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ABSTRAKT

Prvni pneumatika, jakou zname dnes, byla vynalezena a patentovana v roce
1888 J.B. Dunlopem. Poté se vyroba pneumatik zac¢ala rychle rozsitovat do celého
svéta. Od té doby byla vyvinuta do velice slozitého a funk¢niho transportniho
prvku. S postupnym rozsifovanim aplikaci stoupaly naroky na jeji materialy a
konstrukci. V povale¢ném obdobi doslo zatim k nejveétsi zméné v Konstrukei,
totiz vyrob¢ radidlni pneumatiky. V dal§im obdobi byla do vyroby zavedena
bezdusova pneumatika. V soucasné dob¢ jsou na pneumatiky kladeny obrovské
naroky, at’ uz na rychlost, nosnost, ale pfedevsim bezpecnost a spolehlivost.

Takovy slozity vyrobek, jakym pneumatika bezesporu je, nelze vyrabét bez
dikladného vyvoje. To zahrnuje i spoustu raznych typti vypoctl, Casto velice
slozitych, které vyzaduji hlubokou znalost matematiky a fyziky. S tim, jak se
rozvijela a zdokonalovala pocitacova technologie, zaCala se prudce rozSifovat
novd metoda vypoctu pomoci tzv. koneénych prvkli, oznacovana v anglictiné
FEM (Finite Element Method) nebo v ¢estiné MKP (Metoda kone¢nych prvki).
Bylo vyvinuto mnoho softwari, které jsou zaloZeny na metod¢ kone¢nych prvkii.
V prubéhu let jejich vyvoje zarovenn dochazi, mimo jiné, 1 k vyvoji vhodnych
materidlovych modeld.

Tato diserta¢ni prace se zabyva numerickou simulaci zemédélskych pneumatik.
Ty jsou, oproti vétSin€ jinych typid pneumatik, vyjimecné piredevSim svoji
velikosti a velkou deformaci pii provozu. V dneSni dobé se vétSina pneumatik
vyrabi s radialni konstrukci. Proto se tato prace soustiedi jen na ni.

Prvni ¢ast je vénovana vypoctu profilu pneumatiky. Tvar profilu se odviji od
tvaru tzv. meridianu. Vybrané pneumatiky jsou v této praci konstruovany tak, aby
byl meridian v tzv. rovnovazném tvaru. Takovy stav je popsan soustavou
slozitych matematickych rovnic, které lze tesit jen numericky. V tomto novém
navrhu je vyuzito MKP softwaru k vypoctu tohoto tvaru bez nutnosti feSit
manudlné tuto soustavu rovnic. Pfesnost tohoto feSeni byla ovéfena porovnanim
k merididnu vypocitanym standardnim analytickym zplsobem u nékolika
pneumatik riznych konstrukei a velikosti.

V dalsi ¢asti je vyuzito téchto meridiani a je vytvofen model celé pneumatiky.
Nejdiive 2D rotaéné symetricky model, ktery je vhodny pro vypocet rotacné
symetrickych uloh, v tomto ptipadé nahusténi pneumatiky poZadovanym tlakem.
Na tento vypocet navazuje, z tohoto modelu expandovany, 3D model, ktery je
dale zatiZzen radialni silou. Tvorba takového 3D modelu je velice snadni a
vypocetné je uloha rychld. Nevyhodou je, Ze pokud vypocet vyuziva vysledka
z rota¢n¢ symetrického modelu, musi byt jeho tvar, i kdyZ je modelovan jako 3D,
také rotacné symetricky. Dal$im modelem, ktery byl vytvofen, je kompletni
model realné pneumatiky, tzn. 1 se skute€nym tvarem dezénu. Tento model je
vyzaduje podstatné del§i vypocetni Casy. Vyztuzné vrstvy pneumatik, kostra a
naraznikovy pés, jsou modelovany podle rliznych dostupnych materidlovych



modell. VSechny verze modeld jsou porovnany se skutenym méfenim rozmeéri
a radialni deformacni charakteristikou, aby se vyhodnotilo nejpfesnéjs$i a
nejefektivngjsi feSeni.



ABSTRACT

In 1888 J.B.Dunlop invented and was granted a patent on the first tyre as we
know it today. After that, the tyre began to spread rapidly throughout the world.
Since then, the tyre has developed into a very complex and functional transport
component. With the gradual expansion of applications, the demands on materials
and tyre construction increased. After 2" World War, production of radial tyres
began, which was the biggest change in the construction of tyres until then.
Shortly afterwards, tubeless tyres were introduced. Nowadays, tyres are subject
to enormous demands in terms of speed, load capacity and mainly safety and
reliability.

Tyres are such a complex product that they are undoubtedly impossible to
produce without a thorough development. This includes many different types of
calculations, often very complex, requiring a deep understanding of mathematics
and physics. As computer technology developed and improved, a finite element
method-based systems began to expand rapidly. Over the years, appropriate
material models have also developed significantly.

This thesis deals with numerical simulation of agricultural tyres. In comparison
with most of other types of tyres, these are exceptional in their size and large
deformation during operation. Nowadays, most tyres are manufactured with radial
construction. Therefore, this work focuses only on it.

The first part is devoted to the calculation of the tyre profile. The shape of the
tyre profile depends on the shape of a so-called meridian. In this work, selected
tyres are designed so that the meridian is in the so-called equilibrium shape. Such
state is described by a system of complex mathematical equations that can only
be solved numerically. In this new method, standard FEM software is used to
calculate this shape without having to solve manually this set of equations. The
accuracy of this solution was verified by comparing it to the meridian calculated
by a standard analytical method for several tyres of different designs and sizes.

In the next part, these meridians are used and model of the whole tire is created.
First, a 2D axisymmetric model, which is suitable for the calculation of
rotationally symmetric tasks; in this case inflating the tire with the required
pressure. This calculation is followed by an expanded 3D model, which is further
loaded with a radial force. Creating such 3D model is very easy and the
computational demands are small. The disadvantage is that when the calculation
uses results from an axisymmetric model, its shape, even if it is modelled as 3D,
must also be axisymmetric. Subsequent model that was created is a complete
model of a tyre with the real tread pattern. This model is more complex, it cannot
use the results from the axisymmetric task and therefore requires much longer
computational times. Reinforcing parts, carcass and belts, are described by
various available material models. All versions are compared to the measurements
of tyre dimensions under inflation and radial deformation characteristics in order
to evaluate the most accurate and efficient solution.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pneumatiky jsou jiz n¢kolik desetileti neodmyslitelnou soucasti dopravnich
prostfedkti. Termin ,,pneumatika“ znaci plast, popiipadé¢ dusi s vlozkou,
namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem. V tzv. bezduSovém
provedeni jde o plast namontovany na rafek a nahuStény. Z geometrického
hlediska tvofi pneumatika uzavieny prstenec — toroid. Z mechanického hlediska
se jedna o tlakovou nadobu, jejiz stény jsou tvofeny pruznou membranou [1,2].

Hlavni funkce pneumatik jsou:

. Poskytuji jediny kontakt mezi vozidlem a vozovkou.

. Zajist'uji dostateCnou adhezi s povrchem vozovky.

. Umoznuji prenos sil z vozidla na vozovku a tim 1 jeho ovladani.
. Tlumi nerovnomé&rnosti vozovky.

»  Poskytuji komfort a bezpecnost posadce [3].

Pneumatika je slozity kompozitni prvek, ktery je sloZzen z riznych druhti pryze,
textilnich nebo ocelovych kordl a ocelovych dratii. Takto slozita konstrukce déla
z pneumatiky nehomogenni anizotropni téleso, které se popisuje matematicky
velmi nesnadno. Kromé toho jsou velmi velké rozdily ve fyzikdlnich
charakteristikdch jednotlivych ¢asti pneumatiky, vztahy mezi napétim a
deformaci jsou zna¢né nelinearni. Ani geometrii pneumatiky, I kdyz se obvykle
aproximuje osovou symetrii, nelze povazovat za zrovna jednoduchou [4].

Vétsina dneSnich pneumatik ma tzv. radialni konstrukci. Tato konstrukce se
pouziva u vétSiny druhli plasti pneumatik, zejména pro osobni a nakladni vozidla.
Diivodem je dokonalejsi vyuziti konstrukénich materidli véetné ocelovych kordi,
a tim dosaZeni lepSich jizdnich vlastnosti a bezpe¢nosti pneumatik 1 efektivnosti
v exploataci. Radidlni pneumatiky, oproti diagonalnim pneumatikam, take
piispivaji k aspordm pohonnych hmot vlivem nizsiho valivého odporu, maji lepsi
jizdni vlastnosti 1 stabilitu pifi vySSich rychlostech. Hlavni casti radialni
pneumatiky jsou nasledujici (Obr. 1: Hlavni ¢4sti béZné pneumatiky):

. Béhoun — je vrchni ¢ast pneumatiky, ktera je v kontaktu s povrchem
vozovky. Musi poskytovat dostate¢nou adhezi s vozovkou, mit vysokou
odolnost proti opotiebeni, malou hlu¢nost, nizky valivy odpor a dobie
odvadét vodu. Pro zemédé€lské pneumatiky je také dillezity dobry zabér na
nezpevnéném povrchu.

*  Bo¢nice — chrani vyztuzné vrstvy v bo¢ni st€éné pneumatiky pied
mechanickymi a chemickymi vlivy okoli.
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*  Vnitini guma — tenkd vrstva pryze uvnitf pneumatiky, ktera
zabranuje uniku vzduchu pies sténu pneumatiky ven.

*  Patni lano — svazek ocelovych drati zajistujici pevné ukotveni
pneumatiky na rafku.

. Jadro — vypliiuje prostor mezi vnitinimi a vnéj$imi vrstvami korda
nad patnim lanem. Materidl a vySka jadra ovlivituje jizdni vlastnosti
pneumatiky.

+  Patni guma — zajist'uje tésny kontakt mezi pneumatikou a rafkem bez
uniku vzduchu.

*  Naraznikovy klinek — vrstva pryze mezi kostrou a koncem naraznik{,
ktera redukuje smykové namahani mezi nimi a umoziuje meénit zakiiveni
naraznikového pasu.

. Kostra — textilni nebo ocelové vrstvy kordl propojujici ob¢ patni
lana. Jsou polozeny pod thlem blizkym 90° vici podélnému sméru.
UdrZuje tvar nahusténé pneumatiky a ptendsi sily z rafku do béhounového
pasu.

*  Naraznikovy pas — nékolik navzijem se kiiZicich textilnich nebo
ocelovych vrstev kordi, jeho ukolem je zamezit naristu priméru béhounu,
zlepSovat pienos sil hlavné v obvodovém sméru, zvySovat komfort a
odolnost plasté proti prirazu.

Béhoun

Bo¢nice

Vnitini guma

Patni lano

Jadro

Patni guma

Naraznikovy klinek
Kostra

Béhounovy pas (naraznik)

O
O
O
O
O
O
O
O
O

Obr. 1: Hlavni ¢asti bézné pneumatiky

V soucasné dobé se k vypoctliim pneumatik pouzivaji dva zakladni ptistupy, a
to model analyticky a numericky, nejcastéji vyuzivajici metodu kone¢nych
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vewv s

riznorodé zplisoby zatézovani.

