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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je sestaveni numerického modelu pryzového ulozeni stabilizatoru

automobilu pro jednotlivé typy zatiZeni a jejich porovnani s experimentalnimi testy.

Teoreticka Cast popisuje zakladni vlastnosti elastomert, respektive kaucukové smési. Déle
popisuje problematiku spojovani pryze s kovem, hyperelastické modely pro vypocty FEA a
experimentalni zkousky pro zjisténi materialovych konstant. V této Casti jsou rovnéz

popsany zakladni typy stabilizatord automobildi.

V praktické ¢asti jsou popsany programy vyuzité pii analyze, 3D a 2D numerické analyza
radialniho, axialniho a torzniho zatizeni pryzového uloZeni stabilizatoru. Na zavér jsou

numerické analyzy porovnavany s realnymi testy ulozeni.

Kli¢ova slova: Elastomer, stabilizator, hyperelasticita, analyza,

ABSTRACT
The aim of the thesis is to build a numerical model of a car stabilizer rubber mounting for

individual types of loading and their comparison to the experimental tests.

The theoretical part of the thesis describes the basic attributes of elastomers, or more preci-
sely, of a rubber mixture. It also describes the issues of a rubber to metal bonding, hypere-
lastic models for FEA calculation and experimental tests for the material constants deter-

mination. The basic types of car stabilizers are also described in this part.

The practical part of the thesis describes the applications used in the analysis, 3D and 2D
numerical analysis of the radial, axial and torsional loading of a stabilizer rubber mounting.

In conclusion, the numerical analyses are compared with the physical tests of a mounting.

keywords: elastomer, stabilizer, hyperelasticity, analysis
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UvVOD

Eleastomery patii do skupiny polymert a jsou vyznamnym konstruk¢nim materidlem, se

kterym je mozné se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji, pfistroji ¢i zafizeni. [1]

Vlastnosti konstrukénich elastomeri se v mnoha smérech 1i$i od ostatnich konstrukénich
materiald. Jsou to zejména vysoka elasticita (hyperelasticita), schopnost snaset opakované
znacnou deformaci pii dlouhé zivotnosti, schopnost tlumeni (pfeménovat energii mecha-
nickou na tepelnou), chemicka stabilita v fad¢ prostiedi, elektrické vlastnosti, nepropust-

nosti pro tekutiny a dalsi. [2]

S rozvojem elastomer rostla a rozvijela se i teoretickd oblast. Ta byla zamétena na po-
znani chemické ¢asti elastomerti a gumarenskych surovin, rozvoj technologie zpracovani
elastomertt a do zna¢né hloubky i oblast metodiky navrhu konstrukce a matematickych
pristupti k feseni elastomernich prvkl. Tento rozvoj vedl k vyuziti metody konecnych

prvkl pfi pouziti vypocetni techniky. [1]

Moznost simulovat pouZiti vyrobku nebo technického zatizeni a také provéfit jeho chovani
za ruznych podminek bez nutnosti pofizovat fyzicky model znacn€ urychluje a zleviuje
vyzkum a vyvoj. Metoda se pouziva pro feSeni problémi pruznosti a dynamiky, ale i k
feSeni proudéni kapalin a plynii, vedeni tepla, zafeni, elektromagnetismus, akustiku, me-

chaniku hornin a dalsi. [3]

Teoreticka ¢ast popisuje zakladni vlastnosti elastomerti, konkrétné kau¢ukové smeési. Popi-
suje problematiku hyperelastickych modelt pro vypocty FEA a experimentalni zkousky
pro zjisténi materidlovych konstant. Také se v€nuje problematice spojovani pryze s kovem

a popisuje zékladni typy stabilizator automobili.

Cilem praktické ¢asti je numericka analyza zatizeni pryzového uloZeni stabilizatoru auto-
mobilu pomoci plo$ného 1 prostorového modelu. Simulace jednotlivych metod je feSena
softwarove, pomoci metody konecnych prvki (FEM). Ziskané vysledky se vyhodnocovaly

a porovnavaly s naméfenymi experimentalnimi daty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

1.1 Polymery

Polymery jsou latky tvofené makromolekulami s pfevaznym obsahem prvkl uhliku C, kys-
liku O, vodiku H, dusiku N, chloru Cl a jinych chemickych prvki. Jejich pouziti je ve vét-
Sin¢ ptipada z hlediska fyziky ve stavu pevném a tuhém, pastovitém, ve zvlastnich ptipa-
dech i ve stavu tekutém ( napi. soucasti mazacich tekutin a pod.) Technologie zpracovani
polymerti obvykle prochazi kapalnym, nebo pastovitym stavem, kdy budoucimu vyrobku
urcuje tvar zejména technologické zatizeni a to vétSinou za zpracovatelské teploty a tlaku,

nekdy i1 v prabéhu ¢asového intervalu. [2]

Polymery jsou déleny do dvou skupin. Prvni je skupina elastomert a druha je skupina plas-

ti. Plasty jsou dale déleny na termoplasty a reaktoplasty. [2]

..oﬂm“m.m' ; z‘k.
Linearni Rozvétveneé

IR W ‘f"’

*
.c"".. 4
al

Zesitované Prostoroveé zesitované

Obr. 1 Struktura polymerti [4]

1.2 Elastomery

Elastomery lze obecné povazovat za vysoce kondenzované plyny, protoze vétSina dil¢ich
monomert se vyskytuje v plynném skupenstvi. Polymerizaci vznikaji fetézce dlouhych
molekul. Jejich molekulova struktura maze byt amorfni, semikrystalickd anebo krystalicka.

Kaucuky jsou typické amorfni polymery s ndhodnym uspotradanim molekul. [2]

Krystalické polymery jsou tvrdé a kiehké. Semikrystalické polymery vykazuji pruzné de-

formace, tok (creep) i plastické deformace. [2]

Elastomer (pryz) je vyjimecny svou velkou pruznou deformaci. V inzenyrské praxi je
smykovy modul elastomerit definovan jako G = nkT, kde n je pocet fetézcu elastomeru v
jednotkovém objemu, k£ je Boltzmannova konstanta a T je teplota ve stupnich Kelvina.

Mnoho elastomernich materiald ma pfi stejné teploté (nad bodem skelného ptechodu) po-
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dobné hodnoty smykového modulu G nebo tvrdosti. Teplota a nékteré dalsi parametry maji

vyrazny vliv na jejich vlastnosti. [2]

Elastomerni materialy patfi do hlavni skupiny polymert, které dale rozdélujeme do pod-

skupina pfirodni a syntetické¢ materialy. [2]

1.3 VSeobecné vlastnosti elastomernich materialu

Vlastnosti, které charakterizuji material, je mozné rozd¢lit z hlediska jejich vyuziti pro
konstrukéni prvky do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou vlastnosti fyzikalni
(mechanicka odolnost) a druhou skupinou vlastnosti chemické (chemickéa odolnost). Tyto
vlastnosti se mohou dale ménit na zakladé pisobeni zejména zptisobu jejich vyroby, teplo-

ty, Casu atd. [2]

Fyzikdlni vlastnosti konstrukénich materialii v praxi charakterizuji zejména vlastnosti jako
je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houzevnatost. Fyzikélnich vlastnosti materialu,
které jsou konstruktéry vyhodnocovany je vS§ak mnohem vice. Pro potfeby konstruktéra se
napf. pruznost dale popisuje modulem pruznosti v tahu ¢i tlaku E [MPa], modulem pruz-
nosti ve smyku G [MPa], objemovym modulem pruznosti K [MPa] a koeficientem pti¢né
kontrakce p (Poissonovo ¢islo). Diivodem toho je i povaha fyzikalnich experimentii a mé-
feni. Fyzikalni vlastnosti materialu se experimentalné stanovuji v prib¢hu jejich vyvoje,
vyroby, pouZiti, prodeje atd. Aby mohla byt zkouSka opakovana, provadi se podle normali-

zovaného postupu na pracovisti vybavenym normou stanovenym zafizenim. [2]

Vlastnosti konstrukénich elastomernich materidli se v mnoha smérech 1i8i od ostatnich
konstrukénich materialii. Rozdily jsou ve fyzikalnich, tak chemickych vlastnostech, ome-
zeném teplotnim intervalu jejich pouziti, vlivu ¢asu na zmény vlastnosti apod. Proti témto
omezujicim vlastnostem stoji fada prednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita (hyperelas-
ticita), schopnost snaset opakovan¢ zna¢nou deformaci pii dlouhé zivotnosti, schopnost
tlumeni (pfeménovat energii mechanickou na tepelnou), chemicka stabilita v fad€ prostie-

di, elektrické vlastnosti, nepropustnosti pro tekutiny atd. [2]

Za témito vlastnostmi stoji jevy, které popisuji kinetické teorie pruznosti. Z této teorie vy-
plyva, ze zékladni vlastnosti elastomerti je elasticita. Ta se projevuje tim, Ze elastomerni
materidly 1ze pomérn¢ malou silou snadno deformovat v tahu, tlaku, ohybu, krutu apod. a
to v daleko vétSim rozsahu nez jiné konstrukéni materialy. Po odstranéni deformacni sily

se deformované elastomerni téleso rychle vraci do pivodniho stavu a nabyvéa ptvodni
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rozméry. Podle skladby elastomerniho materidlu je mozné dosahovat riizné velkych de-
formaci. Podle kinetické teorie pruznosti jsou v elastomernim materialu, na néjz nepiisobi
deformacni sily, fetézové makromolekuly v neuspofddaném, zkrouceném stavu. Pti ptso-
beni deformacni sily se fetézce rozvinuji, napfimuji a orientuji ve sméru pusobeni namaha-
ni, coz zpiisobuje vnitini napéti. Toto napéti souvisi se snahou fetézci vratit se do ptivod-

niho stavu - stavu s vétsi entropii s. [2]

Ptredpokladem této teorie je uspotradani fetézcti do takového stavu, aby jejich deformace

byla mozna4 a jejich ¢lanky se mohly otacet. [2]

Charakterem elastomeru je pravé uspotradani fetézcii makromolekul a jejich vzajemna re-
akce v pribéhu deformace. Vlastnosti elastomerti 1ze modifikovat vznikem primarnich
vazeb mezi makromolekulami, které vznikaji pii vulkanizaci. Kromé téchto vazeb, existuji
také mezi molekulami elastomerti mezimolekularni sekundarni vazebné sily. Ty jsou vSak

zavislé na teploté. [2]

Pro elastomery je diileZity tvar distribuéni kiivky molekulovych hmot. Cim $ir$i je distri-
buce molekulovych hmot, tim méné je plasticita elastomeru ovlivnitelna teplotou ( schop-
nost tuhé latky zachovat tvarové zmény zpiisobené napétim po uvolnéni napéti). Nizkomo-
lekularni ¢asti elastomerni kaucukové smési vulkanizuji pomalu a tim ovliviiuji vulkani-
zacni proces. Vysokomolekularni ¢asti elastomerni smési jsou naopak houzevnaté a zhor-

Suji jeji zpracovatelnost pti pripraveé polotovard. [2]

Vulkanizace kaucukové smési je fyzikdlné-chemicky proces, pii kterém za plsobeni teplo-
ty tlaku po urcity casovy interval se kauc¢ukova smés méni na vulkanizat. To znamena, Ze v
latce, ktera ma charakter je prevazné plasticky, ptisobenim fyzikalnich sil za dodani tepla
po danou dobu dojde chemickym zménam, kdy latka zméni svlij charakter na prevazné
elasticky. Latka si zachovava tvar, ve kterém proces vulkanizace probehl. Vysledny mate-

ridlovy produkt se nazyva vulkanizat. [2]

Vulkanizace kaucukové smési probihd v piedem stanovenych podminkach teploty tlaku a

Casu, nejcastéji ve vulkaniza¢nich forméch. [2]

Vulkanizace elastomerni smési ve formach neprobihd v celém objemu, zejména u sil-

nosténnych vyrobkl ve stejném case diky Spatné vodivosti elastomerni smési. [2]

Vlastnosti vyrobku jsou pak ovlivnény vlastnostmi smeési, vulkanizacnimi podminkami,

jeho tvarem a rozméry a pouzitou vyrobni technologii. [2]
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.7

Pro tfidéni zékladnich vlastnosti vulkanizatl se pouziva normaliza¢ni tiidéni. [2]

K orientacnimu rozliSeni je v soucasné dobé vyuzivano zakladnich fyzikélni vlastnosti.
Jsou to tvrdost, pevnost, taznost, elasticita dale strukturni pevnost a hustota. Tyto udaje
vSak nestaci pro posouzeni vhodnosti elastomeru pro konstrukéni prvek. Pro vybér elasto-
meru je nutno posoudit vhodnost elastomeru pro funkéni podminky konstrukéniho prvku.
Proto je nutno stanovit dalsi vlastnosti, jako je odolnost prostiedi, v némz bude konstruk¢ni
prvek pracovat. Mezi né patii zejména chemické vlivy prostredi, teplotni zatizeni, elektric-

ké vlastnosti, zplisob jeho zatiZeni apod. [2]

Pti konkrétnim pouziti je vSak mozné Casto vysledovat hlavni vlastnost, nebo hlavni vlast-
nosti namahani prvku, z toho pak se musi vychazet pro vybér vhodného slozeni smési. Ne-

zanedbatelnym kritériem je také zvoleny-stanoveny technologicky zptsob vyroby. [2]

Prakticky lze fici, Ze poZadovana hlavni vlastnost nemtiZze byt volena bez ohledu na dalsi

vlastnosti elastomeru. Jedna se vZdy o kompromis vlastnosti s diirazem na vlastnost hlavni.
[2]

Kazdy vyrobek, soucast, konstrukéni prvek ma urcitou zivotnost. Je nutno si uvédomit, Ze
elastomery jsou makromolekuldrni latky — termosety, ve kterych probihaji jisté procesy
stale 1 po jejich vulkanizaci, zejména v zavislosti na Case teploté a prostiedi, po celou dobu
jejich existence. Tim je jejich technicky zivot limitovan. Vysoka napéti vedou k rychlé
zméné vlastnosti a destrukci prvku. Naopak na rychlou zménu odpovidajiciho napéti v

odpovidajicich amplitudach reaguji ze vSech konstrukénich materialt nejlépe. [2]

