramy pro jednotlivé
zkuSebni vzorky. Data z tahové zkousky byly nasiqevuzity pro vypoet materialovych
Mooney-Rivlinovych konstant, které byly ziskanydarizaci tahovychiivek.

Tab¢.13. uvadi vysledky ziskané tahovou zkouSkou. Hodrmiskané z tahové

zkousky byly ziskanyiprychlosti posuvielisti pi trhani v = 100 mm.mit,

Tab¢. 13Vysledky tahové zkouSky

Pevnost v

Smés tahu pfi | Taznost| 1169 | M200 | M300 | M500
piretrzeni [%0]
[Mpa]

2500_224 24,57 1317,20 1,74 2,97 4,46 7,54

2500_225 16,22 1050,90 1,42 2,55 3,84 6,43

Smes 2500_224 wrla veétSi pevnost v tahuippretrZzeni a ¥tSi taznost. MiZzeme te-
dy predpokladat, Ze sés 2500 224 bude miti&i tvrdost.
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Tab¢é. 14.Vysledky ziskané linearizaci

tahovych kvek
Smés
Konstanta | Jednotka
2500 224| 2500 225
C1 [MPa] 0,566 0,521
Cc2 [MPa] 0,266 0,112
E [MPa] 4,993 3,799
[MPa] 1,664 1,267

Vysledky ziskané linearizaci tahovyckvek jsou uvedeny v Tati1l4. Byly potvr-
zeny hodnoty nagitené pi tahové zkouSce. Bk¢i smes 2500 225 ma mensSi hodnotu

Youngova modulu vtahu i ve smyku. Materialové kansg G a G byly také menSi.

3.7.2 Vysledky odrazoveé pruznosti a tvrdosti

Odrazova pruznost byla provedena ristpoji Schob. Mieni bylo provedendit
krét pro ti vzorky. Pro néeni tvrdosti byla pouZita metoda Shore Agilhi bylo prove-
deno gtkrat. VSechny réfeni probihaly za laboratorni teploty.

Tab¢. 15.Vysledky odrazové pruznosti a tvrdosi

Smés
Jednotka
2500 224 2500 225
Tvrdost [°Sh A] 70,2 60,8
Odrazova pruznost [%] 40,1 60,8

Vysledky ziskané gtenim tvrdosti a odrazové pruznosti (Tab5) potvrdily ged-
poklady vyvozené na zaklagprovedené tahové zkousky. &m2500 224 byla tvrdSi a

mela vyrazré mensi odrazovou pruznost nezésr@500 225, ktera byladkei.
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3.7.3 Vysledky vypoftu tenzoru napéti a deformace pomoci MKP

Pomoci metody korsaych prvki byly vypaiteny hodnoty tenzoru nég a tenzoru
deformace. Vysledky byly ziskany pro oba druhysinOkrajové podminky a zatizeni
byly pro ol snesi stejné. V grafechi.11, 12, 13 a 14 je uvedeno porovnani maximalnich

hodnot deformace, n&p a maximalni deform@i energie.

Graf ¢.11. Porovnani celkové deformace
12
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E ’
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3
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£
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3 4
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()
O 2
0
2500 224 2500 225

Graf ¢. 11.Porovnani celkové deformace pro oba typysm

Graf ¢.12. Porovnani HMH napgti
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% 31
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Graf ¢. 12.Porovnani HMH nagti pro ocelové disky podle typu obeu
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Graf ¢.13. Porovnani HMH napsti
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Graf ¢. 13.Porovnani HMH nagti pro pryzové obrée ze dvou typsnesi

Graf ¢.14. Porovnani maximalni deformacni
energie
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Graf ¢. 14.Porovnani maximalni deforniai energie pro oba typy sisi
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Graf ¢.15. Porovnani HMH napéti pro oba typy smési v
misté kontaktu mezi pryZovou obrwi a ocelovym disker

HMH napsti [MPa]

15

M Tvrdsi smés 2500_224

[ Mékci smés 2500_225

Graf ¢.15.Porovnani HMH nagti pro oba typy s@si v mist kontaktu me
pryzovou obrtii a ocelovym diskem

TvrdSi snés 2500 224 wla ve srovnani mékei smesi 2500 225 mensSi celkowv
deformaci o0 2,5 mnmByly zjiStény i mensSi hodnoty HMH n&g pro ocelové disko 1,78
MPa mensi hodnoty HMH n&fi pro pryZzové obrée o 1,09 MPg a menSi hodnoty ma-
ximalni deformé&ni energi o 59 J. Grat. 15. ukazuje rozdily HMH na§ti mezi tvrdsi ¢

mekei smesi v mist kontaktu mezi kovem a pryz
Souasti vysledit pevnostniho vyptiu byla i kontrola Poissonokonstanty. Ob
smesi jsou prakticky nesttitelné.