Simulacim mechanickych vlastnosti pneumatik pti stlaceni se hodné vénuje
naptiklad prof. Korunovic ve svych clancich [5-7]. V ¢lanku [8] se vénuje
problermatice modelovani kordu stejné jako Yianto [9], Hui-FENG [10],
Ghoresihi [11], Usabiaga [12] nebo Han [13]. Studii profilu a zatizenim
pneumatik se také zabyva J.Krmela [14,15], J. Phromjan a C. Suvanjumrat [16]
nebo R.M. Pidapardi [17,18]. Vypocty pneumatik metodou konecnych prvki se
také autofi zabyvaji v ¢lancich [19-24]. Celkovou problematikou spojenou s
pneumatikami se zabyva uz dlouh4 desetileti Casopis Tire Science and
Technology, kde 1ze nalézt stovky ¢lank® na rizné oblasti vypocta.

1.1 Vyroba radialni pneumatiky

Vyroba plasth pneumatik je souborem nasledujicich zakladnich
technologickych procest:

« Skladovani a pfiprava surovin.

» Pfiprava kaucukovych smési.

» Pfiprava polotovarl vytlatovanim.

» Pfiprava polotovarl valcovanim.

» Konfekce plast pneumatik.

* Lisovani a vulkanizace.

« Upravy zvulkanizovanych plast pneumatik a jejich skladovani.

Velmi dilezitou soucasti vSech zékladnich technologickych procest je
kontrolni ¢innost, jejimz cilem je zajistit dosaZeni predepsanych parametri
vyrobku na kazdém technologickém stupni. Jednotlivé Casti jsou podrobné
popsany napi. v [1]. Z hlediska zamé&feni této disertacni prace a pouzitych
metodik je nejdilezitéjsi ¢asti konfekce plast pneumatik spolu s lisovanim
a vulkanizaci.

1.1.1 Konfekce radialnich plastd pneumatik

Nezvulkanizovany plast’ pneumatiky se pfipravuje na konfekci. Konfekce
radidlnich pneumatik se obvykle rozd€luje na jednostupiiovou a
dvoustupnovou [1]

Pti dvoustupniové konfekei se surovy plast’ zhotovi na dvou konfekénich
strojich. Nejprve se na konfekénim bubnu vyrobi kompletni kostra plaste ve
tvaru vélce. Kordové vlozky jsou uloZeny tak, Ze nit€ sméfuji radialné od
patky k patce. V dalsim stupni konfekce, ktera se provadi na dalSim
specidlnim stroji, se pokladad na vydutou kostru ndraznikovy pas, bocnice a
béhoun. Vyduti kostry zajistuje pryZzova membrana na konfekénim stroji.
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Tento postup je nutny proto, Ze tvar obdobny konfekci diagonalni by nebylo
mozné pouZit, protoZze tuhy vyztuzny pas by neumoznil dalsi vyduti plasté
pii lisovani a doslo by k destrukci kostry nebo naraznikového pésu, a tim
Kk poskozeni nebo zniceni celého plasté pneumatiky.

Pii jednostupiiové konfekci (Obr. 2) jsou vSechny operace provadény na
jednom konfek¢nim stroji. Pti jednostupiiové konfekci je nespornou vyhodou
to, Ze vyroba kostry plasté 1 polozeni vyztuzného pasu probiha prave jen na
jednom konfek¢nim stroji.

Obr. 2: Jednostupnova konfekce radialniho plasté [25]

1.1.2 Lisovani a vulkanizace

Vulkanizace je proces, pii némz se méni kaucukové smés v pryz vznikem
chemickych vazeb, obvykle pii zvySené teploté. V pneumatikéiské vyrobé
probiha vulkaniza¢ni proces pii teplotach 150 az 200 °C, podle druhu
vulkanizovanych plastt a technologickych podminek daného vyrobniho
zavodu.

Plasté pneumatik se vulkanizuji ve vulkanizacnich lisech (Obr. 3).
Existuje vice typu vulkanizaCnich listi, zde je uveden obecny postup
vulkanizace. Prvni operaci je vloZzeni nezvulkanizovaného (surového) plasté
do ptipravené formy. Pti zavirani lisu je do membrany vpusténa horka para,
ktera zajiStuje vydouvani plasté. Para ma zde tedy dvoji funkci. Jednak
slouzi k vydouvani plasté a také je vulkanizacnim médiem. Vlivem ptestupu
tepla z horké membrany a ze stén formy do plasté dochazi k vulkanizaci
plasté. Za vysokého tlaku a teploty je surovy plast’ natlacen na stény formy a
je vytvoren jeho tvar. Az je plast’ dostatecné zvulkanizovan, dojde k uvolnéni
tlaku v membrané a lis je otevien. Horky zvulkanizovany plast’ je vyjmut
Z formy a umistén na dopravnik.
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Obr. 3: Pneumatika v otevirajici se form¢ po ukonéeni lisovaciho cyklu

1.2 Vypocet tvaru meridianu pneumatiky

Jednim z prvnich kroki pfi navrhu nové pneumatiky je urceni tvaru nahusténé
pneumatiky. Tomuto kroku musi ptedchazet stanoveni typu a rozméru
pneumatiky i rafku. Pfi nahuSténi pneumatiky dochazi k expanzi kostry, kterd ve
vysledku zaujme tvar vyhovujici obecnému principu minimalni energie. Takovy
tvar se nazyva rovnovazny. Profil pneumatiky zaroven urcuje napétové vztahy
V pneumatice.

Prvni vyznamné teoretickd prace o rovnovdzném tvaru byla pfedstavena
Purdym v roce 1928, ale byla publikovana az v roce 1963. Purdy popsal
rovnovazny tvar pomoci hypereliptick€ého integralu [26]. Dalsi teorie publikovali
v padesatych letech napiiklad Bidérman [27] nebo Hofferbert [28]. Teorie
rovnovazného tvaru byla poté jesté zdokonalena Koutnym [29] nebo Bauerem
[30]. Tyto teorie jsou vétSinou zaloZzeny na membranovém modelu, ktery
predpoklada, ze kostra ma nulovou ohybovou tuhost. PryZové ¢asti pneumatiky,
resp. tloustky stény jsou tedy zanedbany a rovnovazny tvar je urfen rovnici
membrany, tzv. merididnu.

Koutny uvazuje, ze energie nahusténé pneumatiky pii nulové rychlosti se
sklada z elastické energie stény a energie vzduchu stlaCené¢ho v duting
pneumatiky, Epot = Eelast + Eair, piiCemz energii Eeast 1ze zde povazovat za
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zanedbatelnou. Pak lze sténu pneumatiky redukovat na rotac¢ni plochu, jejiz
konec¢ny tvar je plné uréen siti kordu kostry [4].

Merididn radidlni pneumatiky se sklad4 ze dvou ¢€asti, z oblouku kruznice o
poloméru narazniku ry ktera saha od zenitu (rz,0) k bodu (r1,z1), a extremaly, ktera

'''''

navazuje v bodé¢ (r1,z1) na oblouk kruznice (Obr. 4).

Obr. 4: Zakladni pararametry vypoctu meridianu

1.2.1 Meridian radialniho plasté

Pneumatika je rotacni tlakova nadoba, v jejiz sténé u¢inkem vnitiniho tlaku p
vznika napéti. Tensor napéti ma obecné 9 slozek ajj, kde i,j = 1,2,3 a je symetricky,
tj. plati, ze cij = gji, vV disledku ¢ehoz se redukuje pocet nezavislych slozek na 6.
Urceni tenzoru napéti v kazdém bod¢é pneumatiky je zakladni Glohou, ktera je
vS8ak velice obtizn€ feSitelnd. Podstatné zjednoduSeni znamena ptedpoklad
rovinné napjatosti, kdy zbyvaji urcit 3 veli¢iny G11, 622, O12.

Hlavni napéti ve sténé piisobi ve smérech hlavni kiivosti (smykoveé napéti je
v téchto smérech nulove), takZe pro rovnovahu ve sméru normaly plati tzv.
Laplaceova rovnice:

Om  Or

R, R, P 1)

Kde 611 = om, 622 = 6/ jsou napéti ve sméru meridianu a rovnobézky a R a R,
jsou pfislusné poloméry kiivosti (Obr. 5)
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1 dsin u(r)
Ra®) 4 @

R.(r) = (3)

sin u(r)

rovnobézkovy smér

Obr. 5: Hlavni sméry a napéti vyznacené na meridianu

Praimét sily ptsobici na prstenec vytiznuty rovnobézkami o polomérech r a ry
do sméru osy rotace je dle Obr. 6:

By=p-m-(r’—ny) 4)
Napéti na rovnobéZce o poloméru r vyvoléd ve sméru osy rotace silu:
F, =21 r-0,() siny, (5)
Porovnanim Fp a F»a vyjadienim tlaku p dostaneme

_Op(r) 27 sinu,

p= (6)

r2 —r2
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((1) 1) wis wo

Obr. 6: Silové poméry na rovnovazném meridianu

Dosazenim vztaht (2) a (3) do Laplaceovy rovnice (1) dostaneme

dsinu(r) o, sinu(r) »p
—_— _I_ —_ —
dr Om

r Om
A dal$im dosazenim rovnice (6) do (7)

d sinu(r o 2-r
M()+< — )-sin,u(r)zo
dr r-o, r®—r2
Substituci
A=
O-m

A integrovanim diferencialni rovnice (8) od r, dor, tzn.:

Tz Tz Tz

d sin u(r) 21 A
[lomr [ 2, (4,

sin u(r) r2 — 12 r
T T

Dostaneme rovnici

Tz

. (r? —ny) - sinu(ry) A
sinu(r) = - exp —f -
r

dr

7"ZZ - Tvg
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Protoze vSak pro radialni pneumatiku plati

T

‘l.l(T'Z) = _E (12)
Pak rovnice (11) ma tvar
2 _ .2 "z
. (T _rw) A
sinu(r) = W exp —f ?dr (13)

r

Protoze smérnice teCny k merididnu je derivaci, pak tato rovnice umoziiuje
vypocet merididnu

7z = = =
ST T Ginptny? (4

Integraci

2= 1) = [ gueydr (15)
Pro radialni kostru plati, Ze

0, K O, (16)

Pak mizeme ze vztahu (9) uvazovat, ze A=0 a rovnice (13) pfechazi na

e 17
sinu(r) = 712 (17)
A tim uz dostaneme vyjadieni meridianu radidlni pneumatiky
SN G
z=f(r)=- dr 15
N )

Kde

I je polomér, kde te¢né navazuje extremala na oblouk kruznice o poloméru ry.
I'; je polomér bodu rafku.

-----

I, je polomér meridianu v zenitu.
Z je poloviéni Sitka meridianu na poloméru r, kde rg <r <.
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Rovnovazny tvar plasté je vepsan do obdélniku daného Sitkou a primérem
plasté. Na zacatku vypoctu je tedy zndm polomér I, nejvétsi Sitka w (nikoliv vSak
r'w) @ polomer ry. Zbylé parametry rovnice, tzn. ry a g jsou neznamé. Parametr I'g
je zéavisly na pouzitém rafku a je pocCitan na zacatku vypoctu.

Je ztejmé, ze k feSeni soustavy rovnic eliptickych integralti bude potieba
pokrocilych numerickych tfeSeni. Tato teorie je popsana v nékolika zdrojich [4,
29, 31, 32] Navrhovanim tvaru pneumatiky se také zabyva napiiklad Nakajima
[33-36] a ostatni autofi v ¢lancich [37-43].