Mezi skutecnosti, ke kterym je nutno pifi konstrukci elastomerniho prvku piihlédnout je
vysoky rozptyl ¢iselnych hodnot fyzikalnich vlastnosti. Dale nutno se zminit o skutec¢nosti,
ze fyzikélni hodnoty jsou méfeny na zkuSebnich vzorcich vyrobenych v Uzké toleranci
technologickych podminek, navic za napéti v praxi se nevyskytujicich. Z toho vyplyva

dilezitost kontroly konstrukénich fyzikalnich veli¢in pfimo na vyrobcich. [2]

Z hlediska konstrukénich prvki, je moZzné zplisob namahéni elastomeru rozdélit do tii sku-
pin. Prvni skupinu tvofi staticky namdhané soucasti, druhou skupinou jsou dynamicky na-
mahané soucasti (vétSina elastomernich prvki) a tfeti skupinou jsou prvky namahani razy.
V technické praxi se vSak nachazi vyrobky a konstrukéni prvky namahané kombinované

vSemi tfemi uvedenymi zpusoby. [2]
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2 KAUCUKOVE SMESI

2.1 Kaucuky

Pod pojmem kaucuky rozumime takové polymery, které mohou byt prevedeny chemickym

(nebo 1 fyzikalnim) zesitovanim v elastomery (pryze). [2]

Kaucuk je zakladni slozkou, ktera dava smési i pryzi zakladni charakteristické vlastnosti.
Existuje Siroka Skala kaucukt s typickymi vlastnostmi, podle nichZ volime vhodny kaucuk pro

danou aplikaci. [2]

2.1.1 Prirodni kaucuk (NR) (natural rubber)

Ptirodni kaucuk se ziskdva ze stroml kaucukovniku, zejména druhu Hevea brasiliensis.
Kaucukovniky rostou a pfiblizn€ od roku 1900 se i uméle péstuji na plantazich v tropic-
kych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni Asie i Afriky. Po nafiznuti kiiry stromu vytéka
bila, mlékovita kapalina zvana latex, ktera obsahuje 30 - 40% koloidnich castic kauc¢uku
(koloidni ¢astici se mysli latky, které nejsou schopny krystalizace). Z jediného stromu lze

ziskat 5 - 25 kg kaucuku. [2]

Pted vlastni pfipravou smési se zpracovava tzv. lamanim. Prili§ dlouhé fetézce se pifi ném

Stépi uCinkem vzdusného kysliku v misté dvojnych vazeb. [2]

Kaucuk se vysrazi napt. kyselinou mravenci, vypere vodou a susi, bud’ jen teplym vzdu-

chem (bilé krepa) nebo dymem (hnéda krepa, jinak téZ uzeny kaucuk). [2]

Rozvoj automobilového prumyslu a s nim rostouci spotieba kaucuku na vyrobu pneumatik
pfimél chemiky k hledani odpovidajici ndhrady pfirodniho kaucuku. I kdyz se dnes vyrabi
desitky druhti riznych syntetickych kaucukt, ptirodni kaucuk se pouziva stile, protoze
dodéava smésim zadané vlastnosti. Navic jeho cena je v soucasné dobé pomérné piizniva.

2]

2.1.2 Syntetické kaucuky

Hlavni rozdil mezi pfirodnimi a syntetickymi kaucuky spocivé v technologii jejich vyroby.
U pftirodniho kaucuku je vyrobni proces proveden prostfednictvim pfirody, uvniti stromu,
pficemz kaucukovnik roste minimaln¢ 6 let, nez za¢ne produkovat. Vyroba syntetického
kaucuku potfebuje vyrobu monomert, nejcastéji z petrochemickych surovin, kdy poté do-

jde k jejich polymeraci. [5]
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Primyslové se vyrabi a pouziva velké mnozstvi syntetickych kaucukt, které se 1isi charak-
terem monomerd, pomérem monomerd pii kopolymeraci, podminkami vyroby a zpusoby

polymerace, typem katalyzatorti nebo druhem pouzitych stabilizatora apod. [5]

- Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) (styrene-butadiene rubber)
—[~CH, — CH = CH — CH,—CH, — CH],— |-
|
CeH: ln

Obr. 2 Strukturni vzorec SBR [4]

Je univerzalni kaucuk, ktery predstavuje asi 60% svE€tové vyroby syntetickych kaucuku.

Pouziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. technickou pryz. [2]

- Polybutadienové kaucuky (BR) (butadiene rubber)

—[-CH, — CH = CH — CH,—], —

Obr. 3 Strukturni vzorec BR [4]

Vyrabi se predev§im roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort, kdy

vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadienovych jednotek. [2]

Polybutadieny s vysokym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek se vyznacuji vysokou
odolnosti proti odéru, vzniku trhlin a také vyssi odrazovou pruzZnosti, neZ pfirodni kaucuk.

Mimoto dobte snaseji plniva. Aplikuji se hlavné v primyslu k vyrobé pneumatik. [2]

- Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR) (nitrile-butadiene rubber)
[, — = CH—(H, —CH—-CH, |-

|
CN n

Obr. 4 Strukturni vzorec NBR [4]

Vyrabi se predev§im roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort, kdy

vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadienovych jednotek. [2]

Polybutadieny s vysokym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek se vyznacuji vysokou
odolnosti proti odéru, vzniku trhlin a také vyssi odrazovou pruznosti, nez ptirodni kaucuk.

Mimoto dobfe snaseji plniva. Aplikuji se hlavné v pramyslu k vyrob& pneumatik. [2]
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- Polyisopren (IR) ( isoprene rubber)

—[-CH,—C=CH - CH; —]-

I

CH 3 n

Obr. 5 Strukturni vzorec IR [4]

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

Tuto vlastnost nemaji SBR, BR ani NBR, jejichz pevnost v tahu lze zlepsit aktivnimi sa-

zemi. [2]

2.2 Skladba kaucukové smési

Pti skladbé smési je tieba vychdzet predevsim z technickych pozadavki aplikace, pro kte-
rou je dana pryz urCena. Musi se pfitom zvazit realné moznosti kaucuku, jeho vlastnosti,
moznosti technologického zpracovani, vybér piisad z hlediska zpracovani a vulkaniza¢niho
systétmu. K témto zdvaznym hlediskiim pfistupuje jeSt€ otdzka Zivotnosti pii pouzivani
vyrobkd za ptsobeni kysliku, ozonu, tepla a dynamického namahani. Dulezity je také
vztah mezi kauCukem a plnivy. Sladit ¢asto protichtidna hlediska, dana z jedné strany tech-
nickymi pozadavky aplikace a ze strany druhé realnymi moznostmi technologie je vzdy
slozity tkol, jehoz feseni je nékdy otazkou provoznich zkuSenosti a teoretickych znalosti,

jindy sloZitym vyvojem a vaZznym technickym problémem. [2]
Kaucukova smés obsahuje zpravidla tyto slozky:

- elastomer

- vulkanizac¢ni ¢inidlo

- urychlovac vulkanizace

- aktivator vulkanizace

- ochranné latky proti starnuti a inavée
- plniva

- zmé&kcéovadla

- pigmenty

- nadouvadla [2]
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2.3 Prisady kaucukovych smési

2.3.1 Plniva

Pouziti plniv v kaucukovych smésich ma obecné¢ dva divody. Prvotfadym divodem je
uprava zpracovatelnosti smési a fyzikdlnich vlastnosti vulkanizati. Druhy divod je eko-

nomicky, pouzitim levnych plniv se dosahuje podstatného snizeni ceny vyrobku. [2]
Pti volbé plniva vychdzime z uvedenych zamért a z dalSich technickych pozadavkii.
Pro béznou praxi vyhovuje rozdéleni do tfi skupin:

- saze
- svétla plniva (aktivni a neaktivni)

- ostatni [2]

2.3.2 Saze

vvvvvv

saze pouzivany je, ze saze zlepsSuji zpracovatelnost kaucukovych smési a upravuji fyzikal-
n¢ mechanické vlastnosti (zejména modul, strukturni pevnost, tvrdost, taznost, odolnost
proti odéru, valivy odpor, zabérové vlastnosti, dynamické vlastnosti, odolnost proti inavé a
jiné) a také podstatné sniZuji cenu vyrobku. [2]

Saze maji v kau€uku ztuzujici ucinek, ktery je tim vEtsi, ¢im mensi jsou ¢astice a ¢im veétsi

je povrch sazi. [2]

2.3.3 Mineralni plniva

Mineralni plniva, nékdy uvadéna pod ndzvem svétla plniva prestavuji velkou skupinu plniv
at’ jiz synteticky pfipravenych nebo ziskanych jako ptirodniny. Jejich ucinek ve vulkaniza-
tu zavisi zejména na jejich velikosti povrchu a také na schopnosti tvofit se zakladni matrici

interak¢ni vztah. [2]
Z tohoto pohledu je mozné pohlizet na tato plniva jako na:

- aktivni
- neaktivni

- ostatni [2]
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2.3.4 Vulkanizaéni ¢inidla

Podstatou vulkanizace je vytvareni chemickych vazeb mezi molekulami kaucuku. K tomu,
aby se zabranilo neomezenému toku molekul vzhledem k sousednim molekulam sta¢i po-
mérn¢ malé mnozstvi piicnych vazeb rozmisténych podél fetézce. Vlastnosti kaucuku se
pfitom podstatné méni. Z prevazné plastického stavu prechézi v elastickou pryz. Zlepsuji
se vlastnosti jako pevnost, odrazové pruznost, odolnost proti nizkym a vysokym teplotam,
roste tvrdost a modul, snizuje se taznost a trvald deformace. Vulkanizac¢ni ¢inidla jsou lat-
ky, které maji schopnost vytvaret chemickou reakci pfi€né vazby mezi molekulami kaucu-
ku. Nejbéznéjsi vulkanizacni ¢inidla jsou: sira, donory siry, selen, telur, peroxidy, kovové

kysli¢niky, reaktivni pryskytice, diaminy a diizokyanaty. [2]

NejcastéjSim vulkaniza¢nim cinidlem je sira, ta se pfi vulkanizaci vdZe na kaucuk za tvor-

by sit'ové struktury. [2]

2.3.5 Urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace z hodin na minuty, snizuji vulkaniza¢ni teplotu
a zpomaluji starnuti. Tyto latky obsahuji v molekule dusik a siru. Jejich U¢inek je rizné

velky. [2]

Vulkanizacni ¢inidlo umoZznuje vulkanizaci a urychlovace a aktivatory upravuji jeji pri-
béh, stupent a do zna€né miry 1 mechanické vlastnosti vulkanizatu. ZvySuji sitovaci Cin-
nost, ¢imz umoziuji omezit davkovani siry. Organické urychlovace podstatné zkracuji
vulkaniza¢ni dobu a zarovenl umoziuji snizit vulkanizacni teplotu, ¢imz se spofi energie,
ale chréani také jiné slozky smési, jako jsou organickd barviva ¢i material kombinovany s

kaucukem. [2]

Vyznam urychlovact vulkanizace spociva nejen ve zrychleni procesu, ale 1 ve zvySeni
efektivnosti vazani siry a tim ve zlepSeni uZitnych vlastnosti pryze (teplovzdornosti, odol-
nost proti starnuti). Spolu se sirou a aktivatory vulkanizace tvofi urychlovace vulkaniza¢ni
systém. Dale upravuji specifické vlastnosti vulkanizatu, jako je modul, pevnost, odolnost

proti opotiebeni, starnuti. [2]

2.3.6 Retardéry vulkanizace

Pouziti retardértl vulkanizace je nezbytné pro smési obsahujici vysoce aktivni vulkaniza¢ni

pfisady nebo urychlovace vulkanizace, maji-li se takové smési zpracovavat pii vyssich
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teplotach. Retardéry chrani smés pred pred¢asnym navulkanizovanim pti michani a dalSim

zpracovani. [2]
Retardéry délime na:

- anorganické (MgO, PbO)

- organické (octan sodny, kalafuna, kyselina sebakova) [2]

2.3.7 Zmékcéovadla

Zmeékcovadla zvySuji plasticitu a usnadiuji tak mechanické zpracovéni. Pouzivaji se rizné

mineralni oleje. [2]

Ovliviluji v rizné mife zpracovatelnost smési a tim vlastnosti vulkanizatu. Pronikaji mezi
makromolekuly kaucuku, zvétsuji jejich primérnou vzdalenost, zmensuji propleteni, ome-
zuji vnitini tfeni mezi molekulami a usnadiiuji tak pteskupovani hmoty. Vulkanizat 1ze pak
deformovat mensi silou, jsou méné tuhé, maji nizsi teplotu kiehnuti. Nevyhodou je, Ze pti-
tomnost zmékcovadla zhorSuje mechanické vlastnosti pryze. Zpracovatelnosti se mysli

plasticita, tvarovatelnost a lepivost. [2]

2.3.8 Antioxidanty, antiozonanty

I po vulkanizaci zlstavaji v zesitovaném polymeru dvojné vazby, které jsou napadany kys-
likem a ozonem. Obsah ozonu ve vzduchu sice neni velky, ale je mnohem agresivné;si nez
kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo ozonidy, které se radikalove §tépi a tak dochazi k
naruseni struktury - starnuti pryZe. Tento proces vyrazné zpomaluji latky zvané antioxidan-

ty a antiozonanty. [2]

Starnuti elastomerti a vulkanizatd mé fadu pii¢in. Ukolem stabilizace je zpomalit nebo

docasné¢ uplné zastavit pribéh starnuti. [2]

Antidegradenty je moZno rozdélit do téchto hlavnich skupin:

vvvvvv

- ¢inidla chréanici proti G€inkiim svétla (UV absorbéry)
- ochranné vosky

- pftisady potlacujici hydrolyzu funkcnich skupin

- akceptory rozkladnych produkti [2]
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2.3.9 Pigmenty