Tab¢. 16 Hodnoty Poissonova paimu

W

Smés v
TvrdSi 2500 224 0,49917
Mék¢i 2500 225 0,49937

Nelinearni piibéhy deformac ve dvou vybranych uzlech na GbBE a nelinearni
rozloZeni deform&ni enegie na Obg.29 a Obr.41 jsou jasnym tlkazem, Ze se jedna

nelinearni ulohu.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva studiem materidlovychratttaristik hyperelastické
obrute pro vyrobu pojezdového kola a vliveachto vlastnosti na napjatost patzovani.
Pro analyzu byly pouzity dva druhy Kalkové smisi, kterou dodala firm&VICKE.cz Pro
uréeni zakladnich materialovych vlastnosti, MooneyliRovych konstant a Youngova
modulu pruznosti v tahu byly pouzity zkuSebni mgtadantiené hodnoty byly pouzity

pro pevnostni vypiet k ziskani rozlozeni tenzoru réipa deformace.

Surové nezvulkanizované ssi byly nejprve zpracovany a zvulkanizovany. Ze
zvulkanizovanych pryZzovych desek byla, podle no@8N 1SO 37 — Stanoveni tahovych
vlastnosti, vyseknuta zkuSebgiesa ve tvaru oboustrannych lopatek. Byla provedana
hova zkouska, ze které byly ziskany defafmdanaptove zavislosti. Tvar tahovychrik

vek meél nelinearni esovity fib¢h, ktery je typicky pro hyperelastické materidly.

Byla provedena linearizace tahovychivikek, ze kterych byly ziskany Mooney-
Rivlivovi konstanty G a G. Z materiadlovych konstant byl vypi@n Youndv modul pruz-

nosti v tahu E a ve smyku G.

Dale byla provedena zkouSka tvrdosti a odrazovémusti. Vysledky materialo-

vych zkouSek jsou uvedeny v Tali.7.

Tab¢. 17Vysledky materialovych zkouSek

Konstanty G a G byly pouzity pro dosazeni do dvouparametroveho mége

Rivlinova modelu, ktery byl pouZitip pevnostnich vypg&ech v softwaru SAMCEF a

Samcef Field za pomoci metody kéngch prvki.

Pevnost' Vi Odrazova
SIS tahuvpﬁ, Taznost| Tvrdost pruznost c, C, E G
piretrzeni | [%] [°Sh A] (%] [Mpa] | [Mpa]
[Mpa]
2500 224 24,57 1317,2l 70,2 40,1 0,566 0,266 4,993 1,664
2500 223 16,22 1050,9 60,8 60,8 0,520 0,212 3,799 1,267
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Byl namodelovan 3-D model pojezdového kola pro tyypg snEsi. Pro oba modely

byly zadany stejné okrajové podminky a stejng¢zaty stav. Vysledky ziskané s pevnost-

nich vyp@ta pomoci metody koré@ych prvki jsou uvedeny v Tab.18.

Tab¢. 18Vysledné hodnoty ziskané z pevnostnichcypommoci MKP

)

Smeés
Jednotka
2500 224 | 2500 224
Celkova deformace | [mm] 7,319 9,816
HMH nap éti ocelove- [MPa] 30.58 32.36
ho disku ’ ’
HMH nap éti pryzove [MPa] 10.61 11,70
obrude ' ’
Maximalni deformag- [9] 155.5 2145
ni energie ' ’

Pomoci MKP byly vypoéteny velikosti tenzar naggti a deformace v objemu kon-

strukce kola. B zatizeni p = 1,6 MPa (820 kg) v kontaktni stmykazovala tvrdSi sis

2500 _224 menSi hodnoty celkové deformace. &kainsmesi 2500 225 byly vypsieny

vétSi hodnoty HMH nagti. Porovnani HMH nafti v misg& kontaktu mezi pryZovou obti

a ocelovym diskem ukazuje, Ze¢kdi smés vykazovala $Si hodnoty nagti v interaci

s kovovym diskem. Zaroviemekéi smesi vykazovala i ¥tSi hodnotu maximalni defor-

mani energie.