1.3 Mechanické vlastnosti a zkousSeni elastomeru

Elastomery se vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné
odliSuji od vétSiny ostatnich, idedlné elastickych materidld. Souhrn téchto
vlastnosti je Casto nazyvan jako hyperelasticita a tyto materidly pak povazujeme
za hyperplastické. Hlavnimi znaky hyperelasticity jsou [44]:

» DosazZitelné elasticke (vratné¢) deformace jsou veliké, n€kolikanasobné
vys8i neZ u idedlné elastickych latek. Taznost (protaZzeni pii pietrzeni)
dosahuje nékolika stovek procent pivodni délky.

* Materidl se deformuje jiz plsobenim malych sil. Pomér napéti a
deformace v oblasti malych deformaci je ptiblizn¢ deset tisickrat mensi
nez u idealn¢ elastickych latek.

* Objemova tuhost vétSiny elastomerli je velmi vysokd. Objemovy modul
pruznosti dosahuje hodnot fadové stovek az tisici MPa, a s uvazenim
piedchoziho bodu (tj. malého poméru napéti k deformaci) se pak
Poissoniv pomér blizi hodnoté p=0,5 (v zavislosti na obsahu plniv). To
znamena, ze vétSinu takovychto materidli 1ze povazovat za objemovée
nestlacitelné.

» Zavislost napéti na deformaci neni linearni. Pribéh této zavislosti ma
zpravidla charakteristicky esovity prubéh (Obr. 7).
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Obr. 7: Typické tahové kiivky pryze pti riznych modech zatézovani

Dalsim specifickym rysem elastomerii je Casova zavislost deformace [45].
Elastické deformacni premény maji urité zpozdéni, protoze jsou brzdény
vnitinimi viskéznimi odpory uvnitt kaucukové hmoty. Deformacni chovani
téchto materialli ma obecné elasticke 1 viskozni projevy soucasné. Takové chovani
se oznacuje jako viskoelastické. Mechanické chovani elastomert je také velmi
zavislé na teploté.

Pt1 nizkych teplotach (pod -50°C) tuhost materidlu vyrazné roste a mize se
blizit vlastnostem kovil. Naopak pii vysokych teplotach (nad 100° C) dochazi k
velkému poklesu tuhosti [46]. Z tohoto popisu je patrné, Ze pro pouziti Hookeova
zdkona nejsou splnény dvé zékladni podminky:

e Zavislost napéti na deformaci neni linedrni.
e Dochazi k velkym posunutim a deformacim, vétSim nez 2%.

Pfesto je tento vztah s dostateCnou piesnosti pouzitelny v aplikacich, kde se
neptedpokladaji veétsi deformace zatéZovaného prvku. Pro pfesné vypocty a pro
ptipady vétsich deformaci je nutné pouzit nelinearniho popisu zéavislosti napéti-
deformace [47].
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1.1.3 Popis hyperelastickych deformaci

Jak jiZ bylo zminéno, u elastomert neni vhodné pouzivat Hooklv zdkon. Misto
n¢j je napetovy vztah definovan hustotou deformacniho potencialu.

Hustota deformacniho potencialu je definovana takto:

W =W(,, 1, I5{M}) (16)
nebo jako

W = W(/ll,/lz;/lg{M}) (17)

kde I jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A; jsou
hlavni pomérna protazeni a {M} je mnozina materialovych konstant.

Pomérné protazeni je pomérem deformované délky k pivodni délce.

1= L _L+Auo_1+
Lo L, e (18)

kde Au je nartustek délky a e je odpovidajici pomérna deformace.
Deformacni invarianty l; jsou definovany vztahy:
I, = A3 + 23 + 3
I, =22-25+ 2525 + A% - A3 (19)
I, = 22 A2 22
Jestlize je material nestlacitelny, pak I3 =1

Pomérna zména objemu J je pomérem nového k piivodnimu objemu [44]:

V
]=/11'/12'/13=V_ (20)
0

1.1.4 Obecny vztah napjatosti

Vztah mezi napétim a deformaci ziskdme z funkce deformacniho potencialu,
vyjadfenim ,,virtudlni* prace, uvazované jako:

sw=2.W 51 21
A A (21)
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Pro skute¢né napéti S; plati:

B PO .4 A
g 5L, 22 6L, (22)

Mnozstvi P udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje na zdkladé¢ znamych
hodnot s a A pii zakladnich modech zatézovani.

Jednoosa napjatost

Pii jednoosé napjatosti (Obr. 8) ptisobi na dany prvek tahova sila v jednom
sméru. Jednoduché prodlouzeni je definovano pomérnym protazenim, kdy

1
M=LA =2 =172 (23)

Tato deformace vyplyvd ze stavu nestlaCitelnosti, kdy objem zlstdva
nezmeénen,

a tudiz A4 - 4, - 43 = 1. Pro tento stav napéti, kde jsou bocni strany dané¢ho
vzorku nezatiZzené, plati s, = s; = 0 a rovnice pro tyto napéti se stane rovnici
neznamého stlaceni P:

= [6W 1 W (2 1) (24)

2 . —_—
AR A 2

kde s je skute¢né napéti. Tato rovnice je ,,velko-deformacni ekvivalent
Hookova zakona, s = E - € aplikovaného pii malych deformacich [44,48].
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Obr. 8: Jednoosa napjatost
Biaxalni napjatost

Pomémé protaZeni je dano A; = 1, = 1,A; = A72. Napéti s;3 je rovno nule,
nebot’ tato strana prvku je nezatizend. Nasledné stlaeni pfechazi na:

by (1 W1 6W) ,
B A% 8L, A% 6, (25)
Napéti s1 aszjsou dany jako:
s 9 (6W+AZ ow 22 1)
1= 52 =45 512> ( 2 (26)

Na Obr. 9 jsou znazornény protazeni u tenkého Cctvercového prvku
V biaxidlnim napéti.

23



/

A
\

\

vy

Obr. 9: Pusobeni biaxialniho napéti na tenkosténny prvek
Cisty smyk

Tento stav je definovan jako napéti plisobici ve sméru 1 v takove formé, Ze je
zabranéno zmeéngé §itky ve sméru 2, tzn. A, = 1 (Obr. 10). Pfi smykové deformaci
linie rovnobézna s jednou z hlavnich os nepodléha zadnému prodlouzeni. Nazev
,CIsty*‘ znamena, Ze hlavni osy nerotuji béhem deformace. Vyska daného vzorku
ve vertikalnim sméru, sméru namahani, je znaén€ mensi nez horizontalni Sitka w
ve sméru druhém, a to fadové méné nez jedna desetina w. Dlouhé horizontéalni
svorky zabranuji kontrakci vedlejSich stran vzorku a dochazi k napéti ve
vertikalnim sméru. Smyk vznika v pfi¢né roving pod tthlem 45°.

Pomérné prodlouZeni je pti deformaci

M= =11;=21"1

a napéti
s3 =0.

Napéti sz je vyvolano tuhymi svorkami (které brani kontrakci), takze nulové
neni. Tlak P je pak:

p— < 1 6w 22 (SW)
22 31, 51, (27)
Napéti o1 vV protahovaném sméru je:
o> ((SW_I_(SW) (AZ 1)
=5 =251 T sl e (28)

Vedlejsi napéti [44]:
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s2=2-(6w+,12-5w)-<1 1) (29)

Obr. 10: Cisty smyk
1.1.5 Matematické modely

Rozdéleni modelu

Modely mtzou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin [44]:

» Mikromechanické modely vnitini struktury elastomert zalozeny na prvnim
deformacnim invariantu, které jsou vhodné pro témétf nestlacitelné nebo
nestlacitelné materidly. V tomto modelu maji materidlové konstanty sviij
jednoznacny fyzikalni vyznam. Patii sem naptiklad Arruda-Boyce nebo Gent
modely.

* Fenomenologické modely jsou navrzeny pouze na zékladé pozorovani
deformacné napétového chovani elastomerti na makroskopické urovni. Patfi sem
napfiiklad Polynomicky, Mooney-Rivlin, Yeoh model, které jsou zaloZeny prvnim
nebo druhém deformaénim invariantu. Modely Neo-Hookean a Ogden jsou
vhodné pro nestlacitelné materialy.
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1.1.6 Matematické modely pouzivané ve FEM systémech

Jednotlivé modely se od sebe 1i8i definici funkce hustoty deformacéni energie
W. Tvary funkce W jsou vétsSinou pojmenovany po svych autorech. Nize popsané
elastomerni vztahy uvazuji s objemovou nestlacitelnosti materidli, 1ze je tedy
zanedbat, a proto také neuvazujeme tteti invariant.

Polynomicky model

Polynomicka funkce je zaloZena na prvnim a druhém deformacénim invariantu.
Jedna se o fenomenologicky model, jenz ma tvar:

W = zi+j:1 Cij* (11 - 3)i ) (12 - 3)j (30)

kde cjj jsou materialové konstanty, N miize mit hodnotu od jedné do nekonecna,
ale obvykle se hodnoty vétsi nez ti1 nevyskytuji. Tento model miize byt aplikovan
az do 300% deformace.

Mooney - Rivlin

Ve 40. letech 20. stoleti Money navrhnul fenomenologicky model se dvéma
parametry, které jsou zalozeny na ptedpokladu linedrnich zavislosti mezi
zatizenim a smykem béhem jednoduché smykové deformace. V 50. letech Rivlin
pozménil Mooneyho model, aby ziskal obecnou funkci deformacni energie
vyjadienou pomoci deformacnich invarianti.

Pouzivaji se dvou, tii, péti a devitiparametrové Mooney — Rivlin modely. Ty
muzou byt chapany jako zvlastni ptipady polynomického modelu [44].

Dvouparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N = 1. Jedna se
0 jeden z nejpouzivanéjsich modelt.

W =cyo- (4 —3) +co1 - Uz —3) (31)
Ttiparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci sN = 2 a
C20 = Co2 = O:
W=cy-(U—3)+co- Uz —=3)+cy; -3 —3) (I —3) (32)

Pétiparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N = 2:

W=C10'(11_3)+C01'(12_3)+Czo'(11_3)2+C11'(I1_3)

(I = 3) + ¢y - (I — 3)2 (33)
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Devitiparametrovy model je ekvivalentni polynomické funkci s N = 3:

W =cp (I =3)+cor - Uz =3) + 0 Iy —3)* +¢q1 - (I; = 3)
(I3 = 3) + cop (I = 3)* + c30(I; — 3)°
+ 21 (I = 3)? - (I, = 3) + ¢1,(I, — 3) - (I, — 3)?
+ co3 (I — 3)°

(34)

Dvouparametrovy Mooney — Rivlin model je vhodny pro 90 — 100% tahové
deformace, ale neni vhodny pro charakteristiku chovani materidlu pfi stlaceni.
Péti a devitiparametrové modely mohou byt pouzity i pro deformace kolem 200%.

Yeoh

Yeoh model je podobny polynomickému, ale je zaloZzen jen na prvnim

Vv

Vyhodou je jeho jednoduchost. Je definovan takto:
N
W=>"" co (—3) (3)
i=1

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tiiparametrovy Yeoh model obecné
poskytuje dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu, i kdyZ nemusi byt
ptfesny pro nizsi hodnoty [44].

Neo - Hookean

Tento model patii k nejstarSim a k nejjednodussim modeliim. MiiZeme ho brat
jako podmnozinu polynomické funkce pro N = 1, cos = 0, €10 = w/2. Vychazi
Z termodynamickych principl a ze statistick€ho pfistupu k modelovani vnitini
struktury elastomert. Model neni schopen pfesné popsat zdvére¢nou vyztuzovaci
fazi napét'oveé deformacni odezvy elastomerti. Model vykazuje linearni chovani
pii smykové deformaci.

Model je pouzitelny v rozsahu 30-40% deformaci v jednoosém namahani a v
80-90% v cistém smyku.