Pouzivaji se k vybarveni smési do riznych odstinti. Piivodné byly pouze mineralni pig-
menty, které umoznovaly jen omezeny rozsah barevnych odstini. Zavedenim organickych
pigmentt necitlivych k vulkaniza¢ni teploté a sife se moznosti vybarvovani pryze rozsitily
a zvysila se ucinnost vybarvovani. Z toho diivodu moderni organické pigmenty, piestoze
jsou drazsi, postupné vytlacuji anorganické pigmenty. U bilych nebo svétlych se musi pou-
zit elastomerti a antioxidanti na svétle nebarvicich. Jako zakladniho pigmentu se pouziva
litoponu, titanové béloby, fidCeji zinkové béloby, kterd je drahd a stopy olova v ni obsaze-

ného zpusobuji pii vulkanizaci zSednuti. [2]

2.3.10 Nadouvadla

Pro vyrobu lehéené pryze se pouziva riznych druhti nadouvadel, coz jsou latky, které se
pti vySSich teplotach v prabcéhu vulkanizace rozkladdaji za vzniku vétSiho objemu plyni.
Teplota rozkladu a objem plynti zavisi piedev$im na druhu pouzitého nadouvadla. Teplotu
rozkladu je mozno dale ovlivnit ptisadami, které ptisobi jako aktivatory rozkladu nadouva-
dla. Kaucukové smési musi mit vysokou plasticitu a ur€ity pribéh vulkanizace, aby nadou-

vani probéhlo v poZzadovaném rozsahu. [2]

2.4 Vulkanizace

Pii vulkanizaci se vaze sira na kaucuk a tvoii se sitova struktura. Zesitovanim - vulkaniza-

ci - se stava z kauCukové smési technicky pouZitelny material - pryz. [6]

Vulkaniza¢ni systém, ktery ovliviiuje pribéh a stav vulkanizace, se zpravidla sklada
z vulkaniza¢niho ¢inidla, urychlovace a aktivatoru. Vulkaniza¢ni ¢inidlo vulkanizaci
umoziuje, urychlovac¢ a aktivator upravuji jeji prub¢h a stupeit a do zna¢né miry i mecha-

nické vlastnosti vulkanizatu. [6]

Nejcastéji pouzivanym vulkaniza¢nim c¢inidlem je sira. Mohou to vSak byt 1 jiné latky,
napt. peroxidy, oxidy kovu, pryskyftice aj. Tyto se pouzivaji predev§im pro specidlni kau-

Cuky. Zesitovani lze dosdhnout i fyzikalnimi zplsoby, napft. radiaci. [6]

Vsechny urychlovace lze zatadit do n€kolika malo skupin, které vymezuji jejich obecnou
volbu a pouziti. Jejich vhodnou volbou a ddvkovanim lze splnit prakticky vSechny poza-

davky. Pii jeho volbé musime uvazovat jak vlastnosti pryze, tak také na vyrobni technolo-

gii. [6]
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Po ptidani vsech slozek vulkaniza¢niho systému do smési pii dostatecné teploté nastava
jeho plsobeni. Nejdiive se vytvari aktivni meziprodukt, pozd¢€ji vznikaji pficné vazby.
Jakmile tvorba pfi¢nych vazeb dosahne urcitého stupné, méni se zpracovatelské vlastnosti,
indikované zmeénou plasticity. Doba potitebna k dosazeni této zmény se nazyva bezpecnost
smési. Nejcasteji se urcuje vulkanometrem Mooney. Bezpe€nost smési z prirodniho kau-
¢uku se urcuje zpravidla pfi teploté¢ 120 °C, pro smesi z butadienstyrenového kaucuku je
vhodnéjsi teplota 140 °C. V praxi se povazuje hodnota 20 min. pii 120 °C za spolehlivé
bezpecnou. Hodnota 10 min. je limitni pii dobré kontrole teploty, hodnota 8 min. jiz ale

vede k nezpracovatelnosti smési. Ekonomicka hodnota se pohybuje mezi 15 a 20 min. [6]

Zména indikovand stoupnutim viskozity se prakticky shoduje se zacatkem vulkanizace.
PokraCovanim v zahtivani se vyviji pficné vazby a nastava vulkanizace. Jeji prib¢h se sle-
duje vulkanizaéni kiivkou. Nasledujici graf (Obr. 6) se sklada z useku bezpe€nosti smési a
z useku vulkaniza¢ni kiivky. Bezpecnost smési je uvedena jako celkova doba N, po které
dojde ke zméné zpracovatelnosti smési. Doba bezpecnosti smési musi byt nejméné tak
dlouhd, aby po veskerém nutném piipravném zpracovani ziistal jesté¢ podil N2, nutny pro
tok a vyrovnani tlaku ve form¢, provadi-li se vulkanizace v lise. Krom¢ nutného tepelného
zatizeni N1 a podilu N2 je potieba ponechat jesté rezervu N3, protoZe v praxi neni mozno
udrzovat tepelnou historii pfesné na stejné hodnoté. Navic je nutno brat v potaz rozdil ve
sloZzeni a homogenité smési mezi jednotlivymi davkami. Neni ovSem ucelné, aby hodnota
N3 byla piili§ vysokd, protoze se tim prodluzuje celkova doba vulkanizace. Casovy tsek
vulkaniza¢ni kiivky od zacatku vulkanizace 4 k dosaZeni optima B je Cistou dobou vulka-
nizace. Jinou hodnotou je technickd doba vulkanizace (C - B), kde Cista doba je prodlouze-
na podilem N2 a N3. Technicka doba vulkanizace se urcuje pro kazdy vyrobek zvlast’ a pak
jako technicky ptedpis je konstantou. Spotiebuje-li se pfevazna ¢ast nebo celd doba rezer-
vy N3, mize k ukon€eni vulkanizace dojit az za optimem vulkanizace, v Giseku prodlevy. V
piipadé celé spotieby pak technickd doba vulkanizace odpovida useku C’ - B'. Prib¢h vul-
kanizace lze obecné€ sledovat zavislosti jakékoliv vlastnosti na ¢ase, nejcasteji pevnosti, viz

obrézek (Obr. 6). [6]
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Obr. 6 Vulkanizac¢ni kiivka [1]

K plnému vyuziti vulkanizacniho ¢inidla a urychlovace je nutna ptitomnost aktivatort.
Jako aktivatoru se pouziva témeét ve vSech smésich oxidu zine¢natého. U pftirodniho kau-
¢uku je z divodu kolisani mnozstvi mastnych kyselin tieba ptivadét nékterou organickou
kyselinu, nejCasteji stearovou, aby byl pievadén zinek na formu rozpustnou v kaucuku.

Obsah organickych kyselin je tfeba upravovat i u kaucukt syntetickych. [6]
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3 POJENI PRYZE S KOVEM

3.1 PryzZokovové vyrobky

Pryzokovové vyrobky se zacaly pouzivat postupem ¢asu s rozvojem prumyslu strojirenstvi
a hlavné automobilniho primyslu. Zpocatku se pouzivaly hlavné celopryzové dily, které
byly zamontovany do montaznich celkli. Konstrukce téchto celkii byla mnohdy slozita a
dily byly naro¢né na montaz a neplnily Casto spolehlivé naroky na n¢ kladené. Proto byla

snaha co nejvice dily konstrukéné zjednodusit a pfitom vytvoftit kvalitni spoje. [7]

3.2 Pozadavky na spoj pryz — kov
Naroky na takovéto vyrobky nejsou pritom malé. Kvalitni spoj musi mit:

- pevnost vyS$i nez je pevnost pouzité pryze
- musi byt odolny ptisobeni chemikalii
- musi byt odolny plisobeni tepla, UV zafeni, ozonu

- nesmi poskozovat zivotni prostiedi [7]

3.3 Typy spoju
Typy spoji mezi pryzi a zalisky mizeme rozdélit do nékolika kategorii:

- podle pevnosti spoje
- podle typu vytvofené vazby

- podle technologie vytvateni vazby [7]

3.3.1 Spoje dle typu vazby
Spoj mezi pryZi a zaliskem miiZze byt vytvoren n€kolika riznymi postupy:

- na Cisté mechanické bazi: Pryz je zakotvena v prolisech nebo otvorech v zélisku a
pevnost spoje je zavisla pouze na tieni a mechanické pevnosti pryze proteklé otvory
v zélisku. PryZova ¢ast mlze byt na zalisek dokompletovana dodatecné. V tom-to
pfipadé nevznikaji na kontaktni ploSe mezi vyliskem a zaliskem z4dné chemické
ani fyzikalni vazby.

- lepenim: Spoj mezi zéaliskem a zvulkanizovanou pryzi je vytvoien dodatecné po-
mo-ci lepidla. Zalisek i vylisek musi byt pro lepeni jiz upraveny a musi byt pouzit

spravny typ lepidla. Pfi tomto procesu se vytvaieji chemické a fyzikalni vazby mezi
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zaliskem a lepidlem a mezi lepidlem a pryzi. Timto zpisobem lze vytvofit relativné
pevné spoje.

- vulkanizaci: Spoj mezi zaliskem a pryZzi je vytvoren specidlnim postupem pfi vul-
kanizaci ve form¢. Je nutna spravna pireduprava zaliskl. Pfi tomto procesu vytvareji
vazby na chemické a fyzikalni bazi. Spoje vytvofené timto postupem vykazuji nej-

vys$si hodnoty pevnosti ze vSech tii uvedenych typt spoju. [7]

3.4 Struktura vulkanizacniho spoje

Spoj mezi zaliskem a pryzi se vytvaii béhem vulkanizace. Vlastni struktura spoje obsahuje
nékolik ¢asti:

- zélisek

- povrchova vrstva zalisku s povrchovou tpravou

- primarni spojovaci prostfedek

- sekundarni spojovaci prostredek

- pryz[7]
Mezi jednotlivymi ¢astmi se vytvaieji vazby na fyzikalni a chemické bazi. Obecné plati, Ze
spoj je tak pevny, jak je pevny jeho nejslabsi ¢lanek. Snazime se tedy pii vulkanizaci vy-
tvofit tak pevné spoje, Ze jejich pevnost je vySsi nez pevnost pryzového materialu.
Spoj zalisek - povrchova uprava zalisku
Je zavisly na typu povrchovych uprav zaliski, je vytvoten chemickymi vazbami mezi ma-
teridlem a chemickymi slouc¢eninami, které obsahuje (napt. fostatem). [7]
Spoj povrchova dprava zalisku - primarni spojovaci prostredek
Je vytvofen kombinaci mechanického zakotveni spojovaciho prosttedku v drsné povrchové
uprave a fyzikalnich sil. [7]
Spoj mezi primarnim a sekundarnim spojovacim prostiredkem
Je vytvoten na zaklad€ chemickych vazeb. [7]
Spoj spojovaci prostiedek - pryz

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

vrstva je tvrdsi nez vlastni pryz. [7]
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Rychlost vytvaieni jednotlivych vazeb je rGzna. Proto sloZzenim kaucukové smési a pod-
minkami vulkanizace musime vzdy dosdhnout toho, aby chemické reakce probihaly sou-
¢asné. Pokud tomu tak neni, at’ jiz z dvodu rizné reak¢ni rychlosti, nebo proto, Ze nezaci-
naji soucasn¢, nedojde k vytvoieni kvalitniho spoje a objevi se separace vrstev. Kvalitné
vytvoteny spoj musi byt vytvofen na celé sty¢né plose. Kontrola kvality spoju se provadi
na specialnich laboratornich téliskach pii trhacich zkouSkéach. Pfitom dochazi k destrukci

téliska a podle umisténi lomu na télisku rozliSujeme jednotlivé vady:

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

- RC - jedna se o separaci mezi spojovacim prostfedkem a pryzi

- R - jednd se o lom v pryzi. Lom mezi ptechodovou vrstvou pryZze a vlastni pryzi

spadd uz do této kategorie [7]

U pryzokovovych dild s kvalitné¢ vytvorenymi spoji dochazi pti destrukei vzdy k lomim v

pryzi. [7]

3.5 Zalisky

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

pouzivaji pouze typy schopné snéset bez tvarovych deformaci podminky vulkanizace.
Zalisky jsou zpravidla upevnény na vyssi montazni celek a prenédseji namahani na pryZo-
vou ¢ast dilu. [7]

Pro pojeni lze pouzit kazdého kovu, musi ale projit vhodnou povrchovou upravou. Nej-
vhodng;jsi a nejpouzivangjsi k pojeni jsou oceli a hlinikové slitiny. Cim je ocel z hlediska

dosahlo kvalitniho spoje. [7]

Pti povrchové tpravé dochazi k odstranéni chemickych a mechanickych necistot z povrchu
zaliski a k nanosu specidlniho spojovaciho prostredku. [7]

Pod pojmem mechanické necistoty si miizeme piedstavit naptiklad prach, zamasténi po-
vrchu nebo jinym zptisobem ulpélé cizorodé Castice na povrchu zélisku. Ty jsou na po-

vrchu zaliskli udrzovany pouze fyzikalnimi silami (adhezi), nikoliv silami chemickymi. [7]

Chemické necistoty jsou korozni zplodiny na povrchu zalisku vzniklé pti vyrobé zalisku ¢i

jeho polotovaru nebo vzniklé pisobenim chemikalii na povrch zalisku (napf. znecisténého
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ovzdusi). Oba typy necistot musi byt pii povrchové upraveé odstranény, jinak neni mozno

dosahnout kvalitniho spoje. [7]
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4 HYPERELASTICITA

Elastomery se vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné odlisuji od

vetsiny ostatnich materiala (idedlné€ elastickych). Souhrn téchto vlastnosti je ¢asto oznaco-

van jako hyperelasticita a tyto materidly pak povazujeme za hyperelastické. Hlavnimi zna-

ky hyperelasticity jsou:

Dosazitelné elastické (vratné) deformace jsou veliké, mnohonasobné vyssi nez u
idealné elastickych latek. TaZznost (protazeni pii ptetrzeni) dosahuje nékolika set
procent puvodni délky.

Zavislost napéti na deformaci je silné nelinearni. Tvar této zavislosti ma zpravidla
charakteristicky esovity prub¢h (obr.).