Z vysledki ziskanych pevnostnimi vypty pomoci metody kors@ych prvki od-
haduji, Ze u rakéi smesi 2500225 je &tSi pravépodobnost vzniku trhlin viivem pro#a

nych zat¢zovacich sil v provozu, které mohou owlowat Unavovy proces v pryZové obru-

¢i. Z vypactenych hodnot HMH nafti se potvrdilo, Ze v interaktivni ploSec¢kgi smesi a

disku vznikaji ¥tSi kontakni nagti. Dale se domnivam, Ze u¢kdi smesi mize vlivem

vétSiho maxima deforndai energie dochazet kwimu opatebeni pryZové obte nez u
obrwe vyrobené z tvrdSi sfsi 2500_224. Sis 2500 225 bude mit praygbdobr lepsi

tlumici vlastnosti.

Na zaklad vysledki provedenych vyp#ia a z hlediska provedenych analyz & m

feni doporduji pii vyrobé pojezdového kola o nosnosti 800 kg pouzit na prgacobri
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tvrdSi smés 2500 224. Nkéi smes 2500 225 dopotuji pro mensSi z&Ze a nerovné po-
vrchy. Doporgéuji ovetit moje zavry v technickém provozurpexploataci.

Pro geesrgjSi analyzu moznéhaorenosu vibraci a tlumeni $si, piipadré Zivotnosti
a unavy by bylo zaptgbitesit tuto problematiku jako nelinearni kontaktrahil se tenim
i s WtSim pdtem zakZovacich sta. Casové i technické naroky pro tatsSeni ale zrimé

presahuji jak ramec diplomové préce, tak i ramecazhklvyuky na UFMI.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a Sirka €lesa

A prifez tlesa

Ao pavodni piiez tlesa

[B] transforma&ni matice

Cij konstanty popisujici chovani materialu (i,j = @,B)

C, & materialové konstanty

d parametr nestégtelnosti materialu

d vnittni praimer loZiska

{d} vektor uzlovych posunuti celého systému
{d}e vektor uzlovych posunuti elementu

\_df vektor zobec#énych posuvu

D pramér kola

[D] matice fyzikalnich konstant
dv objemovy element

dar element povrchové plochy

E Youngdiv modul pruznosti

€ deformace

&l ponerné prodlouzeni

€a pricné zkraceni

€x ponerné prodlouzeni v ose x
{e.} pietvareni pisobenim tepla
{f} vektor zatizeni celého systému

{t}° vektor zatizeni v uzlech
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G

I, I2, 13
I,

J

Jel

Jin

Im

[k

KS

[K]

Lo
A1, A2, A3

AL

Mx

MMR

pasobici sila

nespecifikovana funkce druhého invariantu pravélaoigByho tenzoru defor-
mace

modul pruznosti ve smyku

invarianty deformace

modifikace prvniho invariantu pravého Cauchy-Greenienzoru deformace
objemovy ponir — Jacobealv determinant

elasticky objemovy poum

teplotni objemovy post

limitni hodnota vyrazu, -3

matice tuhosti elementu

pocateitni modul objemoveé pruznosti
kawukova smds

matice tuhosti celého systému
délka tlesa

celkova délkadesa po protazeni
délka tlesa ed protazenim
hlavni pondrna protazeni

limitni sitové protaZeni

celkovy p@éet uzh télesa

pramér naboje

gumarensky modul

patatesni smykovy modul
smykovy modul

pcocet element
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N
[N]
by
11

11

Omax

Onom

AT
T1

T2

AX

konstanta ujici patet podminek ve W funkci (N =1, 2, 3)

matice interpolénich funkci

funkcional celkové potencialni energie systému
vnittni energii systému

prace vykonané \&simi silami

funkcional celkové potencialni energie elementu
tlak

pacet uzhi na elementu

hodnota odrazové pruznosti v procentech
normalové nagi

maximalni nagti

nominalni nagti

teplotni rozdil proti referemi teplot

Sitka naboje

Sika obrie

funkce deformeéni energie

Zmeéna roznéru v ose X

zmena rozngru v ose y

Poissofiv pomer

posuvy v osach x, y, z

metoda konénych prviki
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PRILOHA P Ill: LINEARIZACE TAHOVYCH K RIVEK 2500 225
Linearizace tahovéikky vzorku 2500 225 7
0,85
0,8
0,75
LY, y = 0,136x + 0,546
S R2 = 0,307
N 0,65
©
0,6
0,55
0,5
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1l/a
Linearizace tahovéik/ky vzorku 2500 225 8
0,75
0,7
% 0,65
S y =0,101x + 0,515
a R2=0,213
S 06
0,55
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1l/a
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0,8