Je definovan takto:
U
W=§-(11—3) (36)

kde u je pocatecni smykovy modul, ktery ziskame ze vztahu:
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u=n-k-T (37)

kde n je pocet polymernich fetézcu v jednotkovém objemu, Kk je Boltzmanova
konstanta a T je absolutni teplota [44].

Arruda — Boyce

Arruda-Boyce model, také znamy jako osmifetézovy, je zaloZzeny na
mikromechanice vnitini struktury elastomerti. Tento model miize byt povazovan
za roz8iteni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty maji redlny vyznam.

5 .
W=p ) (-3 (38)
i=1 A7 2

kde konstanty C; jsou definovany takto:

1 11 19 519

(39)

kde p je pocateCni smykovy modul a A je tzv. ,limitni protaZeni® sité
mikromechanikého modelu struktury materialu, pti némz se uz sit’ dal neprotahuje
a napéti se zacina blizit nekone¢nu. Pokud se A rovna nekonecnu, forma Arruda-
Boyce prechazi na Neo-Hookean. Tento model je vhodny pro deformaci az do
300 %.

Gent

Tento model je také mikromechanicky podobné jako u Arruda — Boyce. Uziva
také konceptu limitniho sitového protazeni, nevychéazi vSak z modelu vnitini
struktury elastomerti.

E-1I I, =3

kde E je poc¢ateéni modul pruznosti, pro nestlaéitelné materialy roven 3. Iy, je
limitni hodnota ¢lenu I — 3, v Arruda — Boyce modelu analogicka s A.. jestlize
hodnota pfirozen¢ho logaritmu nartsté, vysledna forma se podoba modelu Yeoh.
Kdyz I je rovno nekoneénu, pak model piejde na model Neo — Hookean. V Gent
modelu se vystaCi s pouze dvéma materidlovymi konstanty a je schopen
postihnout zavére¢nou vyztuzovaci fazi napétoveé deformacni odezvy [44].
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Ogden

Ogden model je dalsi fenomenologicky model, ktery je vyjadfen v hodnotach
hlavniho protazeni. Pomérn¢ dobie vystihuje chovani i pii vétSich deformacich.

N 1 . . .
W=Z B (g 4281+ 290 — 3) (41)

i=1Q;

kde ui, 0ijsou materialové konstanty a hodnota N zpravidla nebyva vétsi nez 3.

Ogden model je pti N =1 a a; = 2 roven Neo — Hookean modelu, pokud N =1,
oy =2 aay = -2, pak se jedna o dvou-parametrovy Mooney — Rivlin model. Tento
model muze byt pouzit az do 700% deformace [44].

Mezi dalsi modely, které vychazeji z polynomického modelu, patfi:

2nd — order invariant

W=cp- U —3)+co Uz —=3)+ ¢y U —3)- (U, —3)

T cpoly — 3)2 (42)
3rd — order deformation
W=cpo 4 —3)+co1-U;—3)+ci1- (4 —3)- (U, —3)
+ cpo(ly — 3)% + 501y — 3)° (43)
Signiorini
W =cyo (I —3) + o1 - (I; — 3) + c30(1; — 3)2 (44)
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1.4 Mechanické vlastnosti kordu

Kordové tkaniny plni kli¢ovou funkci vyztuze fady gumarenskych vyrobku a
zasadnim zpasobem ovliviuji jejich vyslednou kvalitu. V gumarenské vyrob¢ se
pouzivaji vlakna piirodni i chemické a stale ve vétsi mife vldkna hutnické.
Z hlediska materialové podstaty se vystuzné materialy pouzivané pro konstrukci
plastt déli na [49]:

* Textilni vyztuzné materialy
*  Ocelove vyztuzné materialy

1.4.1 Textilni vyztuZné materialy

Zékladni formou textilnich vyztuznych materialli pouzivanych v gumarenském
prumyslu jsou kordoveé nité, které¢ se vyrab¢ji skanim. Kordova nit je hruba,
nasobn¢ skana nit, vytvotfena z vice ptizi nebo hedvabi (pramencil) se zakrutem.

Kordova tkanina je v osnové¢ tvofena kordy, jejichZ dostava, konstrukce a druh
se voli podle ucelu pouziti. Osnovni nit€ jsou mezi sebou provazany tenkou ptizi,
hedvabim nebo skanou niti s fidkou dostavou (itkem).

Kde:

* Dostava je pocet osnovnich nebo utkovych niti na délkovou jednotku ve
sméru kolmém ke sméru niti. Nejcastéji udavana jako pocet kordovych niti
na 10 cm.

* Osnova lezi ve sméru délky tkaniny a sklada se z mnoha osnovych niti
rovnobézné ulozenych s okrajem tkaniny.

« Utek je tvofeny jednou niti kolmo k osnové. Oproti ni byva velice ¥idky.
Jejich hlavni tlohou je udrzovat konstantni vzdalenost niti v osnové. [49]

Viskézova vlakna (Rayon)

Viskdézové vldkna patii mezi zakladni typy chemickych vldken. Jejich hlavni
vlastnosti jsou:

*  Vysok4 odolnost pfi dynamickém namahani
* Dobra rozmérova i teplotni stabilita
* Relativné vysoky modul

* Velka ekologicka naro¢nost vyroby
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Polyester

Polyesterova vldkna byla vyvinutd v padesatych letech 20. stoleti a dodnes

vvvvvv

syntetickych vlaken. K jejich vlastnostem patii:
* Vysokd pevnost za sucha i mokra

*  Vysoké odolnost proti odéru
* Nevhodny pro vysoké teploty, kdy se prudce zhorsuji jeho vlastnosti
* Nizk4 odolnost proti dynamické unavé pii stlaeni

* Pii vulkanizaci pod velmi nizkym tahovym napétim se PES kordy smrSt'uji
a zaroven klesa jejich modul. Jakekoli zvySeni modulu PES vede ke ztraté
tahové pevnosti. Rayon ma mnohem vyss$i modul nez kterykoli typ PES a
také vyssi tahovou tuhost (=modul/pevnost) [50]

» Relativné mala hustota
« Relativné levny
Polyamid

Polyamidové vlakna byla vyvinuta v tficatych letech minulého stoleti a jejich
rozvojem se zacalo nové obdobi ve vyvoji chemickych vlaken. Pouzivaji se dvé
varianty polyamidu, PA 6 a PA66. Oba materidly maji podobné vlastnosti. PA 6
je o néco levn¢jsi, ale vice citlivy na vlhkost a teplotu a ma hor$i inavovou
odolnost. Typické vlastnosti polyamidu jsou:

*  Vysoka pevnost

« Velkd odolnost vii¢i odéru

* Nizka hystereze

* Velké odolnost vii¢i odéru a ohybu
» Nizka teplota me¢knuti

e Pomérmeé velké smrsténi
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Aramid

Aramidy vSeobecné patii do skupiny aromatickych polyamida. Hlavni
vlastnosti aramidu jsou [50]:
* Vysoka pevnost pii malém protazeni

* Vysoka rozmé&rova stabilita
* Nehoilavy
* Nizka odolnost proti dynamické unavé pii stladeni
* Drahy
Znaceni textilnich kordi

Zakladni jednotkou textilnich kordi je jemnost. Jemnost textilnich materiala se
udavé jednotkami, které charakterizuji hmotnost textilniho utvaru na stanovené
délce. Zékladni jednotky, které se v soucasné dobé pouzivaji, jsou tex a denier
(den) (Tab. 1:).

Tab. 1: Zakladni jednotky jemnosti kordd

Jednotka \zorec Priklad

PA66 vlakno tex 188:
tex Hmotnost vg/1000m | 19000 m P A66 vldkna =
188 ¢

PA66 vldkno den 1692:
den Hmotnost v g /9000 m 9000 m PA66 vlakna =
1692 g

Vysledna jemnost (tex) kordové nité 188 tex x1x2 je:

Tex = 188 tex + 188 tex = 376 tex

Typické konstrukce kordovych tkanin [50]:

- polyester: 110x1x2, 144x1x2, 167x1x2, 167x1x3, 220x1x2

- polyamid: 94x1, 94x1x2, 140x1, 140x1x2, 188x1x2, 188x1x3, 220x1x2
- aramid: 110x1x2, 168x1x2, 167x1x3, 220x1x2

- viskézové vlakna: 122x1x2, 184x1x2, 184x1x3, 244x1x2
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1.4.2 Ocelové vyztuzné materialy

Ocelovée vyztuzné materialy se diky svym vlastnostem vyrazné li§i od ostatnich
typt vyztuznych materidl. Ocelové kordy se zacaly pouzivat v poloviné
minulého stoleti s pfichodem radidlnich pneumatik. Ocelova vldkna se vyrabi
Z korozivzdorné legované oceli. Ocelové vyztuzné materialy se d€li na ocelové
kordy a draty.

Ocelovy kord je vyztuzny material spleteny ztenkych drati s vysokou
pevnosti. Spletené draty tvoii lanka.

Ocelovy drat je ocelovy vyztuzny material z dratu kruhového prifezu.

Oceloveé kordy pouzivaji pro vyrobu radidlnich pneumatik. Tato koncepce
vznikla v Evropé a postupné se rozsifila do celého svéta. Kvalita kordu zavisi
predevsim na vlastnostech zakladni suroviny — oceli.

Ocelové kordy maji oproti textilnim kordim:

* Vyssi pevnost
* Vyssi rozmérovou stabilitu za v§ech teplot
» Nizké protaZeni a taznost
* Vys8i ohybova tuhost
Znaceni ocelovych kordi

Doslova stovky konstrukci by mohly byt vyuzity ve vyztuznych vrstvach
pneumatik. Nicmén¢ existuji standardizované konstrukce, které obvykle postaci
na vétSinu aplikaci. Typ oceli, primér a pocet ur€uji celkové mechanické
vlastnosti vlaken.

Rozdilné oznaCovani ocelovych kordi oproti textilnim je mozné ukdzat na
tomto piikladé [50]:

7 X 7 x 0,25 + 1 x 0,25

Pocet Pocet Primér Pocet Primér

pramenct vldken v vlakna opletovych opletovych
pramenci drati drati

Priklady typickych konstrukci a jejich znaceni jsou zobrazeny na Obr. 11.
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3+ 9+ 15x 22mm + 1 x .15mm

737 % .22mm

Obr. 11: Priklady konstrukce ocelovych korda [50]

1.4.3 Mechanické vlastnosti kordu

Vv

V praxi mechanicky namdhany riznym zpiisobem, nékdy jednordzové, Castéji
vSak opakované [51].

Vyztuzné kordy v pneumatikach maji tyto vlastnosti [50]:
* Velkou délku vici priméru (dlouhé vldkna).

*  Vysoky modul a pevnost v podélném sméru.

* Nizkou ohybovou tuhost.

» Zakrut. Divodem je zlepSeni odolnosti proti inavé pti tlakovém namahani.
Ma vliv na prakticky vSechny mechanické vlastnosti (pevnost, taznost,
moduly, jemnost).

Zékladni funkce vyztuznych kordil v pneumatikach jsou nasledujici:
* Jejich mechanické vlastnosti urcuji rozméry a tvar pneumatiky.
» Zachovavaji uniformitu a tvar pneumatiky pti provozu.

» Pfenasi sily mezi pneumatikou a vozidlem, resp. vozovkou.
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» Poskytujyi potfebnou tuhost pneumatice pii akceleraci, brzdéni nebo

zataceni.