Material se deformuje jiz i¢inkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti
malych deformaci je asi deset-tisickrat mensi nez u idealn¢ elastickych latek
Objemova tuhost vétSiny eleastomerd je velmi vysoka. Objemovy modul pruznosti
dosahuje hodnot fadove stovek az tisici MPa, a s uvazenim piedchoziho bodu (t;.
malého poméru ku deformaci) se pak Poissoniiv pomér blizi hodnoté 0,5 (v zavis-
losti na obsahu plniv). To znamena, ze vétSinu téchto materiali Ize povazovat za

objemov¢ nestlacitelné. [1]

~

napeti

protazeni

Obr. 7 Zavislost napéti a deformace pti zatéZzovani elastomert [1]

Dal$im charakteristickym rysem elastomert je ¢asova zéavislost deformace. Elastické
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deformacni pfemény tu probihaji s urc¢itym zpozdénim, protoze jsou brzdény vnitinimi

viskdéznimi odpory uvniti kauc¢ukové hmoty. Deformacéni chovani pryZze ma obecné elastic-

ké 1 viskdzni projevy soucasné. Takové chovani se oznacuje jako viskoelastické chovani.

Mechanické chovani elastomerti je dale velmi zavislé na teploté. Pti nizkych teplotach
(pod -50 °C) tuhost materidlu vyrazn¢ roste a miize se piiblizit vlastnostem kovt. Pii vyso-

kych teplotach (nad 100 °C) naopak dochazi k velkému poklesu tuhosti. [1]

Z tohoto popisu je ziejmé, ze pro pouziti Hookeova zakona nejsou splnény dvé zakladni
podminky: zavislost deformace na napé€ti neni linedrni a dochazi k velkym deformacim
(>2% ). Presto je tento vztah s dostateCnou presnosti pouzitelny v aplikacich kde se ne-
ptedpokladaji velké deformace zatéZovaného prvku. Pro ptesné vypocty a pro piipady vét-

Sich deformaci je nutno pouZit nelinearni popis zavislosti napéti-deformace. [1]

4.1 Hyperelastické materialové modely

Intenzivni vyvoj nelinedrnich hyperelastickych materidlovych modelli probiha od 2. pol.20.
stoleti. Tyto modely jsou zaloZeny na definici vztahu pro hustotu deformacni energie W.

Tyto modely jsou nezéavislé na rychlosti a historii deformace. [1]

Cast hyperelastickych modeli je zaloZena na mikromechanickych modelech vnitini struk-
tury elastomert (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materidlové konstanty v téchto mo-
delech maji jednoznacny fyzikalni vyznam. Dal$i skupina modelti byla navrZena pouze na
zéklad€ pozorovani deformacné napétového chovani elastomeri na makroskopické trovni
tak, aby model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. Takové modely (napt. Polynomic-
ky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a jejich materia-

lové konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. [1]

Dnes pouzivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu deformacni

energie ve tvaru:

W=(Iy, I, I3{M}) nebo W=(44, 43, 13{M}) (1)

kde i jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, Ai jsou hlavni prota-

zeni a{M} je mnozina materidlovych konstant. [1]
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Protazeni i je pomérem deformované délky /i ve sméru osy i ku ptivodni délce lo. [1]

l;

A= I 2
Deformacni invarianty /i jsou definovany vztahy:
L=23+ 25+ 25
IL,=232% + A325 + 2572
I3=A12313 3)

Pro nestlacitelné materialy je invariant /3 = 1. [1]

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

sloZzky deformace:

ow

kde Sy jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cj jsou slozky pravého Cauchy-
Greenova deformac¢niho tenzoru. [1]
Pokud je soufadny systém zvolen tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je

pravy Cauchy-Greentiv deformacni tenzor definovan takto: [1]

2 0 0
c=lo 22 o
0 0 A2 (5)

Z rovnice (4) lze tedy odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné napé-
ti).
ow ow

ti=—pd;; + ZECU - Za_lzci;l (©)

kde p je nespecifikovany tlak a J;; je Kronekerovo delta, pro které plati (6= 1, i =; 6;= 0,
i#))-[1]
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4.2 Prehled hyperelastickych modeli FEM systémii

Jednotlivé hyperelastické modely se lisi definici funkce hustoty deformacni energie W.
NiZze jsou uvedeny dnes nejpouzivanéjsi tvary funkce W, které jsou vétSinou pojmenovany
po svych autorech. [1]

Polynomicka funkce

Polynomicka forma je zalozena na prvnim a druhém deformacnim invariantu (/;, 15). Jde o

model, jenz ma formu:

N
W= cy (h—=3) (-3 ™

i+j=1
kde cij jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Tato forma muze byt aplikovana pro deformaci dosa-

hujici az 300 %. [1]
Neo-Hookean

Model Neo-Hookean patii k nejstarSim a nejjednodussim modeliim. Je mozné ho brat, jako
podmnozinu polynomické formy pro N =1, ¢y; = 0, ¢;9 = u/2. Vychazi z termodynamic-
kych principt a ze statistického pfistupu k modelovani vnitini struktury elastomeru. Model
neni schopen vérohodné postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi napétové deformacni

odezvy elastomert. Dale model vykazuje linedrni chovani pti smykové deformaci:

U
W= (-3 ®)
kde u je po€atecni smykovy modul:

u = nkT 9)

kde n je pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu, £ je Boltzmannova konstanta a

T je absolutni teplota. [1]

Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém namahani. [1]
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Yeoh

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

vvvvv

hodou je naopak jeho jednoduchost. Je definovan jako:

N
W=>"co (- 3) (10)
i=1

kde ¢y je materidlova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Pokud N =1 jde o model Neo-Hookean. [1]

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tii-parametrovy Yeoh model obecné poskytuje
dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu i kdyz nemusi byt ptesny pro nizsi hodnoty

deformace. [1]
Mooney-Rivlin

Ve Ctyficatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma parame-
try zaloZzenymi na pfedpokladu linearniho vztahu mezi zatiZzenim a smykem béhem jedno-
duché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho model, aby
obdrZel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformacnich inva-

riantd. [1]

Pouzivaji se dvou, tii, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, které také mutize-

me povazovat za specialni pfipady polynomické formy. [1]
Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelu. Je ekvivalentni polyno-
mické formé¢ s N=1:

W =cyo (3 —3)+ ¢ Iz —3) (11)
kde c;g, cy; jsou materidlové konstanty. [1]

Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=2 a czp=cp,=0

W=cyoU3—3)+ co1 Uz =3) +¢cqy; (I, —3)U —3) (12)

kde ¢, co;, c;; jsou materidlové konstanty. [1]
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Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 2:

W =cio(; —3) + co1Uz — 3) + 015 — 3)2 +c11(I; —3)U; = 3)
+ cop (I, — 3)?

(13)
kde c;9, cos, €11, €20, Co2jSOU materidlové konstanty. [1]
Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 3:
W = c1o(Iy = 3) + co1 (I = 3) + c20(Iy = 3)% + ¢11(I; = 3)(I; — 3)
+ Co2 (I = 3)% + c30(I; = 3)° + 1 (I; — 3)*(I; — 3)
+c12(I = 3)(I, = 3)% + co3(I — 3)°
(14)

kde ¢;9, co1, C11, C20, C02,C30, C21, C12, C03 jSOll materialové konstanty. [1]

Dvou-parametrovy model je vyuzivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi byt dob-
fe charakterizovano chovani materialu pii stlaceni. Péti nebo deviti-parametrové modely

mohou byt pouzivany pro deformace az do 300 %. [1]
Arruda-Boyce

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

ny vyznam. [1]

5
Ci . .
W= ﬂZAZiL_Z (1i - 31) (15)
° L
=1
kde konstanty Ci jsou definovany jako:

1 11 19 519

1
1 2750 3" 1050 4" 7000 5 673750

(16)

kde u je pocatecni smykovy modul (stejné jako u modelu Neo-Hookean) a A, je tzv. "li-
mitni protazeni" sit¢ mikromechanikého modelu struktury materialu, pii kterém uz se sit’
dal neprotahuje a napéti se zacina blizit nekonecnu. Jestlize se A, rovna nekonecnu, forma

Arruda-Boyce piechdzi na Neo-Hookean. Model je vhodny pro deformaci do 300 %. [1]

Gent
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uziva konceptu limitniho sitového protazeni, nevychazi vSak z modelu vnitini struktury

elastomert. [1]
EL,

W = l (1 11_3) 17
T I a7

kde E je pocate¢ni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materidly 3u. 1, je limitni
hodnota ¢lenu (/;-3), analogicka k A, v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota pfirozené-
ho logaritmu narusta, vyslednd forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestlize se /,, bude
rovnat nekone¢nu, model opét prejde na formu Neo-Hookean. Vyhody modelu spocivaji
v jeho jednoduchosti (pouze dvé materidlové konstanty) a schopnosti postihnout zavérec-

nou vyztuzovaci fazi napétové deformacni odezvy. [1]
Ogden

Ogden navrhl funkci vyjadienou v hodnotach hlavnich protazeni. Tento model je dnes Si-

roce pouzivany a pomérné dobie vystihuje chovani elastomeru 1 pti velkych deformacich.

[1]

N
W=Z% (A7 + 25+ A5 = 3) (18)
i

i=1
kde u; a a; jsou materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu (u; maji vSak

obecné vyznam pocatecni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. [1]

Pro N=1; ai=2 a u; - u se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N = 2,
ai=2; o;=-2; u;=2cpa u = 2cyp; Ogden prechdzi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin

model. Odgen mize byt obecné aplikovéan pro deformaci do 700 %. [1]
Mezi dalsi modely, které vychézeji z polynomického modelu, patii [8]:

2nd — order invariant

W=rcioU—=3)+ cos Uz —=3) + 11 (I —3)U; — 3) + c30 (I; — 3)? (19)

3rd — order deformation
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W=rcyoUy—3)+ cor Uz —3) +c11 (I3 —3)Uy = 3) + 30 (I; —3)2
+ ¢30 (I; — 3)°

(20)
Signiorini
W =rco(; —3)+ cos Uz —3) + 30 (I; — 3)2 (21
Kloaner — Segal
W =cyo 3 —3)+ cop Iz —3) +cz0 (I3 —3)% + o3 (I; — 3)° (22)

Vyse uvedené vztahy jsou v disledku predpokladané objemové nestlacitelnosti elastomerti

nezavislé na tfetim invariantu /3 pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru. Pro

pfipadné zahrnuti objemové stlacitelnosti "témert nestlacitelnych" elastomerti je funkce W
doplnéna o aditivni ¢len W,,; zavisly na I3 (respektive pomérné objemové deformaci J, pro

kterou plati /;=/°) a objemovém modulu K. NiZe je struény prehled tvaru W,,; pouzivanych

v uvedenych modelech: [1]

K 2
Wyor = E(] -1)

K
Woor =7 (0 — D20 )?)

Wyor = K(]ln]_]‘l' 1)

9K/ 1 2
Wyor = 7(]3 - 1)

Woor = g(% ~in)) (23)

4.3 Stanoveni materialovych konstant pro hyperelastické modely

Jednoduché linedrni modely jsou zalozeny na modulu pruznosti a Poissonové konstanté.

Tyto parametry Ize stanovit pomérn¢ jednoduse na standardnich sériové vyrabénych zati-
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zenich. Avsak, pro stanoveni materialovych konstant nelinearnich hyperplastickych mode-

14 je nutno v materialu dosdhnout i dalsich moédu namahani. Pro tento zptisob zatizeni jsou

nezbytné specidlni pfistroje a vybaveni. [9]

Abychom ziskali pifesné parametry do hyperelastickych modelti musime material zkouset v

jednoosém tahu, dvouosém tahu a Cistém smyku. Vzhledem k rtiznorodosti elastomeri je

nutné pro kazdou konkrétni analyzu pfesné stanovit materidlové konstanty dan¢ho materia-

lu. Pozadovanym vystupem z testl je vzdy cela kiivka zavislosti napéti/deformace pro da-

ny zpusob zatézovani. [9]

26
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Obr. 8 Priklad chovani konkrétniho elastomeru v jednotlivych modech zatéZovani

[1]

4.3.1 Zkouska jednoosym tahem

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

materialu roztahovan ve sméru jediné osy. [9]
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Princip zkousky:

Obr. 9 Jednoosy tah [9]

Zkouska byla provadéna dle piislusné normy CSN ISO 37 — 1A na trhacim stroji. Zkusebni

télesa ve tvaru plochych oboustrannych lopatek byla upnuta do Celisti trhaciho stroje tak,

aby osa zkuSebniho téliska byla totoZna s osou upinacich Celisti. Zaté€zujici sila se postupné

plynule zvétsovala, az do pretrzeni zkusebniho téliska. V prubéhu zkousky se méftila veli-

kost zatézujici sily a prodlouzeni téliska. Sitka pracovni ¢asti byla 30 mm, délka pracovni

¢asti 6 mm a tloustka 2 mm (Obr. 10). [10]

—

Sitka

Tloustka

.

_ Délka

Obr. 10 Rozméry zkuSebniho télesa [10]

4.3.2 Zkouska dvouosym tahem

>

|

Pii dvouosém zatizeni je nutno plochy vzorek materidlu napinat ve vSech smérech jeho

roviny (dohazi k tomu napt. pfi nafukovani mice). Tohoto stavu lze dosdhnout nékolika
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zpusoby, jiz zminénim vydutim plochého vzorku stlaenym vzduchem, roztahovanim
¢tvercového vzorku do dvou navzijem kolmych smérd, nebo roztahovanim kruhového

vzorku radidln€ ve sméru od stfedu. [9]

V soucasné dobé neexistuje zadna zkouska pro dvouosy tah, ktera by byla normalizovana ISO

normou.