0,75

Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 225 9

y = 0,132x + 0,530
R2=0,331

1/a

0,6
0,55
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1l/a
Linearizace tahovérivky vzorku 2500 225 10
0,8
0,75
0,7
5 y = 0,146x + 0,517
30,65 R? = 0,406
N
©
0,6
0,55
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 225 11
0,75
0,7
6‘; 0,65
] y=0,117x + 0,514
S R2=0,262
AN
- 0,6
©
0,55
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1l/a
Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 225 12
0,8
0,75
0,7
5 y = 0,158x + 0,509
30,65 R2= 0,366
N
©
0,6
0,55
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1/a
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PRILOHA P IV: LINEARIZACE TAHOVYCH K RIVEK 2500 224

Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 6
1,1
1

. 0,9
= y = 0,262x + 0,575
2308 R2 = 0,364
AN
©

0,7

0,6

0,5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1l/a
Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 224 7
1,1
1

0,9
r}ld
. y = 0,245x + 0,575
20,8 R2= 0,330
AN
©

0,7

0,6

0,5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

1/a
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Linearizace tahovéikky vzorku 2500 224 8

y =0,271x + 0,603
R2=0,377

0,7
0,6
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1l/a
Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 224 9

1,1

1
0,9

y =0,283x + 0,571
R2=0,409

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1/a
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Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 224 10

y = 0,252x + 0,605
R2 = 0,346

0,7
0,6
0,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1l/a
Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 224 11
1,1
1
0,9

y =0,197x + 0,594
R2=0,241

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1/a
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Linearizace tahovérk/ky vzorku 2500 224 12

y=0,211x + 0,615
R2=10,277

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1/a
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PRILOHA PV: VSTUPNI MATERIALOVE DATA PRO SM ES
2500 225

1.3.1. MATERIAL NO 1 RUBBER
HYPERELASTIC BEHAVIOR
MOONEY-RIVLIN LAW
COMPRESSIBILITY COEFFICIENT BULK = 1.00E+06

INVARIANT COEFFICIENTS MORI = 5.2136B2

1.1191E+02

0.0000E+00

= 0.0000E+00

= 0.0000E+00

= 0.0000E+00

= 0.0000E+00

= 0.0000E+00

= 0.0000E+00

PROPERTIES AT THE ORIGIN

YOUNG MODULUS = 3.7980E+03
POISSON RATIO = 4.9937E-01
SHEAR MODULUS = 1.2665E+03
GENERAL DATA
VOLUMIC MASS M = 1.1000E-06
THERMAL EXPANSION COEFFICIENT A = Undetfed

KIRCHHOFF STRESS MEASURE
REFERENCE TEMPERATURE.(.MAT.) TREF = Urlided

taken equal to .GEL temperature = Q0E+-00
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1.3.2. MATERIAL NO 2 STEEL
LINEAR ELASTIC BEHAVIOR
ELASTIC PROPERTIES
ISOTROPIC YOUNG MODULUS
POISSON COEFFICIENT
GENERAL DATA
VOLUMIC MASS
THERMAL EXPANSION COEFFICIENTA
KIRCHHOFF STRESS MEASURE
REFERENCE TEMPERATURE.(.MAT.)

taken equal to .GEL temperatureGO00E+00

YT =2.0600E3-0

NT = 3.0000E-01

M = 7.8500E-06

= Undefide

TREF= Unohed
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PRILOHA PVI: VSTUPNi MATERIALOVE DATA PRO SM  ES
2500 224

1.3.1. MATERIAL NO 1 RUBBER
HYPERELASTIC BEHAVIOR
MOONEY-RIVLIN LAW
COMPRESSIBILITY COEFFICIENT. BULK = 1.00E+06

INVARIANT COEFFICIENTS. MORI 5.6625E+02

2.6583E+02

0.0000E+00

0.0000E+00

= O000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

PROPERTIES AT THE ORIGIN

YOUNG MODULUS = 4.9897E+03
POISSON RATIO = 4.9917E-01
SHEAR MODULU = 1.6642E+03
GENERAL DATA
VOLUMIC MASS M = 1.1000E-06
THERMAL EXPANSION COEFFICIENT A = Undefide

KIRCHHOFF STRESS MEASURE
REFERENCE TEMPERATURE.(.MAT.) TREF = Urlided

taken equal to .GEL temperatureGO00E+00
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1.3.2. MATERIAL NO 2 STEEL
LINEAR ELASTIC BEHAVIOR
ELASTIC PROPERTIES
ISOTROPIC YOUNG MODULUS
POISSON COEFFICIENT
GENERAL DATA
VOLUMIC MASS
THERMAL EXPANSION COEFFICIENT
KIRCHHOFF STRESS MEASURE
REFERENCE TEMPERATURE.(.MAT.)

taken equal to .GEL temperatureGO00E+00

YT =2.0600E3-0

NT = 3.0000E-01

M = 7.8500E-06

A = Undeied

TREF= Undefd