Pevnost a taznost kordu

Pti tahové zkouSce se kord zatézuje postupné, dochazi k jeho deformaci —
protazeni. Se zvySujicim zatizenim kordu roste jeho protazeni az do okamziku
pretrzeni. Maximalni zatizeni, které kord snesl, se oznaCuje jako pevnost.
Protazeni, pii kterém se kord pretrhl, se oznacuje jako taznost. Pevnosti se
vyjadiuji v Newtonech na tex, v kilogramech na mm? nebo napiiklad ve
vypocetnich softwarech v Newtonech na mm?. TaZnost se nejéastéji udava
Vv procentech nebo bezrozmémé (pomérem prodlouzeni k ptivodni délce vzorku)

[51].

Z hlediska popisu tahovych vlastnosti kordli ve vypocetnich softwarech se
ukazalo, Ze pevnost a taznost pii pietrzeni nejsou dostateCnym kritériem. Proto je
nutné sledovat i prubéh zmén, ke kterym dochazi pti napinani. Tyto zmény jsou

graficky znazornény na Obr. 12 pro rizné typy kordi.

ZatiZeni [N/mm?Z]
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Deformace [-]
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Obr. 12: Jednoosy tah textilnich a ocelovych kordu




Krip kordu

Dalsi, velice dulezitou mechanickou vlastnosti kordu pneumatiky, je krip.
Méefeni kripu mize byt provadéno na standardnim trhacim stroji. Vzorek je
zatizen konstantni silou a je méfeno jeho prodlouzeni v zavislosti na case (Obr.
13).

= A

g

N

5 —>

‘ Cas méieni [h]

A

[

g

g

S

2 >

[-»

Cas méieni [h]

Obr. 13: Kripova zkouska viskoelastického materialu

Krip ma vyznamny vliv na rozméry pneumatik a to pfedevSim u téch, které
maji textilni vyztuz [53]. Pti skutecném méteni rozmérl je pneumatika nahusténa
na pozadovany tlak a jsou zméteny zdkladni rozméry. Vlivem kripu se ale tyto
rozméry meéni s ¢asem [54,55]. V praxi je uvazovano, ze se stabilizuji do 24
hodin. Pneumatika je tedy ponechdna pti daném husticim tlaku a po 24h jsou
rozméry znovu pieméfeny. Takto stabilizovany rozmér pneumatiky musi splnit
dana rozmérova kritéria.

Je zteymé, ze mechanické vlastnosti textilnich kordl jsou podstatné ovlivnény
teplotou a vlhkosti prostfedi, proto musi byt dané zkousky provadény pii
konstantnich pfedepsanych podminkach. Vliv vlhkosti se vice projevuje u kordl
hydrofilnich nez u hydrofobnich.

Se zvySenou teplotou klesd viskozita vyztuznych kordi. To v podstaté
znamena, Ze relaxacni 1 kripové déje budou probihat rychleji. Pti konstantni dobé
méfeni pevnosti a taznosti je to totéz, jako by pii nizsi teploté byl prodlouzen Cas
méfeni. Ma tedy moZnost se vice uplatnit viskoézni jednotka, bude se tedy
projevovat mensi pevnost a vyssi taznost.

Témér ve vSech piipadech taznost se stoupajici vlhkosti stoupa a pevnost klesa.
Vyjimku tvoti pfirodni celulézova vlakna, ktera se stoupajici vlhkosti zvySuji
svoji pevnost [51].
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1.5 Mechanika kompoziti

Kompozitni material je takovy, jenz se sklada se dvou nebo vice chemicky a
mechanicky odlisnych slozek, které jsou oddé€leny rozhranim. Vlastnosti
kompoziti jsou déany vlastnostmi jednotlivych materidlovych slozek, jejich
objemovym podilem a geometrii vyztuzeni vzhledem k systému. Zakladni
rozdéleni kompoziti na vldknové a casticové. Pneumatiky jsou vyztuzeny
dlouhymi vlékny, kde jednotlivé vrstvy jsou usporadany V jednom smeéru, tzn.
jednd se o jednosmérné orientovany vlaknovy kompozit. Vldknové kompozity
jsou obecné takové, jejichZ vyztuzna vlakna maji délkové rozméry podstatné veétsi
nez prarezoveé.

Vyznamnym piinosem vldknovych kompozitl je jejich pomér vysoké pevnosti
a tuhosti k hmotnosti. Dalsi jejich vyhodou je moznost vyrobit material
pozadovanych mechanickych vlastnosti v danych smérech [56].

1.5.1 Anizotropni material

U anizotropniho materialu plati zcela obecna anizotropie, tj. neexistuje ani
jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti. V praxi se velmi ¢asto vyskytuji
materidly, jejichz elastické vlastnosti jsou v nékterych smérech identické.
Disledkem toho se pocet nezavislych prvkl matice tuhosti 1 poddajnosti sniZzi.

Vlivem vnégjsiho mechanického zatizeni vznika v télese napjatost. V kazdém
bodé M télesa je moZno popsat stav napjatosti pomoci tenzoru napéti
reprezentovaného matici

(45)

011 012 013
o(M) =021 02 023
031 O3z 033

Protoze plati, Ze 61,=621, 613=031, G23=G32 , Matice je symetricka. Na Obr. 14
jsou znazornény slozky tenzoru napéti jj (i, = 1,2,3) v soutradném systému O
(1,2,3). Pro i=j jsou slozky napéti normalové a pro i# jsou slozky napéti
smykové.
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Obr. 14: Zobrazené slozky tenzoru napéti

V kazdém bod¢ télesa existuji 3 na sebe kolmé roviny, ve kterych jsou smykova
nap¢ti nulova. Tyto roviny se nazyvaji hlavni roviny a napéti v nich plisobici jsou
hlavni napéti [56].

V disledku symetrie tenzoru malych deformaci a tenzorii napjatosti postaci
vyjadfit 6 sloZzek stavu deformace na 6 slozkach napjatosti. V maticovem zapisu
1ze téchto 6 rovnic uspotadat do tvaru

r€17 [S11 S12 S13 S1a Sis Si6 701
& Sa1 S22 Sz Saa o Sas Sz6 || 02
€| _[Ss1 S32 S33 Sz Sss S36 || O3 (46)
V23 Ss1 Saz Saz Saa Sas Sue ||T23
V31 Ss1 Ss2 Ssz3 Ssa Sss Sse || 731
V12 Se1 Se2  Sez3  Sea  Ses  See 11712
Zkracen¢ pak
] = [S][o] (47)

Matice [S] se nazyva matice poddajnosti daného materialu v daném souradném
systému. Obsahuje 36 elastickych konstant popisujicich v nejobecnéjSim piipadé
linearné elastické chovani obecné anizotropniho materidlu ve 3D.

Z Bettiho véty plati, ze Sj; = S;i, tzn. matice poddajnosti je symetricka. Potom
je pocet nezavislych elastickych konstant 21.

Inverzi vztahu (47) obdrzime

[o] = [C][e] (48)



Kde matice [C] = [S]? se nazyva matice tuhosti daného materialu v daném
soufadném systému.

1.5.2 Ortotropni material

Jestlize mé& materidl dvé navzajem kolmé roviny symetrie elastickych vlastnosti
a existuje-li treti, kterd je k obéma rovindm kolma4, je i tato rovina rovinou
symetrie elastickych vlastnosti. Material s takovymito vlastnostmi se nazyva
ortotropni materidl. Kazdym bodem ortotropniho materidlu prochazeji tfi
vzajemné kolmé hlavni sméry anizotropie (Obr. 15)

hlavni smér anizotropie

rovina symetrie elastickych
. vlastnosti x; x>

\ hlavni smér anizotropie

B s rovina symetrie elastickych
X3 vlastnosti x; X3

\
hlavni smér anizotropie

3 L

A

Obr. 15: Hlavni sméry a roviny symetrie anizotropniho materialu

Matice tuhosti C ma tvar

€11 Cip Cypp 0 0 0 7
Cy Ci1 Cop 0 0 0
c=|f2 Ca Ca O 0 0 (49)
0 0 0 Cys 0 0

0 0 0 0 Css 0
L 0 0 0 0 0 Gy |
Protoze je matice tuhosti symetricka, existuje 9 nezavislych prvkl a neexistuje

zavislost mezi slozkami normalového napéti 61, 62, 63 @ ZK0SY &4, €5, € VZhledem
k ptislusnym nulovym prvkiim matice C.

Pt1 pouziti konstant pruznosti je mozno Hookuv zakon ptepsat do tvaru
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1 V21 V31 1
- ——— —— 0 0 0
E E; E3
V12 1 V32
-—— = —— 0 0 0
- & E, K Es )
€2 Vi Vs l 0 0 o || °2
&l1_| Ei E, E3 e (50)
Y23 1 T23
Va1 0 0 0 6_23 0 0 Iz,
Y12 1 T12
0 0 0 0 o 0
13
0 0 0 0 0 !
i G,
Vzhledem k symetrii matice [S] plati
Vij _ Yii (51)

E, E
A nezavislé konstanty jSOU E1, E2, E3, Gas, Gi3, G12, Va1, Va1, Vao.

Z Hookeova zakona je vidét, ze pomérné deformace €1, €2, €3 jsou zavislé
pouze na normalovych napétich o1, 62, 63 & ZK0SY Y23, 31, Y12 na smykovych
napétich t23, T31, T12. Nejsou zde provazany smykové a normalové slozky [54]

Stabilita materialu Vyiaduje, aby Ei, By, E3, Goz, G13, G2 >0 a

E.
vl < | (52)

E;

(53)

1 —vy5Vp1 —Va3V3; — V31Vy3 — 2V,1V3,V43 > 0

Specialni podskupina ortotropnich materialt jsou pti¢né izotropni materidly

[50].
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Pri¢né izotropni material

Jedna se o material, jehoZ jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti je rovina
izotropie, tzn. elastické vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné. Ptikladem
monotropniho materialu je polymer vyztuzeny jednosmérnou kontinudlni
vlaknovou vyztuzi. Na Obr. 16 je znadzornén ptiklad pficné izotropniho materidlu
S rovinou izotropie X, Xs.

rovina symetrie elastickych %
vlastnosti = rovina izotropie 4

\/} hlavni smér anizotropie

/

/|
[

/
7
/
/ vldkno °  matrice /
i i [A) / e
W s %

-

Obr. 16: Priklad pti¢né izotropniho materialu

Hlavni smér anizotropie je uren osou Xi.

Plati, ze:
E1 Je modul pruznosti ve sméru kolmém k roving izotropie
E,=E; Moduly pruznosti v roviné izotropie.
G12=Gi13 Jsou moduly pruznosti ve smyku Vrovinach kolmych k roving

izotropie.
G23=G32 Jsou moduly pruznosti ve smyku v roving izotropie.
vip=viz  Jsou Poissonovy soucinitele vyjadiujici prodlouzeni nebo zkraceni
ve sméru kolmém k této rovin€ — v hlavnim sméru anizotropie.
va3=v3>  Jsou Poissonovy soucinitele v roving izotropie

Moduly pruznosti ve smyku jsou

E, E;
G = — (54)
27 2(1—vy3)  2(1—vay)

Pak m& matice poddajnosti pficn€ izotropniho prvku 5 nezévislych
materidlovych konstant: E1, Ep, Es, Gi2, V12, Va3,

Z Hookeova zdkona plyne, Ze u pficné izotropniho materidlu neexistuje
provazanost mezi normalovymi a smykovymi slozkami napéti a deformaci [56].
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1.5.3 Izotropni material

Material je izotropni, kdyz jsou jeho vlastnosti nezavislé na volbé

soufadnicového systému. To znamend, Ze ma stejné vlastnosti ve vSech smérech.