Obr. 12 Metoda dvouosého tahu pomoci nafouknuti vzorku [9]

Princip zkousky:

Zkusebni vzorky kruhového tvaru byly upnuty po okrajich pfirubami, jak je zndzornéno na
Obr. 13. Kompresorem vhanény vzduch nafukoval vzorky, tim dochazelo na vrcholu bub-
liny dvouosému protahovani. Odecitaly se okamzité hodnoty tlaku, pfislusna délka a po-
lomér sledovaného fragmentu plochy promitnutého do roviny, ve které byl vzorek digitalné
sniman pomoci fotoaparatu. Z takto ziskanych hodnot byly vypocteny pottebné charakte-

ristiky z dvouosého protahovani. [10]
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PFriruba

Privod stlaceneho
vzduchu

Obr. 13 Princip pouzité metody pro dvouosé protahovani [10]
ZkusSebni vzorky maji pfi této metodé kruhovy tvar s orysovanim, coZz umoznovalo presné ode-
¢itat jejich rozméry zvetSujici se soucasné s rostoucim tlakem. Tloustka vzorkii 1 = 2 mm a

primér D = 50 mm. Vzdalenost dvou usecek, ktera se odecitala, méla pocate¢ni vzdalenost

Lo=10 mm (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.). [10]

Obr. 14 Rozméry zkusebniho vzorku [10]
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4.3.3 Zkouska ¢istym smykem

Cistého smyku lze v t&lese dosdhnout natahovanim podélného vzorku, jehoZ vyska je ale-

sponi 10x mensi nez jeho Sitka. [9]

Obr. 15 Cisty smyk [9]

Princip zkousky:

Tento typ zkouSky se realizuje na klasickém zkuSebnim stroji pro tahovou zkousku. Vzo-
rek obdélnikového tvaru s velmi vysokym pomérem Sitky k délce (cca 10) se upne do spe-
cialnich Gelisti (Obr. 15) a je natahovan. Ugelem &elisti je zabranéni piiénych posuvii vzor-
ku a vytvoreni tahu pfi rovinné deformaci. Vzhledem k tomu, ze pficné posuvy jsou nulo-

vé, musi byt nulové 1 pficné pietvoreni a vzorek je tedy zatéZovan v rovinné deformaci.

ZkuSebni vzorky maji pii této metod¢ tvar obdélnika. Tloustka vzorkd ¢ = 2 mm, Sitka

b =170 mm a vyska v = 20 mm.

Obr. 16 Rozméry zkusebniho vzorku
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5 STABILIZATOR AUTOMOBILU

5.1 Funkce stabilizatoru

Stabilizator je prvek zavéSeni, ktery spojuje pravou a levou ¢ast nezdvisle odpruzené na-
pravy Obr. Ucelem stabilizatoru je zmensit klopeni karoserie pii prijezdu zatackou. Klo-
peni karoserie vozu v zatacce ma neptiznivy vliv na kinematiku zavéSeni a postaveni kola
vuci vozovce. Postaveni kola vic¢i vozovce ovliviiuje pfenesené sily na vozovku a tim i
bezpecnost jizdy. Stabilizator krom& zmenseni klopeni v zatackach ovliviiuje i pretacivost
¢1 nedotacivost vozidla v zataCce. Jako diisledek uziti stabilizatoru dochéazi ke zmén¢ zati-
zeni kol na napravée. Tato zména ovliviiuje sily pfenositelné pneumatikou na vozovku. Tu-
hosti stabilizatoru na ptedni a zadni napravé je mozné ovlivnit preta¢ivost ¢i nedotacivost

vozu. [11]
5.2 Konstrukéni reSeni stabilizatoru

5.2.1 U-stabilizator

Stabilizator tvaru U je nejbéznéjsi konstrukce stabilizatoru u osobnich automobilii. Hlavni
vyhodou je konstrukéni jednoduchost a nizké vyrobni ndklady. Stabilizator na Obr. 17
pfedstavuje Cervend zkrutnd ty¢. Pfi stejnosmérném pohybu kol se ty¢ ota¢i v ulozeni. Pti
nestejnosmérném pohybu je ty¢ na obou krajich zatéZovana opacné orientovanymi silami.

Tyto sily vyvolavaji naméahani ohybem (krajni ramena) a krutem (stfedni cast).

Tuhost stabilizatoru zavisi na velikosti deformace tyce. Deformace je zavisla na geome-

trickych parametrech tyce, zvlasté na délce ramen, délce stiedni ¢asti a priméru tyce. [11]

o4

Obr. 17 U-stabilizator [12]
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Druhou aktivni variantou zapojeni stabilizatoru je systém uzity na Obr. 18. Stabilizator

neni pevn¢ zasazen do ramene napravy, ale je spojen pomoci tahla. [11]
Vyhodou tohoto feSeni je mensi naméahani tyCe ve spoji s mechanizmem. [11]

Nevyhodou tohoto feSeni je Casty vznik vili v kloubovém ulozeni. [11]

Stabilizer Bar Link

Bushing

.h,

Stabilizer Bar Bracket

Obr. 18 U-stabilizator s tahlem [13]

5.2.2 Torzni pricka

Torzni pticka je feSeni Casto uzivané na nepohanénych zadnich népravach osobnich auto-
mobild. Klikova niprava na Obr. 19 ma ramena spojena pomoci U profilu. Pfi stejnosmér-
ném propruzeni tento profil udrzuje diky své velké ohybové tuhosti pozici obou kol vici
sobé neménnou. Pfi nestejnosmeérném propruzeni dochdzi k deformaci krutem a pticka

slouzi jako stabilizator. [11]

Obr. 19 Klikova naprava [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

5.2.3 Hydropneumatické odpruZeni

Systém hydropneumatického odpruzeni byl poprvé testovan na automobilu Citroen DS v
letech 1955 az 1968. Tento systém nepouzival k odpruzeni vozu konvencni konfiguraci
tlumi€ a vinuta pruzina, nybrz hydropneumatické odpruzeni. Tento systém odpruzeni byl
sérioveé nasazen ve voze Citroen Xantia. Systém hydraulicky spojuje pravou a levou ¢ast

napravy a umoznuje tak ovlivnit klopnou tuhost v zavislosti na jizdnich podminkéch.

Obr. 20 Hydropneumatické odpruzeni [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CIiLU

Cilem této diplomové prace je numericka analyza pomoci plo§ného (2D) modelu a aplika-
ce zatizeni pryZzového ulozeni stabilizdtoru automobilu. Analyza byla provedena na vytvo-
fenych plosnych (2D) a na ptevzatych (3D) modelech, pomoci metody konec¢nych prvki
(FEM). Ziskané vysledky se vyhodnocovaly a porovnavaly s naméfenymi experimentalni-

mi daty.

6.1 Popis pryZového uloZeni stabilizatoru automobilu

UloZeni se sklada ze dvou pryZovych pouzder, mezi které je sevien stabilizator. PryZoveé
pouzdra maji hlinikové jadro, které ma zaobleny tvar. Do jadra jsou vyrobeny otvory, které
slouzi k lepsi propojeni s pryzovym pouzdrem (viz Obr. 22). Sevieni pouzder zajist'uje
kovovéa objimka, ktera se pfiSroubuje k zakladné, ¢imz vznikd svémy spoj pryzovych

pouzder a stabilizatoru.

Obr. 21 Ulozenti stabilizatoru automobilu

Obr. 22 Hlinikové jadro
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6.2 Zatizeni

Ulozenti stabilizatoru bylo po montazi do kovové objimky vystaveno axialnimu, radidlnimu

a torznimu zatizeni.

Radialni zatizeni 8 000 N
Axialni zatizeni 1 600 N
Torzni zatizeni 0,4 rad

Tab. ¢. 1 Aplikované zatizeni

6.3 Podklady pro analyzu

Potiebné podklady pro provedeni analyzy byly dodany. Jednalo se o rozmérové vykresy
jednotlivych dild, 3D modely jednotlivy dili ve formatu ,,stp*, montazni vykres (viz Obr.
23) a také 3D analyzy zatizeni. Soucésti podkladi byly také zprava o provedenych real-
nych testech.

AA(2:1)
21

26,4

Obr. 23 Montazni vykres
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7 FEM ANALYZY, SYSTEMY A SOFTWAROVA PODPORA

7.1 FEM
FEM = Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvki)

Slouzi k feSeni parcialnich derivacnich rovnic. FEM je zobecnéna Ritz-Galerkinova vari-
acni metoda, uzivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, uzce spjatym se

zvolenym rozdélenim feSené oblasti na konec¢né prvky [16]

Obr. 24 Vektor posunuti bodl u(x) télesa

V mechanice pevnych téles je FEM vyuZivana pifedevsim k popisu a feSeni "pole posunuti"
v télese zatizeném vnéjSimi silami. Pokud zndme vektory posunuti u(x) bodu télesa, mu-

zeme urcit deformacni a napét'ové pole. [16]
Dva zakladni typy FEM analyzy pevnych téles:

- staticky - rovnovaha vnitinich a vnéjSich sil plisobicich na téleso. Tato analyza ne-
ni zavisla na Case. F=0
- dynamicky - napt. vibrace, Sifeni vin, rychlé déje (exploze, razy). Tato analyza je

zavisla na ¢ase. F=m.a

FEM systémy obecné pracuji v nasledujicim potadi: V preprocesoru se vytvaii geometric-
ky model, definuji se jeho vlastnosti a také materidlové vlastnosti, vytvaii se na ném sit,
ktera obsahuje urcity pocet element (pocet zavisi na presnosti vypoctu) a stanovuji se
okrajové podminky spolu s uchycenim a zatizenim. Takto definovany a zatizeny model je
pozd¢ji podroben vypoctu v tzv. solveru. Vypoctené vysledky (deformace, posunuti aj.)

jsou zobrazovany v postprocesoru. [16]
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7.2 SOFTWAROVA PODPORA

Numericka analyza pryzového uloZeni stabilizatoru automobilu byla provedena pomoci
vice druhl softwaru. Pro tvorbu geometrickych 2D a 3D modela byly pouzity programy
Autodesk Inventor Professional 2014 a Autodesk AutoCAD Mechanical 2014, které jsou
uréeny pievazné pro 2D a 3D pocitacové konstruovani. Pro ptipravu a vypocet FEM to

byly programy MSC.Patran a MSC.Marc.
Obecné plati, Ze postup analyzy je rozdélen do tii zédkladnich fazi:

- Preprocesor — slouzi k zadani vstupnich dat a parametrii pro vypocet. K Tomuto
ucelu byl pouzit software MSC.Patran.

- Solver (fesi€¢) — provadi feseni (vypocet) analyzy. Jako solveru bylo vyuzito pro-
gramu MSC.Marc.

- Postprocesor — slouzi k zpracovani a vyhodnocovani vysledkti analyz, zde také byl

pouzit software MSC.Marc. [4]

7.2.1 MSC.Patran

Jedna se o dal$i z mnoha produktli firmy MSC Software. Produkt PATRAN je obecny
preprocesor a postprocesor vhodny pro vSechny programy firmy MSC Software. Jeho ote-
viena architektura ho vSak umoziuje pouzit pro piripravu kone¢no-prvkovych modeld a
nacitani vysledkil pro libovolny MKP software. Je ur€en pro pfipravu modelt pro linearni
¢i nelinearni Glohy.

Proces tvorby kone¢no-prvkového modelu je pomérné casové néarocna uloha, ktera pri-
mérn¢ zabird 60% celkového Casu analyzy dané¢ho problému. PATRAN obsahuje vSechny
dilezité nastroje pro piipravu a tvorbu tloh MKP. Obsahuje funkce pro import geometric-
kych modeld, jejich upravu a ¢isténi. Dale obsahuje nastroje pro vlastni tvorbu kone¢no-
prvkové sité, tj. jak manudlni tak automatickou tvorbu. Obsahuje také mnoho funkci pro
zadavani okrajovych podminek. Provadi automatickou tvorbu vstupnich souborti pro vét-
Sinu populdrnich MKP fesicti. Obsahuje mnoho funkci pro ziskani vysledki a jejich dalsi

zpracovani jednak v textové a také grafické forme. [17]

Program také obsahuje vnitini skriptovaci jazyk pomoci kterého 1ze mnoho Cinnosti auto-

matizovat, poptipadé¢ dodat dalsi funkcionalitu do vlastniho prostiedi. [17]
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7.2.2 MSC.Marc

Program MSC.MARC/MENTAT slouzi k numerickému fesSeni tloh v oblasti fyziky a pou-
ziva deformacni variantu MKP. Timto programem je mozno feSit Siroké spektrum uloh
statiky, kinematiky, dynamiky, pruznosti a pevnosti, uloh mechanického kontaktu téles,
creepu, lomové mechaniky, inavy materidlu, popisu chovani zemin a hornin, termomecha-
niky, pfenosovych jevi, dale také problémy akustiky, proudéni tekutin, elektromagnetismu
atp. Pfi vlastnim feSeni lze uvazovat razné typy materiali (kovy, kompozitni materialy,
plasty, pény, pryze, skla, zeminy aj.). Kvalita a pfednosti tohoto software spocivaji prede-
v§im v Siroké moznosti feSeni nelinedrnich uloh. Velikou pomoci pfii feSeni komplikova-
nych uloh mohou byt také adaptivni zmény sité, zatizeni a okrajovych podminek v pribéhu
feSeni. Program MSC.MARC (feS$i¢) ma vlastni pre & post-procesor MSC.MENTAT, kte-
ry neni piimo soucasti feSice MSC.MARC. Jako dal$i plné¢ zaménitelnd a kompatibilni
alternativa pre & post-procesoru mize byt pouzity také systtm MSC.MARC/PATRAN.
[17]

Za zminku stoji také to, Ze MSC.MARC je odborniky povazovan jiz témé&t 40. let za své-
tovou Spicku v oblasti feSeni nelinedrnich uloh, pfedevs§im v oblasti popisu materidlového
chovani, uloh velkych deformaci (napf. tvafeni, elastomery) a mechanického kontaktu té-

les. [17]
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8 MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA

Jak bylo popséno v kapitole 6.1, pryzové pouzdro se sklada ze dvou riiznych materialt:

- Pruzné pouzdro: NR 60 + 3 Sh A (51A6028)
- Jadro pouzdra: EN AW-AIMg3-H46

8.1 Pouzdro (51A6028)

8.1.1 Zkouska jednoosym tahem — naméiena data
Vysledkem testu je graf napéti — deformace.

Po predbéZzné analyze, kterd ukazala, ze by nemélo dojit k vétsi deformaci nez € = 1,5. Pro-

to se pro presnéj$i matematicky popis se uvazuje jen velikost deformace € = 1,5 (Obr. 25).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Deformace ¢

Obr. 25 Zavislost napéti - deformaci pii jednoosém tahu
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8.1.2 Zkouska dvouosym tahem — namérena data
Vysledkem testu je graf napéti — deformace.