Pro prvky matice tuhosti tohoto materialu plati:

1
Cyy = (33 = C11,C13 = (3 = C12,C44 = (55 = Cg6 = E (C11, - sz)

Matice tuhosti C ma potom tvar

€11 Gz Cyp
C1 Ci1 Cyp
C1r Gy (i
0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

1
0 E(Cn —Cy2)

0

0

Matice poddajnosti ma tvar

S11 S12 Si2
S21 S11 Sz
S21 S21 Sua
0 0 0
0 0 0
| 0 0 0

o O O

2(S11 — S12)
0
0

o o O O

1
E(Cn —Cy2)

0

oS O O

0

2(S11 — S12)
0

(e} o O O

0

1
E(Cn —Ci2 )

oS O O OO

2(S11 = 812 )

(55)

(56)

(57)

Z matic (56) a (57) plyne, ze symetricka matice tuhosti i poddajnosti obsahuje
pouze dva nezavislé prvky [56].
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Obecny Hooketiv zdkon pak 1ze zapsat jako

r 1 v % 0 0 0‘
E E E
v 1 % 0 0 0
€17 E E E 01 7
& v v 1 0 0 0 0,
& |_|F E & (58)
V23 1 T23
Y31 0 0 0 G 0 0 T31
Y124 1 NEVE
0 0 O 0 = 0
G
0 0 0O 0 O 1
| G

[zotropni materidl je tedy mozné popsat dvéma nezavislymi konstantami
pruznosti; modulem pruznosti v tahu E a Poissnovym soucinitelem v.

Pro izotropni materialy je mozné provadét 1 nadbytecna méteni k urceni vice
modull pruznosti uzivanych v praxi nez vyzaduje teorie. Bylo vSak dokéazano, Ze
tyto veli¢iny, které byly naméfeny navic, 1ze ziskat vypoctem ze znamych vztahli
mezi elastickymi veliCinami izotropnich materiald. Napf. Youngiv modul E a
Posissnovo Cislo v izotropniho materialu lze urCit zjednoosého tahového
namahéani a modul pruznosti ve smyku G méfenim pii krutu materidlu. Je ale
znamo, ze modul pruznosti ve smyku G vypocteny z hodnot E a v pouzitim vztahu

__E 59
G_Z(l—v) &9

je v dobrém souhlasu s hodnotou G urc¢enou méfenim [57].

1.5.4 Deformace materialu

Rozdil mezi anizotropnimi, ortotropnimi a izotropnimi materidly 1ze nejlépe
popsat pii sledovani jejich zavislosti na vnéj$i zatéZovani. Rozdil je dobie
vysvétlitelny na krychlovém elementu materialu, ktery je zatizen ve sméru jeho
jedné hrany (Obr. 17).
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Obr. 17: Deformace krychle u anizotropniho, ortotropniho a izotropniho
materidlu

Je-li krychle z anizotropniho materialu, zatizeni zptisobi zmény jak v délkach,
tak i v uhlech krychle. Takovato odezva bude platit pro libovolny uhel mezi
hranami dvou krychli (Obr. 17a).

Je-li krychle z ortotropniho materialu, jeho odezva na vnéjsi pisobeni bude
obecné podobna odezvé materialu anizotropniho (Obr. 17a). Bude-li tedy hrana
krychle lezet podél libovolného sméru, zpisobi jednoosé zatizeni zmény jak
v delkach, tak i ahlech. Je-li ale jedna ze tfi os soumérnosti materidlu rovnobézna
se smérem pusobici sily, pak dojde jen ke zménam v délce krychle (Obr. 17b)
[57].

Je-li krychle zizotropniho materidlu, zatizeni zpisobni zmény vzdy jen
v délkach (Obr. 17D).

1.6 Numerické modely MKP

Konecné-prvkové numerické modely se skladaji ze sit¢ elementl. Typ a kvalita
elementd, jejich pocet 1 hustota maji velky vliv nejen na vypocetni ¢asy, ale i na
piesnost vypoctu. Proto by méla byt jemnost sit€¢ co moznd nejvyssi, aby se
udrzela vysoka presnost vypoctu, ovsem s ohledem na hardwarové mozZnosti dan¢
vypocetni stanice.

Pro popis pryZzovych materidlii se diive Casto uzivalo linearnich materidlovych
modeltl definovanych jen dvéma parametry, Youngovym modulem a
Poissonovym ¢islem. ProtoZe jsou pryze povazovany za nestlacitelné materialy,
Casto se uvazovalo Poissonovo ¢islo rovno 0,5. V dnesnich kone¢né-prvkovych
softwarech je ale presnéjSi definovat materidl pomoci nékterého z
hyperelastickych modeld, které zohlednuji jak nelinearitu materidlu, tak i rizné
zpusoby deformace.

Zpisobi, jak definovat vyztuznou kordovou vrstvu je vice. V minulosti se ¢asto

uzivalo membranovych nebo skofepinovych modela [58], asto se uziva popis
pomoci ortotropnich modelt [14, 59]. Dal§i metodou je vyuziti tzv. rebar
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elementli, které byly specialné¢ vyvinuty pro materidly vyztuzené dlouhymi
vlakny, jako je napftiklad betonovy nosnik vyztuzeny ocelovymi pruty [60,61].

Rebar elementy

Rebary jsou specidlni elementy, kterymi Ize modelovat jednosmérnou
kontinualni vldknovou vyztuz. Rebar elementim se pak pfifadi patfi¢na matrice,
ktera je nadefinovana zvlast. Vyztuzné kordy modelované pomoci prvkl rebar
jsou rozprostieny do vrstvy. Nepocita se tedy s jednotlivymi kordy.

K definici rebar prvki je potieba nasledujicich parametri:

»  Piiradit materidl vyztuze kordu, ktery je ale nadefinovan zvIast’.
. Dostava vyztuzného kordu — (pocet kordl na jednotku délky).

*  Plocha prifezu kordu.

*  Natoceni kordu vii¢i podélné ose hlavniho soufadného systému.

Rebar elementy jsou v 2D tloze definovany jako LINE elementy, ty jsou
svazany s QUAD elementy, které tvofi jejich matrici.

Pokud je vyzadovano detailni studium mechanického chovani matrice mezi
kordy, jako je delaminace, separace kordi nebo Sifeni trhlin, takovéto elementy
jsou nepouzitelné. V takovém piipadé je nutné jednotlivé kordy modelovat
samostatné. Studiu chovani matrice kordu jiz bylo popsano v nékterych pracich
[32,62].
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2. CILE PRACE

Cilem disertacni prace je najit nejvhodnéjsi model pro modelovani vyztuznych
vrstev pneumatiky a pneumatiky jako celku. Vychozim pifedpokladem je, Ze
pneumatika je vyrobena podle principt rovnovazného tvaru. Vypocet tohoto tvaru
klasickymi metodami je velice obtizny, predev§im kviili nutnosti feSit numericky
soustavu eliptickych integrali. K vypoctu rovnovazného tvaru bude v této praci
navrhnuto feSeni vyuzitim standardniho MKP softwaru bez nutnosti jinak feSit
tuto soustavu rovnic. Pfesnost tohoto feSeni bude ovéfena porovnanim k
meridianu vypocitanym standardnim zpiisobem u nékolika pneumatik rtiznych
konstrukci a velikosti. V dalsi Casti budou vyztuzné vrstvy téchto pneumatik
modelovany rtiznymi dostupnymi zpiisoby. Pneumatika bude nahusténa a poté
jesté radidlné zatizena. Vysledné deformace a sily budou porovnany se
skute¢nymi métenimi a bude vyhodnocen nejvhodné;si model.

Postup pfi feSeni disertacni prace:

*  Volba pneumatik pro nasledné vypocty, které maji riznou velikost a
vyztuzne kordy.

*  Navrh vypoctu rovnovazného tvaru vyuzitim MKP softwaru.

. Porovnani vysledného rovnovazného tvaru navrzenou metodou se
standardnim vypoctem.

*  Vytvoreni modeli pneumatik s riznymi vyztuznymi vrstvami.
. Zatizeni pneumatik riznym husticim tlakem.
. Zatizeni pneumatik rliznou radialni silou.

*  Porovnani vSech provedenych vypoctl s métenim.
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3. METODY

Problematika pneumatik je velmi obsdhlé a slozita. Jejich chovani je mozné
sledovat na zédkladé¢ mnoha parametri. Zména geometrie, materialového sloZeni,
konstrukce, teploty, husticiho tlaku nebo podminek zatézovani zplsobuje
znatelnou zménu jejich chovani. Prvni méfeni, které novy rozmér pneumatiky
podstupuje a které musi splnit, aby byl homologovan, je méfeni zakladnich
rozmérl. Pneumatika je pruzny vyrobek, jehoZ rozméry jsou zavislé na husticim
tlaku. Tato disertacni prace se V prvni ¢asti zabyva navrhem vypoctu geometrie
pneumatiky, tzv. merididnu, metodou kone¢nych prvki. Hlavni nosnou casti
pneumatiky, kterd zabranuje pfiliSnému nariistu rozmért, jsou vyztuzné vrstvy,
tzn. u radidlni pneumatiky kostrové a ndraznikové kordy. Zptsob jejich
modelovani, efektivita a presnost vypoctu jsou zde popsany a vyhodnocovany.

3.1 Zvolené pneumatiky

Pneumatiky slouzi pro riznorodé dopravni prosttedky. NejCastéji se setkavame
s pneumatikami pro osobni automobily, bicykly, anebo motocykly. Méné Casto
uz se zeme&deélskymi, leteckymi nebo industrialnimi. Je ziejmé, Ze jejich velikost,
materialové sloZeni, konstrukce i1 provozni hustici tlak se budou fidit podle jejich
urceni. Nicméné metody, jakymi se tyto pneumatiky modeluji, jsou téméf totozné.
Drtiva vétSina studii se zabyva pneumatikami pro osobni nebo ndkladni auta. Tato
prace se vénuje vypocty zemédelskych pneumatik (Obr. 18), které maji oproti
osobnim tato specifika:

. vyrazné vEtsi rozméry
. obecné nizsi hustici tlak
. vySS$i nosnost a vysSi zatizeni
. specificky tvar dezénovych figur
Dusledkem téchto specifik je vétsi zména rozmérh pii nahusténi a také vyrazné
vys§i deformace pii zatizeni v provozu. Pii vypoctech se pak kazda neptesnost,

at’ uz ve vstupnich datech anebo v metodice projevi vyraznéji.
V této disertacni praci byly zkoumany pneumatiky uvedené v Tab. 2.
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Tab. 2: Zvolené pneumatiky pro vypocty

Rozmer Jednotky 540/60 | 680/80 | 800/70 | 280/70 480/65 | 1250/50
R30 R42 R32 R18 R28 R32
Nominalni tlak kPa 240 320 240 240 160 320
Nominalni zatizeni kg 4000 | 8000 | 6900 1180 2240 | 11800
Meéfici rafek palct | 16x30 | 20x42 | 27x32 | 9x18 16x28 | 44x32
Material
naraznikového ocel PES
kordu
Material PAGE

kostrového kordu

Pneumatiky byly voleny s riznymi praméry, Sitkou, vyskou profilu,
vyztuznymi materidly, rafky i nominalnim husticim tlakem, aby byly materialové
modely Vv simulacich ovéfeny pii raznorodych podminkach. Nezbytnou
podminkou je, aby vSechny zvolené pneumatiky byly navrhovany podle teorie
rovnovazného tvaru.

Obr. 18: Zeméd¢lska pneumatika s typickym Sipovym dezénem

3.2 Vypocet geometrie meridianu

Maximalni Sitka a primér se méfi na vngjSich sténach pneumatiky. Pocitany
merididn ovSem piimo neurcuje vnéjsi rozméry. Uvazuje se, Zze meridian lezi
uprostied kostrovych vlozek skute¢né pneumatiky. Pokud je tedy jejich pocet
lichy, je meridian umistén v prosttedni vlozce. Pokud je pocet vlozek sudy, lezi
mezi dvéma prosttednimi. Je tedy potiebné znat vzdalenost mezi merididanem a
vnéjsi sténou pneumatiky v misté nejvetsiho primeéru a nejvetsi Sitky. Nejvetsi
pramér se nachazi vzdy v koruné plasté. Misto, kde je nejvétsi Sitka, se tak
jednoznaéné bez vypoctu urcit neda. U dvaceti ndhodné vybranych rovnovaznych
meridiantt zemédélskych pneumatik s profilovym cislem 50 az 105 bylo
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spo¢itano, ze se nachazi na poloméru (0,44+0,03)*(R,-rp)+R,. Pfesné misto na
readlné pneumatice je zavislé na vice faktorech, jako je rozmér a druh rafku,
zakiiveni beéhounové ¢asti nebo tloustce stén.

3.2.1 Vstupni data z geometrie pneumatiky

Pied tvorbou samotného numerického modelu je nutné urcit nasledujici vstupni
parametry (Obr. 19):

*  Vychozi vnéjsi pramér Dy a Sitku Wiirg Nnenahusténé pneumatiky.

*  Vzdélenost mezi merididanem a vné¢j$i st€énou pneumatiky v misté
nejveétsiho priméru tx a nejvetsi Sirky tw.

. Polomér zaktiveni naraznikového pasu Ry.
*  Pramér rimp a Sitka rimy ratku, vyska rimy a primér rimgy raminka.

. Vzdalenost merididnu od raminka rafku rimp,.

T«

Dt\rO

Obr. 19: Vstupni parametry pro vypocet meridianu

Tyto vstupni parametry jsou pro vyrobce pneumatik snadno dostupné. Pokud
chce vypocty provadét néjakéd instituce mimo vyrobce, obvykle si musi tyto
informace obvykle obstarat sama. Nejcastéji se tyto parametry ziskavaji z
existujici pneumatiky (Obr. 20). Vzdalenosti tx, ty a Ry se ur¢i z fezu pneumatiky.
Rozméry Diiro @ Whiro se musi ziskat z méteni celé pneumatiky, protoze po jejim
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roziezani dojde k uvolnéni napéti v materialech a kontura zméni sviyj tvar. To
muZe byt 1 problém pii méfeni poloméru Ry, nicméné celkovy vypocet meridianu
neni az tak citlivy na malou zménu tohoto poloméru. Rozméry rafku se urci bud’

méfenim, nebo Castéji podle katalogu raftkti, napt. ETRTO.

Obr. 20: Ziskany fez zemédélské pneumatiky

Timto jsou ziskany veSkera potfebna vstupni data pro zvolené pneumatiky.
Rozméry ratkli byly ziskany z katalogu ETRTO. Ziskana data jsou uvedena

v Tab. 3.
Tab. 3: Vstupni data do vypocétu meridianu.
Rozmér 540/60 680/80 800/70 280/70 480/65 1250/50
R30 R42 R32 R18 R28 R32
Maximdlni 1464 | 2155 | 1933 | 849 | 1335 | 2063
prameér
Maximdlni 550 676 798 282 479 | 1247
Sifka
t 64 82 82 28 56 85
t, - 5 12 14 5 5 15
Ry 800 700 850 450 500 | 1300
fiMw 4065 | 5335 | 686 | 2285 | 4065 | 5588
rimo 762 | 10716 | 8176 | 462 716 | 8176
rims, 255 29 29 255 | 255 43
fimg 11 15 15 11 11 45
fim,. 17 29 31 13 26 40
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3.2.2 Vytvoreni MKP modelu

Prvni krok pii tvorbé MKP modelu je nastaveni okrajovych podminek -
pevnych hranic, které jsou uréeny ze ziskanych vstupnich rozméri popsanych
Vv Casti 3.2.1. Doporuceny postup je nasledujici:

1. Vytvofeni rafku A. Je dostatecné vytvofit jen ¢ast rafku okolo patky
pneumatiky.

2. Oblouk raminka rafku ekvidistantné zvétSit o vzdalenost rimy,.
Vznikne oblouk B.

3.  Vytvoreni oblouku C o poloméru Ry na priméru R; = Dy - tk
Oblouk by m¢él byt dostatecné dlouhy.

4. Vytvoreni dostate¢né dlouh¢ usecky D vymezujici Sitku merididnu
W = Whiro - tw.

Timto ziskame hranice meridianu. Sed& je pro porovnani vyznadena kontura
pneumatiky, ktera se ale zde nekresli (Obr. 21). V MKP softwaru nastavime tyto
hranice jako ,,rigid* kontakt.

¥

L A

Obr. 21: Hranice meridianu pfi vypoctu

V dalsim kroku se jiz bude pfipravovat samotny meridian. Pneumatika je
stranové symetricka, proto je po zavedeni patficnych okrajovych podminek
modelovana jen jeji polovina.

Vychozi tvar a poloha meridianu neni libovolna. Pii konfekci radialniho plasté
pneumatiky na konfekénim bubnu o poloméru Dy, Se nejdiive vyrobi kompletni
kostra. Kordové nité jsou uloZeny tak, ze sméfuji radialné od patky k patce. Maji
tedy uhel yx = 90°. Pot¢ je tato kostra nahusténa, aby ziskala pozadovany pramér,
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na ktery jsou pak pokladany naraznikové pasy. Tento postup je aplikovan do
navrhovaného MKP vypoctu rovnovazného meridianu:

1. Vytvofeni seCky na poloméru konfekéniho bubnu (tloustku vnitini
gumy a dalSich ¢asti pod meridianem lze zanedbat) vedouci od stiedu
pneumatiky az k oblouku B. Tato usecka je pak konvertovana na
dostate¢né vysoky pocet elementii. Vznikne membrana piedstavujici
merididn. Je ziejmé, ze polomér konfek¢niho bubnu muze byt

obtizné ziskat. Pak Ize aproximovat tento prumér jako (Dyp /
2*rimy)/2.

2. Membrana se skladd z matrice a vyztuze. Vyztuz je vedena pod
uhlem v = 90° stejné jako u konfekce. Vyztuz je zde modelovana
pomoci prvki rebar, ale mize byt modelovana i jako napf. ortotropni
material.

3. Jsou zadany okrajové podminky na membranu. U stfedu je
membrané odebran jeden stupeni volnosti — pohyb ve sméru osy X. Na
tomto konci tedy mize membrana nartistat na primeéru (0sa y), ale
nesmi se posunout do Sitky. Na vnéjSim konci je také odebran jeden
stupen volnosti, ovSsem ve sméru y. Tento konec tedy nebude nardstat
na prameéru.

4. Je nastaven kontakt mezi membranou a vytvorenymi ,,rigid*
hranicemi.

5. Je nastaven dostatecné velky tlak na spodni stranu membrany, ktery
pii spusténi vypoctu roztdhne membranu az k ,,rigid* hranicim.

Po zatiZzeni nema membrana piesn¢ tvar hladkého oblouku, ale je sloZena z
mnoha malych tsecek (secen). V kone¢ném hodnoceni je pro vypocteny meridian
velmi dilezita jeho celkova délka. Cim je podet elementli mensi, tim je délka
meridianu krat$i. S nizkym poctem je také vzdalenost mezi uzly sité velika a to
zpusobuje nizkou rozliSitelnost mista kontaktu meridianu s hranicemi. Proto by
mél byt meridian rozd€len na dostatecny pocet elementt (alesponi 1000).

Hustici tlak musi byt tak vysoky, aby se membrana dotkla jak horni tak bo¢ni
hranice. Samotné materialové vlastnosti vyztuze a matrice jsou z ¢asti libovolné.
Jedinou podminkou je, aby vyztuz méla podstatné vyssi tuhost nez matrice tak,
jak je to v realné matrici. Plati, Ze ¢im bude mit vyztuz vétsi tuhost, tim bude
potiebny vyssi tlak. Cely vypocet je nastaven jako rotacné symetricky.

Na Obr. 22 je zobrazeno narlstani membrany se zvySujicim se tlakem.
V bod¢€ 1 je membrana ve vychozim nezatizeném stavu. Pti zatéZovani postupné
prochazi tvary 2-6. V bod¢ 5 se membrana dotkne horniho oblouku C ale
zatéZovani pokracuje az do stavu 6, kdy se dotkne usecky D urcujici pozadovanou
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Sitku. Prvni horni uzel, ktery je v kontaktu s obloukem B (zde kruZnice), ma
soufadnice zp, Ip. Délka meridianu I, se spocita od tohoto bodu az do krajniho
bodu v korun¢. Kontakt mezi prvKky je zobrazen ¢ervenou barvou.

Obr. 22: Nartist membrany se zvySujicim se tlakem.

Protoze se jedna o nelinearni ulohu, musi se v preprocessoru zapnout funkce
Follower force. Ta zajisti, Ze 1 kdyZ se tvar membrany méni, ptisobici tlak zlstava
na ni kolmy. Pokud by zlstalo aktivni vychozi nastaveni No Follower force, tlak
by po celou dobu vypoctu pisobil ve stejném sméru jako na pocatku vypoctu, tzn.
VvV tomto ptipad¢ by smétoval svisle nahoru.

3.2.3 Vyhodnocovani meridianu

Meridiany se vyhodnocuji podle ttech hlavnich kritérii:

1.

Celkova délka meridianu Iy, ktera urcuje, jak moc bude plast’ pii
husténi nartstat na priméru a Sifce. Délka merididnu se méii od
koruny az po bod patky.

Dal$im dilezitym parametrem je tzv. bod patky, tzn. soutfadnice z, a
I'n. Matematicky se jedné o inflexni bod. FyzikéaIn¢ se povazuje za
hranici mezi poddajnou a tuhou ¢asti bocnice.

Soufadnice z; a r; uruji misto, kde se extremala zacina te¢né
napojovat na narazniky.

Poslednim sledovanym kritériem je polomér, na kterém se nachazi

'''''

meridianu k vnéjSimu povrchu rovna ty.
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3.3 Vypocet nahusténé a zatizené pneumatiky

Dtive, nez bude probihat samotny vypocet, je potieba vytvofit geometrii
pneumatiky, MKP model a definovat okrajové podminky. Tyto ¢asti je nutno brat
velice peclivé, protoze velmi ovliviuji nejen piesnost vysledku, ale také
konvergenci a délku vypoctu.

3.3.1 Vytvoreni geometrie pneumatiky

Vypocitané meridiany budou nasledné pouzity pro tvorbu kompletnich modeli
pneumatik. Jako prvni za¢ind stavba modelu importovanim patficného meridianu.
Tim je vytvofen zakladni tvar pneumatiky. K tomu jsou pak pridavany zbyvajici
Casti, tzn. jednotlivé vzdalenosti, tloustky stén a hranice materialti. Findlni
geometricky model bude tedy obsahovat (Obr. 23):

Hranice vnéj$i kontury stén pneumatiky.
Vyznacené hranice pryzovych materiala.
Vn¢j$i konturu patniho lana.