Stejné jako u zkousky jednoosym tahem, se pro piesnéjsi matematicky popis uvazuje jen
velikost deformace € = 1,5 (Obr. 26).

12

10

=]

Napéti 6 [MPa]

[ ]

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 14 1.6 18
Deformace &

Obr. 26 Zavislost napéti - deformaci pii dvouosém tahu
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8.1.3 Zkouska ¢istym smykem — namérena data
Vysledkem testu je opét graf napéti — deformace.

Vzhledem k ur¢itému omezeni zkuSebniho zafizeni byla zkouska provedena do velikosti

deformace ¢ = 1,2 (Obr. 27).

1

3.5

)
uh

Napéti 6 [MPa]

0.5

0 02 0.4 0.6 08 1 12 14
Deformace ¢

Obr. 27 Zavislost napéti - deformaci pifi Cistém smyku
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— Jednoosy tah
—Dvouosy tah
— Cisty smyk

Napéti 6 [MPa]

[ &)

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 12 1.4 16 18
Deformace ¢

Obr. 28 Srovnani kiivek napéti-deformace tii zkousek
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8.1.4 Stanoveni materialovych konstant

Pti vybéru hyperelastického modelu se vychdzelo z toho, jak je model schopen prolozit
jednotlivé experimentem ziskané kiivky napéti-deformace pro rizné stavy napjatosti. V
praxi je jako nejlepsi hyperelasticky model pak volen ten, ktery se co nejvice blizi naméie-

nym kiivkdm napéti-deformace.

K identifikaci materidlovych parametrti popisujici tvarovou zménu byl vyuzit vypocetni

software MSC. Patran.

Vstupem byly naméfené hodnoty napéti a deformace. Tyto hodnoty se postupné zadaly pro
jednoosou tahovou zkousku, dvouosou tahovou zkousku a zkousku Cistym smykem. Z
téchto zadanych dat software vypocital vzdy piislusné konstanty a vypocetl chybu modelu

oproti experimentalnim zkouskam. Tento postup jsem opakoval pro nasledujici modely:

- Neo-Hookean

- Mooney

- Mooney-Rivlin (3 terms)
- Signiorini

- James-Green-Simpson

- 2™ Order Invariant

- Yeoh

- Ogden

- Arruda-Boyce

- Gent

Model 2™ Order Invariant vykazoval nejmensi chybu s naméfenymi experimentalnimi da-

ty. Proto byl tento model vybran pro néasledné analyzy.

Materidlové konstanty dle programu MSC.Patran jsou uvedeny v Tab. ¢. 2

Cio 0,45364 Mpa
Coi 0,32587 Mpa
Ci -0,011891 Mpa
Cyo 0,028761 Mpa

Tab. ¢. 2 Konstanty modelu 2nd Order Invariant
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8.2 Jadro pouzdra (EN AW-ALMg3-H46)

Jadro pouzdra tvoti hlinikovy pasek, ktery je uvniti. Material jadra je oznacen jako

EN AW-ALMg3-H46. M4 nasledujici izotropni mechanické vlastnosti:

Modul pruznosti

E =70 000 Mpa

Poissonovo ¢islo

n=033

Tab. ¢. 3 Materidlové vlastnost hlinikového jadra
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9 ANALYZA

Nastaveni analyzy musi co nejvice odpovidat feSenému problému. JelikoZ jsou pouzdra
vyrobeny pievazné€ z pryze (hyperealstické vlastnosti), jde o nelinearni analyzu. To se pro-
jevuje vtlacovani tuhé tyce stabilizatoru do pryzovych pouzder.

Aby bylo dosazeno modelu, ktery bude co nejvice odpovidat realité, bylo nutné provadét
zatizeni ve dvou krocich. Prvni krok, oznaceny jako ,,Mont4dz*, simuloval nezatizeny stav
uloZeni stabilizatoru. Pfi montazi byla ty¢ stabilizatoru vtlaCovana mezi dvé€ pryZova pouz-
dra. V pouzdrech tim padem jiz vznikalo urcité¢ predpéti. Ve druhém kroku, oznaceném
jako ,,Zatizeni®, se simulovala jednotliva zatiZeni (axidlni, radialni a torzni).

Tvar uloZeni stabilizatoru umoznoval, v zavislosti na druhu zatiZeni a okrajovych podmin-
kach, zjednodusit numericky model dvéma rovinami symetrie. Prvni rovina byla kolma
k ose stabilizatoru a byla umisténa ve stfedu pouzdra. Druhd rovina byla rovnobézna s

osou tyce stabilizatoru a zaroven kolma k prvni roving (Obr. 29).

Obr. 29 Roviny symetrie ulozeni stabilizatoru
Jednotlivé modely mély vzdy Ctyfi ¢asti, spodni a horni ¢ast pouzdra, tyC stabilizatoru a

horni objimku. Pouzdra jsou pryzové dily, které maji hlinikové jadro.

9.1 3D analyzy

3D model uloZeni byl pfipraven pomoci softwaru Autodesk Inventor 2014. Model byl po-

moci symetrie zjednoduSen a usporadan, jako ve stavu pied montéazi. Takto pfipraveny 3D
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model byl exportovan pomoci ,,stp* souboru do softwaru MSC. Patran. Po importovani dat

bylo nutné nastaveni délkovych jednotek na ,,mm*

Materidlova charakteristika pryzového pouzdra byla popsana v kapitole 8.1.4 a hlinikového

jadra v kapitole 8.2.

vvvvvv

ovliviiuje presnost a celkovy Cas simulace. Proto je nutné pfi tvorbé sit¢ brat zietel i na

hardwarové moznosti pocitace.

Jednotlivé elementy FEM sité jsou tvofeny geometrickymi tvary (Usecka, trojtihelni, ¢tve-
rec, ...), které se spojuji v jednotlivych bodech (Nod). Jejich vzajemnym propojenim
vznikne FEM sit’.

Ve 3D modelech byla pouzita pro pryZova pouzdra a jejich hlinikové jadra metoda tvorby

FEM sité ,, TetMesch®, jednotlivé elementy tzv. ,,Tet4“. Elementy maji tvar Ctyi'sténu, tzv.

tetrahedron.

Obr. 30 Typ elementu — tetrahedron [16]

Ty¢ stabilizatoru a horni objimka byly tvofeny jako jednoducha plosna télesa (Surface).
Deformované pryzové pouzdro, které mélo spoleéné plochy s hlinikovym jadrem, bylo

vytvofeno jako jedno prostorové téleso (Solid).
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9.1.1 Radialni zatizeni

9.1.1.1 Geometrie modelu

Pro zjednoduSeni modelu se vyuzilo symetrie pomoci roviny kolmé k ose ty¢e i pomoci

roviny rovnob&zné s osou tyce. Vznikl ¢tvrtinovy 3D model (Obr. 31).

Obr. 31 Model pro radilni zatizeni
9.1.1.2 ZatiZeni a okrajové podminky

Prvni krok:

Pevna ¢ast, kde byly definovany vSechny tfi stupné volnosti, byla zvolena na spodnim pry-

zovém uloZeni (viz Obr. 32 ¢ervena plocha).

Obr. 32 Plocha (Cervend) s nulovym posunutim radidlniho zatizeni
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Zjednoduseni modelu, ¢ili symetrie, byla definovana dle plochy kolmé k ose a rovnobézné
s osou tyCe stabilizatoru (viz Obr. 31). Na téchto rovinach byly definovany 2 stupné vol-
nosti (osa X a Z viz Obr. 33). Tteti stupen nebyl definovan, tudiZ umoZznoval volny posuv

(osa'Y viz Obr. 33)

e,

Obr. 33 Orientace os a plochy symetrie (modr¢é) radidlniho zatizeni

Deformovatelna télesa byly definovany horni a dolni pryzové pouzdro. Kontakt vznikl
mezi pouzdry samotnymi, mezi pouzdry a ty¢i stabilizatoru a mezi pouzdry, zakladnou a

horni objimkou.

Montaz probihala tak, ze horni objimka se posunovala smérem dola proti zakladn€. Béhem
pohybu tlacila objimka horni pouzdro na ty¢ stabilizator. Ty¢, objimka i ob& pouzdra se
mohli pohybovat jen v ose Y. Po dokonceni montaze se ty¢ vtlacila do obou pouzder.

Druhy krok:

Kontakt mezi pouzdry a ty¢i stabilizatoru byl definovan jako ,,glue. To znamena, ze mély

mezi sebou pevny kontakt po celou dobu druhého kroku.
Ty¢ stabilizatoru byla zatéZovana radialni silou 2 000 N (ve sméru osy Y).

Horni objimka a zékladna ztstaly ve stejné pozici jako na konci kroku jedna. Béhem kroku

dva svou pozici nezmenily.
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9.1.1.3 Vysledky

Hlavnim vysledkem je radialni tuhost pouzdra. Z vysledku analyzy byl sestaven graf "zati-
zeni - posunuti" (Obr. 34). Tuhost byla stanovena z rozmezi od 1 000 do 2 000 N (stejn¢
jako v redlném testu ulozeni). Kone¢na hodnota radidlni tuhosti modelu je 11 168 N / mm.

Primérna hodnota namétfend redlnym testem byla 11 190 N/mm.

8000 -

6000 -

la [N]

r r
181

4000 -

Radialn

2000 -

0 I 1 I I I I
0,0 Q1 0,2 0.3 0,4 G5 0,6 0,7

Radialni posunuti tyce stabilizatoru [mm)]

Obr. 34 Graf ,,zatizeni — posunuti radidlniho zatizeni

Na Obr. 35 je zobrazeno pomérné pietvoieni Von Mises. Na prvni ¢asti obrazku je zobra-
zena pomérné pretvoreni pouzdra na konci prvniho kroku zatizeni (Cas = 1,0). Konecné
pomérné pietvoreni po radidlnim zatizeni na konci kroku dva (¢as = 2,0) je zobrazeno na
druhé c¢asti obrazku. Bod s maximalnim ekvivalentnim ptetvorenim € = 1,06 je na konci
druhého kroku (max. na konci prvniho kroku je € = 0,71).

Na rozdil od pomérného pietvoreni, rozlozeni napéti je naprosto odlisné. Napéti je soustie-
déno v hlinikovém jadru a v jeho okoli (Obr. 36 a Obr. 37). Leva ¢ast obrazku zobrazuje
napéti v jadru, prava ¢ast zobrazuje napéti v pryzové casti pouzdra. Na Obr. 36 je zobraze-
no napéti na konci kroku jedna, Obr. 37 na konci kroku dva. Extrémni napéti v pryzové
¢asti jsou koncentrovana v mistech dér jadra. Hodnoty napéti jsou velmi vysoké jiz na

konci prvniho kroku zatizeni (¢as = 1,0). Diivodem je to, ze se elastomer v pritbéhu zatize-
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ni nemé kde roztahovat (je uzaviena v dife jadra). Podobnd situace se vyskytuje na po-

vrchu jadra, kde je deformace elastomeru omezena hlinikovym jadrem.

] Time: 1.000 Time: 2.000
I 1.0585

1.0085
0.9536
0.9006
I 0.8476

0.7946

0.7417
0.6887

0.6357
0.2827
0.5298

0.4768
0.4238
0.3708
0.2179
0.2649

0.2119

0.1589
0.1080
0.0530
0.0000

Obr. 35 Pomérné pietvofeni Von Mises - Radidlni zatizeni
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Time: 1.000 Time: 1.000

| 69.594 | 49.035

|| 66.114 || 46.583

|| 62,634 | 44131

L[ 59.155 | 41.680

| 55.675 | 39.228
52,196 36,776
48,716 34,325
45,236 31.873
41.757 29.421
3B8.277 26,970
34,798 24,518
31.318 22,066
27.838 19.615
24,359 17.163
20.879 14,711
17.400 12.260
13.920 9.808
10.440 7.357
6,961 4,905
3.481 2,453
0.002 0.002

Obr. 36 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Radiélni zatizeni — ¢as 1,0

] Time: 2,000 ] Time: 2,000

|| 97.730 || 76,026

|| 92.844 | 72,225

|| B7.957 || 68424

| | 83,071 || 64,622

|| 78.184 | 60.821
73.298 57.020
68.411 53.218
63,525 49,417
58.638 45,5616
53,752 41.815
48,865 38,013
43,979 34,212
358.092 30,411
34,208 26,609
29.319 22,808
24,433 19.007
19.548 15,206
14.660 11.404
9.774 7.603
4,887 3.8B02
0.001 0,001

Obr. 37 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Radialni zatizeni — ¢as 2,0
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9.1.1.4 Statistika analyzy

Pocet uzla 28 950
Pocet prvkii 148 402
Priméra velikost prvku 0,7 mm|
Symetrie modelu 1/4
Aplikovana zatizeni 2 000 N (8 000 N)
Pocet vypocitanych prirustki - celkem 92
Pocet vypocitanych piirustki - prvni krok zatizeni 72
Pocet vypocitanych piirustkt - druhy krok zatizeni 20
Maximalni pomérné pietvoreni elastomeru 1,06
Maximalni napéti elastomeru 76 Mpa
Maximalni napéti jadra 98 Mpa
Radialni tuhost pouzdra 11 168 N/mm|

Tab. €. 4 Statistika analyzy radialniho zatiZeni

9.1.2 Axialni zatiZeni

9.1.2.1 Geometrie modelu

Pokud jde o axialni zatizeni, pouzila se pouze symetrie pomoci roviny rovnobézné s osou

tyCe stabilizatoru. Vznikl tedy poloviéni 3D model (Obr. 38).

Obr. 38 Model pro axialni zatizeni
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9.1.2.2 ZatiZeni a okrajové podminky

Vsechny stupné volnosti posunuti byly omezeny na stejnych plochéach, jako v ptipadé

radialni modelu (viz Obr. 39 Cervena plocha).

Obr. 39 Plocha (Cervena) s nulovym posunutim axialniho zatiZeni

Symetrie, ¢ili nulové posunuti v ose X, byla definovdna na modré plochy viz Obr. 40. Opét
plati, Ze se zatizeni aplikovalo ve dvou krocich, které byly podobné jako u radiélni modelu.
Montéz probihala stejné, tak jak je popsano v kapitole 9.1.1.2.

Na zacatku druhého kroku zatizeni, byla ty¢ stabilizatoru zatizena axialni silou F = 800 N
(ve sméru osy Z). Kontakt mezi pryZovymi pouzdry a ty¢i stabilizatoru byl definovan

»glue™

Obr. 40 Orientace os a plochy symetrie (modré) axidlniho zatiZeni
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9.1.2.3 Vysledky

Pti tomto typu zatizeni doslo k situaci, kdy pouzdro vyklouzlo z horni objimky. Stalo se to
v dobé ¢as = 1,379. To odpovida zatizeni 37,9% , které je 303 N. Celkov¢ tedy 606 N.
V tomto Case byla analyza ukoncena.

Graf zavislosti " Zatizeni - posunuti" vidime na Obr. 41. Tuhost byla stanovena z rozsahu
zatézujici sily 450 N az 606 N (v realném testu je rozsah 450 N az 650 N). Kone¢na hod-
nota axialni tuhosti modelu je 340 N / mm. Primérna hodnota z realnych testti byla namé-

fena 332 N/mm.
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Obr. 41 Graf ,,zatiZzeni — posunuti* axidlniho zatiZeni

Pomérmé pietvoreni Von Mises, na konci prvniho (¢as = 1,000) a druhého kroku zatizeni
(¢as = 1,379), je zndzornéno na Obr. 42. Na konci montaze, v ¢ase = 1,0, by hodnota po-
mérného pretvoreni méla odpovidat radialnimu modelu v Case = 1,0. Je zde vSak maly roz-
dil v hodnoté maximalniho pomérného pietvoieni na konci prvniho kroku. V axialnim mo-
delu to je € = 0,63 a pro srovnani v radidlnim modelu je ¢ = 0,71. Jak miZzeme vidét na
Obr. 35 a Obr. 42, rozdéleni napéti je stejné. Diivodem rozdili mize byt rizna velikost

konec¢né-prvkového elementu. Vzhledem k vétsi velikosti modelu (polovi¢ni model) axial-
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niho zatiZzeni, musely byt pouzity vétsi elementy (viz Tab. €. 5). Kone¢na hodnota maxi-
malniho posunuti (Cas = 1,379), se zmenila jen nepatrné (na rozdil od radidlniho modelu)

na hodnotu € = 0,72.

Time: 1.000 Time: 1.379

0.7178
0.6819
0.6460
0.6101
0.5742
0.5383
0.5024
0.4666
0.4307
0.3948
0.3589
0.3230
0.2871
0.2512
0.2153
0.1794
0.1436
01077
0.0718
0.0358
0.0000

Obr. 42 Pomérné pietvoreni Von Mises - Axalni zatiZeni
Na Obr. 43 a Obr. 44 mizeme vidét, ze napéti, stejné jako i pomérné pretvoreni, nema vy-
razné odchylky mezi koncem prvniho kroku analyzy (¢as = 1,0) a koncem druhého kroku
analyzy (¢as = 1,379). Nap¢ti i pomérné pietvoreni v Case ¢as = 1,0 by mély byt stejné jako
v radidlnim modelu. To plati v pfipadé elastomeru. V jadru je evidentni rozdil, ktery miize
byt opét zpiisoben rozdilnou velikosti konecné-prvkového elementu, a také tim, ze napéti
se koncentruje na malé plochy ostrych hran jadra (hodnoty napéti hlinikového jadra jsou
stale velmi nizké, proto se tento rozdil podrobnéji nezkoumal). Stejné€ jako v pfipadé radi-

alniho zatiZeni, napéti jsou soustiedény v blizkosti povrchu hlinikového jadra.
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Time: 1.000 Time: 1.000
47.8616 43,0583
45,4686 40,9055
43,0756 38,7527
40,6825 36,5098
38,2895 34,4470
35,8065 32,2041
33,5035 30,1413
31,1105 27.9884
28.7175 25,8356
26,3245 23,6827
23.9315 21,5299
21,5385 18,3770
19.1455 17.2242
16.7525 15.0713
14,3595 12.9185
11.9664 10.7656
9.5734 8.6128
7.1804 6.4599
4.7874 4.3071
2.3944 21542
0.0014 0.0014

Obr. 43 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Axidlni zatizeni — ¢as 1,0

Time: 1.379 Time: 1.379
49,1662 47,7880
46,7080 45,3996
44,2497 43.0102
41.7914 40.6208
39.3332 38.2314
36.8749 35.8420
34,4167 33.4526
31.8584 31.0632
29,5001 28,6738
27.0419 26,2844
24,5836 23,8950
22,1254 21.5056
19.6671 191162
17.2088 16.7268
14.7506 14.3374
12,2923 11.9480
9.8340 9.5586
7.3758 7.1692
49175 4.7798
24593 2.3904
0.0010 0.0010

Obr. 44 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Axialni zatizeni — ¢as 1,379
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9.1.2.4 Statistika analyzy

Pocet uzla 41 860
Pocet prvkil 213 529
Priméra velikost prvku 0,8 mm|
Symetrie modelu 1/2
Aplikovana zatizeni 303 N (606 N)
Pocet vypocitanych ptirustki - celkem 95
Pocet vypocitanych piirustkt - prvni krok zatizeni 75
Pocet vypocitanych piirustkti - druhy krok zatizeni 20
Maximalni pomérné pietvoreni elastomeru 0,72
Maximalni napéti elastomeru 48 Mpa
Maximalni napéti jadra 49 Mpa
Axialni tuhost pouzdra 340 N/mm|

Tab. €. 5 Statistika analyzy axidlniho zatizeni

9.1.3 Torzni zatiZeni

9.1.3.1 Geometrie modelu

Pro torzni model byla pouzita symetrie pomoci roviny kolmé k ose tyce stabilizatoru (viz

Obr. 45). Horni objimka byla pro tento vypocet zjednodusena. Zistala jen zaoblena ¢ast

objimky, rovné svislé plochy byly odstranény (viz Obr. 38 nebo Obr. 45). Tyto plochy mé-

ly byt ve styku s dolni ¢asti pryZového pouzdra. Tento kontakt ale zpisoboval v pribéhu

vypoctu vazné problémy. Z tohoto diivodu musel byt kontakt u modelu odstranén. Ocekava

se mensi vliv této zmény na kone¢nou torzni tuhost pouzdra.

Obr. 45 Model pro torzni zatizeni
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9.1.3.2 ZatiZeni a okrajové podminky

Pevna ¢ast, kde byly definovany vSechny tfi stupné volnosti, byla zvolena na spodnim pry-
zovém uloZeni (viz Obr. 46 Cervend plocha). Na této plose byl jesté¢ definovan posuv pro

prvni krok modelu.

Obr. 46 Plocha (Cervend) s nulovym posunutim torzniho zatizeni

ZjednoduSeni modelu, ¢ili symetrie, byla definovana dle plochy kolmé k ose tyce stabiliza-

toru (Obr. 51).

Obr. 47 Orientace os a plochy symetrie (modr¢) torzniho zatizeni
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Stejné jako v obou ptedchozich ptipadech, zatizeni bylo aplikovano ve dvou krocich. V
prvnim kroku, probéhla montdz pouzder na ty¢ stabilizatoru. Na rozdil od ptedchozich
modelt se ty¢ stabilizatoru nepohybovala, nybrz obé pouzdra proti tycCi stabilizatoru.

Kontakt ,,glue” byl definovan mezi pryZzové dily a ty¢ stabilizatoru na zacatku druhého
kroku zatizeni. Kontakt mezi objimkou a hornim pouzdrem byl odstranén. Opét je to z du-
vodu problémul pii vypoctu. V kroku dva se aplikovala rotace stabilizatoru ¢ = 0,4 rad

(23°).

9.1.3.3 Vysledky

Analyza byla ukoncena v ¢ase = 1,714, kdy se ty¢ stabilizatoru otaci o ¢ = 16,4 °. V tomto
bod¢ nebyl model schopen zvladnout vétsi deformace (viz Obr. 49).

Graf zavislosti ,,Zatizeni — rotace* vidime na Obr. 48. Vysledna kiivka neni tak linearni
jako u ptedchozich dvou analyz (Obr. 34 a Obr. 41).

Tuhost byla stanovena z rozmezi 0,5° az 5,0° (stejn¢ jak v redlném testu). Konecna hodno-
ta tuhosti zkrouceni modelu je 1,11 Nm/°. Primérna hodnota z redlnych testi byla naméte-

na 1,02 Nm/°.

20 -

t [Nm]

10 -

r

1cl momen

Krout

0 I I I I
0 4 8 12 16

Rotace tyce stabilizatoru [°]

Obr. 48 Graf ,,zatiZzeni — rotace* torzniho zatiZeni
b



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Maximalni pomérné ptetvoreni na konci prvniho kroku € = 0,62, je opét velmi podobné
jako u predchozich modeld. Maximalni pomérné pretvofeni na konci analyzy je € = 0,93

(viz obr. 24).

Time: 1.000 Time: 1.714
0.9299
0.8834
0.8369
0.7904
0.7439
0.6974
0.6509
0.6045
0.5580
0.5115
0.4650
0.4185
0.3720
0.3255
0.2790
0.2325
0.1860
0.1395
0.0930
0.0465
0.0000

Obr. 49 Pomérné pretvoieni Von Mises - Torzni zatizeni

Na rozdil od dvou ptfedchozich modeld, maximaln¢ napéti je stejné pro pryzové pouzdro i
pro hlinikové jadro. Tato situace nastane v ¢ase = 1,0, a také na konci analyzy. To zname-
na, Ze se maximalni napéti v obou piipadech nachazi na povrchu jadra, ¢ili na plose, kterou

sdili pouzdro 1 jadro spolecné (viz Obr. 50 a Obr. 51 model bez zobrazeného jadra).

Time: 1.000 : Time: 1.000 :

Obr. 50 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Torzni zatizeni — ¢as 1,0

78,9122
74,9666
71.0210
67.0755
63,1299
58,1843
55.2388
51,2932
47.3476
43,4021
39.4565
35,5109
31.5654
27.6198
23,6742
18,7287
15.7831
11.8375
7.8920
3.9464
0.0008
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Time: 1.714 Time: 1.714

82,2268
78.1154
74.0041
69,8928
65,7815
61.6701
57.5588
53,4475
49,3361
45,2248
41.1135
37.0022
32,8908
28,7795
24,6682
20,5568
16.4455
12,3342
8.2229
41115
0.0002

Obr. 51 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Torzni zatiZzeni — ¢as 1,714

9.1.3.4 Statistika analyzy

Pocet uzlti 34 142
Pocet prvki 167 914
Primérna velikost prvku 0,8 mm|
Symetrie modelu 1/2
Aplikovana zatizeni 10,42 Nm (20,85 Nm)
Pocet vypocitanych ptirustk - celkem 99
Pocet vypocitanych piirustkt - prvni krok zatizeni 53
Pocet vypocitanych ptirustkt - druhy krok zatizeni 46
Maximahi pomérné pietvoteni elastomeru 0,93
Maximahi napéti elastomeru 82 Mpa
Maximaki napéti jadra 82 MPa
Torzni tuhost pouzdra 1,11 Nm/”

Tab. €. 6 Statistika analyzy torzniho zatiZeni

9.2 2D analyzy

2D analyzy se pouZily pro zjednoduseni vypocetnich modell. Vyuzilo se u nich bud’ osové
symetrie, nebo spole¢ného rozmeéru v jednom sméru, délky kontaktu mezi tyci stabilizatoru

a pryzového pouzdra. To €inilo 21 mm

ZjednoduSeny 2D vykres uloZeni ve stavu pifed montazi byl pfipraven pomoci softwaru

AutoCAD Mechanical 2014. Nasledny export a import dat do souboru softwaru
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MSC.Patran probéhl pomoci ,,igs* souboru. Poté se v programu MSC.Patran jednotlivé
entyty spojily do kontinudlni kiivky (znazoriujici objimku a ty¢ stabilizatoru). Z uzavie-

nych kiivek se vytvortily plochy (znazornujici pryZové pouzdro a hlinikové jadro).

FEM sit’ pryzového pouzdra a hlinikového jadra byla tvofena metodou ,,Hybrid*, jednotli-

vé elementy tzv. ,, Triat3*“. Elementy maji tvar obecného trojuhelniku.

Ty¢ stabilizatoru a horni objimka byly definovany jako jednotliva tuha télesa, tzn. pro 2D
analyzu kiivky (Curve). Pryzové pouzdro a hlinikové jadro byly definovany jako plochy

(Surface), které maji na svych hranicich spolecné uzly.
9.2.1 Axidlni zatiZeni

9.2.1.1 Geometrie modelu

Pro 2D analyzu axialniho zatiZeni se vyuzila osova soumérnost uloZeni stabilizatoru. Po
zjednoduSeni modelu vzniklo jedno kruhové pryZzové pouzdro, které ma rovnéz kruhové
hlinikov¢ jadro.

Na Obr. 52 je znazornény fez zjednodusené situace.

Hlinikové jadro se chovalo jako nedeformovatelna soucast, ¢i-li mélo konstantni primér.
Deformovalo se jen pryZové pozudro, na néhoz z horni plochu tlacila objimka (posunovala
se smérem doli, do montaZni polohy) a na dolni plochu tladila ty¢ stabilizatoru

(posunovala se smérem vzhiiru, do polohy, ktera odpovida piiméru tycCe stalilizatoru).

Obr. 52 Model pro axialni zatiZzeni

9.2.1.2 Materialové viastnosti

Materidlové vlastnosti fesené 2D analyzy byly nastaveny tak, aby odpovidali axisymetric-
kym objektim typu ,2D Solid“. Konkrétn¢ pro pryzové pouzdro ,Hyb-

rid(Herrmann)/Red.Int.* a pro hlinikové jadro ,,Standart Formulation®.
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Konkrétni materidlové konstanty byly jiz popsany v kapitolach 8.1.4 a 8.2.

9.2.1.3 ZatiZeni a okrajové podminky

Tak jako v ptipadé 3D modelt, i 2D modely byly rozdéleny do dvou krokd.

Y

o

V prvnim kroku mély Cervené kiivky na Obr. 53 jeden stupeit volnosti v ose ,,Y*“. Tyto

Obr. 53 2D model s vyznacenymi plochami a kiivkami axidlniho zatiZeni

kiivky odpovidaly ty¢€i stabilizatoru (spodni ¢ervena ¢ara) a horni objimce (horni ervena
kiivka). Béhem pohyby smérem k sobé do montdzni polohy mezi sebou deformuly modrou
plochu znazornujici pryZové poudro s hlinikovym jadrem.

Na zacatku druhého kroku zatizeni, byla ty¢ stabilizatoru zatizend axidlni silou F = 1600 N
a méla jeden stupen volnosti ve sméru osy ,,Y*“. Horni objimka neméld v druhém kroku
Zadny stupenn volnosti. Kontakt mezi pryZovym pouzdrem a ty¢i stabilizatoru byl

definovan ,,glue*

9.2.1.4 Vysledky

Pti tomto typu zatiZeni doslo k situaci, kdy pouzdro vyklouzlo z horni objimky. Stalo se to
v dobé cas = 1,386. To odpovida zatizeni 38,6% , které je 618 N. V tomto Case byla
analyza ukoncena.

Graf zavislosti " ZatiZeni - posunuti" vidime na Obr. 54. Tuhost byla stanovena z rozsahu
zatézujici sily 430 N az 618 N (v redlném testu je rozsah 450 N az 650 N, v 3D analyze je
rozsah 450 N az 606 N). Kone¢na hodnota axidlni tuhosti modelu je 318 N / mm. Primér-

na hodnota z redlnych testli byla naméfena 332 N/mm a v 3D modelu spocitana 340 N/mm.
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Obr. 54 Graf ,,zatizeni — posunuti* axidlniho zatiZeni

Pomérné pretvoreni Von Mises, na konci prvniho a druhého kroku zatiZeni (¢as = 1,386),
je znazornéno na Obr. 54. Hodnota pomérného pietvoreni v ¢ase = 1,000 2D modelu axial-
niho zatizeni a vSech tii 3D modelt, by méla byt stejna. Ve 2D modelu je hodnota
€ = 0,72 a témet odpovida 3D radialnimu modelu (¢ = 0,71). Pro srovnani v axialnim 3D
modelu je € = 0,63. Jak mizeme vidét na Obr. 35, Obr. 42 a Obr. 55 Pomérné pietvoreni
Von Mises - Axdalni zatizeniObr. 55 rozdé€leni napéti je opét stejné. Dlivodem rozdili mize
byt rizna velikost konecné-prvkovych elementli a druhu modelii. Kone¢na hodnota maxi-
malniho posunuti (¢as = 1,386), se zménila jen nepatrné (na rozdil od radialniho 3D mode-

lu) na hodnotu ¢ = 0,78.
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Time 1,000

Time 1,386

nnnnnn
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Obr. 55 Pomérné pietvoreni Von Mises - Axalni zatiZeni

Na Obr. 56 a Obr. 57 muzeme vidét, ze napéti, stejné jako 1 deformace, je mezi koncem
prvniho kroku analyzy (¢as = 1,000) a koncem druhého kroku analyzy (¢as = 1,386) stejné.
Zajimavé je, ze napéti a deformace v Case ¢as = 1,000 je vyrazné odlisné oproti 3D mode-
[im. Divodem tohoto rozdilu miiZze byt zjednoduseni celého modelu na 2D a také to, Ze je
model uvazovany jako axisymetricky viz kapitola 9.2.1.1. Stejné€ jako v ptipad¢ 3D mode-

14, napéti jsou soustiedény v blizkosti povrchu hlinikového jadra.
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Obr. 56 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Axidlni zatizeni — ¢as 1,0

Obr. 57 Ekvivalentni napéti Von Mises [MPa]- Axidlni zatizeni — ¢as 1,379
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9.2.1.5 Statistika analyzy

Pocet uzli 18 378
Pocet prvki 13 546
Primérna velikost prvku 0,2 mm|
Symetrie modelu 1
Aplikovana zatizeni 1 600 N
Pocet vypocitanych piirustkt - celkem 57
Pocet vypocitanych ptirustk - prvni krok zatizeni 18
Pocet vypocitanych piirustkii - druhy krok zatizeni 39
Maximalni pomérné pietvoreni elastomeru 0,78
Maximalni napéti elastomeru 25,6 Mpa
Maximalni napéti jadra 25,6 Mpa
Axialni tuhost pouzdra 318 N/mm|

Tab. ¢. 7 Statistika analyzy axidlniho zatizeni
9.2.2 Radialni zatiZeni

9.2.2.1 Geometrie modelu

Pro 2D analyzu radidlniho zatiZeni se vyuZilo symetrie pomoci roviny rovnobézné s osou

tyCe (viz Obr. 58). Aby se uloha mohla feSit ve 2D modelu, musela se zjednodusit.

PryZovému pouzdru 1 hlinikovému jadru byla ptidélena konstantni tloustka, a to 21 mm

délka kontaktu pryzového pouzdra a tyce stabilizatoru). Po zjednodu$eni vznikl % 2D
( pry p y )

model.

Obr. 58 Model pro radiélni zatizeni
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9.2.2.2 Materialové viastnosti

U 2D modelu radialniho zatizeni byly provedeny dvé rozdilné analyzy. U prvni se uvazo-

valo rovinné napéti (Plane Stress), u druhé zase rovinna deformace (Plane Strain).
V piipadé rovinného napéti byly typy objektl nastaveny jako ,,2D Solid“. Konkrétné pro
pryzové pouzdro ,,Reduced Integration® a pro hlinikov¢ jadro ,,Standart Formulation®.

Pro rovinnou deformaci tomu bylo obdobné. Typy objektii byly ,,2D Solid*, pryzové pouz-
dro ,,Hybrid (Herrmann) / Red.Int.* a pro hlinikové jadro ,,Standart Formulation®.

Konkrétni materidlové konstanty byly jiz popsany v kapitolach 8.1.4 a 8.2.

9.2.2.3 ZatiZeni a okrajové podminky

Pevna cast, kde byly definovany vSechny stupné volnosti, byla zvolena ktivka spodniho
pryZzového pouzdra (viz Obr. 59 Cervend kiivka). Symetrie modelu byla definovdna na
svislych kiivkach horniho i deformovaného dolniho pryzového pouzdra vcetné jeho hlini-
kového jadra (viz Obr. 59, modra barva). Zde byl definovan jeden stupeni volnosti v ose

(13
9

Y

-

Obr. 59 2D model s vyznacenymi plochami a kiivkami radidlniho zatizeni

V prvnim kroku byla provedena montaz. Horni objimka (horni ¢erna kiivky viz Obr. 59) se
posunovala smérem doli ve sméru osy ,,Y* do montazni polohy. Béhem tohoto pohybu

tlacila proti sob¢ horni a dolni pryZové pouzdro (modré kiivky) spolecné s tyci stabilizato-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

ru. Po dokonceni montaze se ty¢ vtlacila do obou pouzder. Horni objimce a ty¢i stabilizato-

ru byl definovén jeden stupeni volnosti v ose ,,Y*.

V druhém kroku byl definovany kontakt mezi pouzdry a ty¢i stabilizatoru ,,glue. Horni
objimka a zakladna zlstaly ve stejné pozici jako na konci kroku jedna. M¢li definované
vSechny stupné volnosti. Deformaci pouzder zajistila ty¢ stabilizatoru, ktera byla zatizena

radialni silou 4 000 N a méla jeden stupeii volnosti (ve sméru osy Y).

9.2.2.4 Vysledky
Rovinné napéti:

Vysledkem je stejn¢ jako u 3D modelu radialni tuhost pouzdra. Z vysledku analyzy byl
sestaven graf "zatizeni - posunuti" (Obr. 60). Tuhost byla stanovena z rozmezi od 1 000 do
2 000 N (stejné jako v redlném testu uloZeni). Kone¢nd hodnota radialni tuhosti modelu je
1 222 N/mm. Tato hodnota radidlni tuhosti je vyrazné niz8i nez u namétené hodnoty v re-

alném testu (11 190 N/mm).

8000 -

Ia [N]

r r
181
k.

4000 -

Radialn

2000 -

0 | | | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Radialni posunuti tyce stabilizatoru [mm]

Obr. 60 Graf ,,zatizeni — posunuti‘ radidlniho zatizeni material ,,Plane Stress*
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Rovinnda deformace:

Vysledkem je stejné jako u predchozi analyzy radialni tuhost pouzdra. Z vysledku analyzy
byl sestaven graf "zatiZzeni - posunuti" (Obr. 61). Tuhost byla stanovena z rozmezi od 1 000
do 2 000 N (stejné€ jako v realném testu ulozeni). Kone¢na hodnota radialni tuhosti modelu
je 36 342 N/mm. U tohoto typu materialovych vlastnosti je naopak hodnota radidlni tuhosti

vyrazn€ vyssi nez u namétené hodnoty v redlném testu (11 190 N/mm).
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0,0 0,1 0,2

Radialni posunuti tyce stabilizatoru [mm]

Obr. 61 Graf ,,zatizeni — posunuti‘‘ radidlniho zatizeni material ,,Plane Strain*
Z vysledki radialniho zatiZeni je vidét, Ze v pfipadé rovinného napéti je hodnota radidlni
tuhosti vyrazné€ niZsi a v pfipad¢ rovinné deformace naopak vyrazné vyssi nez u redlného
testu nebo 3D modelu. Aby se mohla dana loha fesit pomoci zjednoduseni na 2D model,
musela by se alespoil jedna hodnota radidlni tuhosti pfiblizit redlnym testli. Z téchto divo-

da neni mozné vyuzit zjednoduseni situace na 2D model.

Toto situace plati obecné pro vétSinu 3D vyrobku. Proto nebyl 2D model torzniho zatizeni

provadeén.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

ZAVER
Ptedlozenéd diplomova prace je zaméfeni na provedeni numerickych analyz, dle stanove-

nych okrajovych podminek jednotlivych zatizeni pryZového ulozZeni stabilizatoru automo-

bilu.

Na zéklad¢ vysledkt zkousek pryZzového materidlu a vhodného hyperelastického vypocet-
niho modelu ,,2" order invariant* byly stanoveny materidlové konstanty pouzdra. Tyto
konstanty byly pfifazeny spole¢né s okrajovymi podminkami a zatizenim jednotlivym mo-
deltim. Pomoci téchto modelt bylo mozné provadét analyzy pro radidlni, axidlnim a torz-

nim zatizeni. Ziskané vysledkl analyz se porovnavaly s vysledky redlnych testa.

Pro posouzeni jednotlivych numerickych modeld a realnych testli pryZového pouzdra je
rozhodujici hodnota tuhosti danych zatizeni. Vypoctené hodnoty modelll jsou v rozmezi
nékolika malo procent (od 1% do 8%) oproti naméfenym hodnotam z realného testu. Na
zaklad¢é malé procentudlni vypocétové odchylky radialniho, axialniho a 2D axialniho nume-
rickych modelli dostaneme dobry obraz celkového napéti a deformaci pryZového uloZeni

pryZového uloZeni stabilizatoru automobilu.

Vypoctem 2D modelu axialniho zatiZeni byla ziskéna axialni tuhost pryZového pouzdra
318 N/mm a vypoctem 3D modelu tuhost 340 N/mm. Rozdil vypocitané tuhosti 2D analy-

zy a 3D analyzy ¢ini 7% a mezi 2D analyzou a redlnym testem ¢ini 4%.

U provadénych analyz by mél byt zahrnut také vliv tfeni mezi horni objimkou a pouzdrem.
Provadéné analyzy vliv tfeni nezahrnuji, protoze vypocet modelu, vetné tfeni, je velmi
¢asove narocny.

Dalsi problém nastal v modelu torzniho zatiZeni, kde dochazelo k ukonceni vypoctu. Zde

musela byt odstranéno ¢ast kontaktu, jak je popsano v kapitole 9.1.3.1 a 9.1.3.2. Pro zahr-

nuti iplného kontaktu do analyzy, bude nutné model upravit vice k realit¢.

V ptipadé¢ 2D modelt radialniho zatizeni se analyza provedla pro rovinné napéti a rovinou
deformaci. Vypoctené hodnoty radidlni tuhosti se vyrazné liSily. Z tohoto diivodu se dana
uloha neda fesit pomoci 2D modelu. Stejna situace by nastala i v pfipadé 2D modelu torz-

niho zatizeni.

Numericka analyza axialniho zatiZzeni prokazala, ze se da vyuzit plosného 2D modelu

s pomé&rn¢ piesnymi vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D plosny model

3D prostorovy model

b Sifka vzorku [mm]
BR butadienovy kaucuk

C uhlik

c materidlové konstanty

Cij deformacni tenzor

Cl chlor

D pramér vzorku [mm]
E modul pruznosti [MPa]
F sila [N]
FEM finite elemet method

G modul pruznosti ve smyku [MPa]
H vodik

li invariant tenzoru deformace

1, limitni hodnota ¢lenu

IR izoprenovy kaucuk

k Boltzmanova konstanta [J.K-1]
K objemovy modul pruznosti [MPa]
L0 pocatecni vzdalenost [mm]
li pomérné deformace

M vada vulkanizac¢niho spoje

M mnozina materialovych konstant

MgO oxid hote¢naty

MPK metoda kone¢nych prvki
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NBR

NR

PbO

RC
SBR

Sij

Tet4

tj

Triat3

< % = =

N

dusik
pocet polymernich fetézct

pocet proménych

butadienakrylonitrilovy kaucuk

ptirodni kaucuk

kyslik

tlak

oxid olovnaty

vada vulkaniza¢niho spoje
vada vulkanizac¢niho spoje
butadienstyrenovy kaucuk
tenzor napéti

absolutni teplota

tloustka vzorku

3D element tetrahedron
skutecné napéti

2D trojihelnikovy element
ultrafialové zafeni

vyska vzorku

deformacni energie

osa modelu

osa modelu

osa modelu

Kronekerovo delta
pomérné pretvoreni

pomérné protazeni

[MPa]

(K]

[mm]

[mm]

[J.m-3]

[%]
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AL limitni protazeni

v Poissonova konstanta
[0} rotace tyce stabilizatoru
0 parcialni derivace

u pocatecni smkovy modul

[rad]
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