Jednotlivé vrstvy kostrového a naraznikového kordu zakreslen¢ho
jako kiivky.

Pro kompletni 3D model je potfebné naskenovat dezén.

Vyslednd geometrie musi byt v métitku 1:1 a uloZena v obecném formatu IGS,
DWG nebo DXF, pokud MKP program nepodporuje formaty konkrétnich CAD

softwaru.

L i
Obr. 23: Vytvoieny 2D model pneumatiky v AutoCADu
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3.3.2 Vytvoreni sit¢ MKP modelu

Tvorba MKP modelu za¢ina importovanim vytvofeného 2D modelu
pneumatiky z prechozi casti. Je nezbytné usadit plosSny model do spravného
soufadnicového systému XY. Osa X je ve sméru $itky, 0sa y ve sméru praméru
pneumatiky. Model také musi byt ve spravné pozici. Koruna béhounu, tzn. osa
symetrie, ma nulovou X soufadnici. V y soufadnici mize byt model zapolohovéan
bud’ podle priméru v koruné, anebo podle polohy patky zméfené z celé
pneumatiky. Pfesnéjsi zapolohovani je podle priiméry patky, protoze ta ma, na
rozdil od koruny, diky ocelovému patnimu lanu stabilni prameér.

V dal$im kroku je vytvofena sit’” konecnych prvki. Sit' lze vytvofit bud’
automaticky, ru¢n¢, anebo tyto metody kombinovat. Automatické sitovani je
nejrychlejsi, ale ¢asto jsou vytvoreny prvky s velikou distorzi nebo piili§ velkym
pomérem jednotlivych hran elementti. Takova sit’ pak negativné ovlivni cely
vypocet, at’ uz z hlediska ¢asu nebo presnosti. Proto se jevi jako nejvyhodné;jsi
kombinovana moznost. Kazda oblast rozliSené jednotlivymi pryZovymi materidly
je sitovana zvlast, pticemz sit’ sousednich oblasti na sebe musi navazovat. Pro
tuto sit’ jsou pouzity Ctyi-uzlové QUAD prvky. Pro pryZové materialy jsou
pouzity rota¢né symetrické elementy typu 82, které jsou urceny pro hyperelastické
nestlacitelné materidly. Patni lano mlZe byt pti téchto analyzach modelovano jako
linearni izotropni material. Pro patni lano jsou pouzity rotacné symetrické QUAD
prvky typu 10. Vyztuzné vrstvy jsou poté sitovany zvlast’ dvou-uzlovymi prvky
LINE. Zde je vyhodné pouzit automatického sitovani kiivek podle existujici sité
Ctyf-uzlovych elementd (Obr. 24). Po automatickém vysitovani kiivek
reprezentujicich jednotlivé vyztuzné vrstvy k nim mohou byt automaticky
piifazeny protinajici QUAD prvky jako jejich HOST elementy. Ty pak tvofi
vyztuznym LINE prvkim jejich matrici.

-

Obr. 24: Vysitovany 2D model

55



3.3.3 Popis pryZovych materialu

V dal$im kroku jsou elementiim pfifazeny jejich materialové vlastnosti. Pro
uvazované analyzy neni potieba zahrnovat vSechny materialy, ze kterych je
pneumatika sloZena. Nejvétsi vliv na jeji celkové mechanické vlastnosti ma
behoun, bocnice, jadro, patkova guma a matrice vyztuznych vrstev, kdezto
napiiklad vnitini guma nebo poduska béhounu rozméry téméf neovliviiuji, proto
Vv modelech nebudou uvazovany.

U vybranych pryzovych materialt jsou provedeny tyto zkousky:

e Jednoosy tah.
«  Cisty smyk.

. Dvouosy tah méfeny metodou nafukovéani kruhovych zkuSebnich
vzorkd.

Pti husténi a radialni deformaci pomérna deformace ve struktufe standardni
pneumatiky obvykle neptfesahuje 30%. Proto neni potiteba zkouSet materialy az
do ptetrZeni.

Zméren¢ tahové kiivky se naimportuji do MKP softwaru. Nasledné se provede
regrese 1-parametrovym hyperelastickym modelem Neo-Hookean a ziska se jeho
parametr C10. Kazdy pryzovy material je pak popséan timto parametrem.

3.3.4 Popis vyztuznych materiala

Pro vyztuzné materialy, kordy, je dostatecna jen zkouska jednoosym tahem.
Kordy jsou zkouSeny samostatné bez matrice. V MKP softwaru jsou pak popsany
Youngovym modulem pruznosti E. Pro ziskani pfesnych vypocti je vhodné
uvazovat rozsah protazeni jen do takovych hodnot, jaké se vyskytuji pfi
zamySlenych zatéZovani.

V této praci jsou porovnavany rizné typy modelovani vyztuze:

*  Izotropni
*  Ortotropni
. Rebary

Jak jiz bylo uvedeno, ve zvolenych pneumatikach jsou jak ocelové, tak i textilni
kordy v naraznikovém pasu. U ocelovych naraznikii neni vyzadovan zadny
specidlni ptistup pfi modelovani. Na druhou stranu ndraznikové kordy z PES
oproti ocelovym vykazuji vyraznou teplotni roztaZznost a krip, ktery by se nem¢l
u vypocti zanedbat. To U vyrobené pneumatiky predevsim zpiisobuje jeji smrsténi
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na primeéru tak, ze vyrobena pneumatika ma po ochlazeni mensi primeér, nez je
prumér formy.

Pti ochlazovéani PES kordu ze 170°C na pokojovou teplotu se zjistilo délkové
smrsténi 2,5%. Krip PES kordu nebyl laboratorné¢ méten, ale byl odvozen
Z méfeni rozmérd pneumatik. Porovnaval se rozdil priméri Cerstvé nahuSténé
pneumatiky a po dalSich 24 hodinach. ProdlouZeni naraznikt vlivem kripu pak
pocetné vyslo 0,5%.

Smrsténi kordu je béhem MKP vypocétu zarazeno do prvniho kroku, jesté pred
montaz pneumatiky na rafek a husténi. Pokud by pro vychozi geometrii byl pouzit
tvar z vulkanizac¢ni formy, doslo by ke smrsténi rozméra. Pokud je vychozi tvar
odecten z vyrobené pneumatiky, pak se rozmér nezméni, ale teplotni zména
zpusobi residualni pnuti v pneumatice.

Prodlouzeni vlivem kripu je zafazeno az upln¢ v poslednim kroku vypoctu.

Izotropni

Pro vyztuzné materialy, kordy, je dostate¢na zkouSka jednoosym tahem. Kordy
jsou zkouSeny samostatné¢ bez matrice. V MKP softwaru jsou pak popsany
Youngovym modulem E a Poissonovym ¢islem v.

Otazkou je, jakou hodnotu pfifadit témto dvéma hodnotam. V této praci bylo
rozhodnuto volit tyto hodnoty timto zpiisobem:

Kostra

Z hlediska funkce kostry je uvazovano, ze prioritni je smér kolmy vuci
podélnému sméru, tzn. yx = 90°. Uhel kordu kostry yx ¢asto byva mirné odchylen,
pak plati:

Pro Younglv modul E:

E = E, -siny, (60)

kde Ex je modul pruznosti vyztuzného kordu. Vzhledem k tomu, ze Ex>> E a
Yk = <-85°,85°>, tak Er, (modul pruznosti matrice) zanedbavame.
Jestlize y;, = 90°, pak E = Ej.

Protoze je cely kompozit pryZz-vyztuz zahrnut v tomto Youngovém modulu, je
potieba zahrnout i objemovy podil vyztuze. Finalni E je tedy:

EonN m-di

4t

(61)

- Ep - sinyy
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kde

N je dostava kordu [pocet kordi na 1 mm].
t je tloustka matrice [mm].

dk je primeér kordu [mm].

Poissonovo ¢islo je vypocitano podle teorie pro monotropni kompozity [56],
resp. podle objemovych podilti kordu a matrice:

V=Vk'vk+(1—Vk)'vm (62)

Naraznikové pasy

Z hlediska funkce narazniku je uvazovano, Ze dominantni je smér podélny viici
podélnému sméru, tzn. yx = 0°. Uhel kordu kostry yx byvéa odchylen zpravidla 20-
30°. Zde plati stejné vztahy jako pro kostru, jen je cely soufadnicovy systém
otocen o0 90°. Plati tedy nésledujici vztahy:

2

T-d 63
E:N-4_tk-Ek-cosyk (63)
V=Vk'Vk+(1_Vk)'Vm (64)

Ortotropni

Pro ortotropni kompozity je méfeni mechanickych vlastnosti ponékud
sob¢ vzajemn¢ nezavislych parametra Ei, Ez, Gia, v21 @ va1. Tyto parametry se
ziskaji tahovymi zkouskami p#imo na kompozitu. V technické praxi ale takovato
méfeni nejsou standardné méfena. Casto byva vyztuzny kord a matrice zméiena
samostatné¢. Pak jsou znamy hodnoty Ey, En a pro pryZovou matrici je dopocitan
smykovy modul G, jako

__ Em 65
Gm_2(1—vm) )

Pokud uvazujeme pryz za nestlacitelny material, tzn. v, = 0,5, pak

E (66)
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Pro vypocet zminénych péti parametrli se pak nabizi pouziti sméSovaciho
pravidla, kde

E,=E, -V, +E.V, (67)

Kde

E: je Youngiv modul kompozitu ve sméru kordi.

Em je Youngliv modul matrice (pryZze).

Ex je Youngliv modul vyztuzného kordu.

Vi je objemovy podil matrice (pryze) v kompozitu.
Vi je objemovy podil vyztuzného kordu v kompozitu.

Pro vypocet pti¢cného modulu kompozitu uvazujeme, ze moduly Ey a Ey jsou
jako dvé pruziny zapojené sériove za sebou. Pak

L I W (68)
E, Em Eg
Vyjadienim E;
E
E,=E," i (69)

Ep, -V +Ey, Vi

Protoze E¢ >> En, vztah je zjednoduSuje na

E, = ’é_: (70)
Stejnym postupem pak i
Gz = % (71)
a Poissonovo ¢islo v
E, (72)

V21 = V12 E_
1

Tato aproximace dava dobry prvni odhad ortotropickych elastickych konstant
potiebnych pro strukturdlni vypolty dlouhovlaknovych kompoziti kordu
S pryZovou matrici. Mnoho duleZitych faktori je zde zanedbano. Napf. to, Ze kord
neni homogenni, ale jeho chovani je spiSe anizotropni. [32]
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Literatura [32] uvadi a porovnava nékolik piesnéjSich modeld, které jsou
pouzivany pro tyto typy kompoziti. Z né€kolika uvedenych, napi. Halpin-Tsali
[63,64], Gough-Tangorra [65], Akasaka-Hirano [66] je Vv této praci zvolena
metoda odhadu parametri podle S.K.Clarka [67]. Ta je spolu s Halpin-Tsai
metodou nejpiesnéjsi, ale nevyzaduje tak podrobné vlastnosti kordu.

S.K. Clarkovy odhady parametrii ortotropni desky
Jako prvni se vypocita parametr ¢, ktery oznacuje stupen ztuzeni zptisobeny
strukturou kordu [67]:

e k 73)
—F, -V, —k (
) VRS G,
Pak
Gm
E,=E,-V,+12- (74)
1 k- Vi 1—,
_ 4 4 + 2(]5 75
. T R CETDX (75)
2= Um 1-V,
__Gm (76)
Gz = 1-V,
Vip = 0,5 (77)
A v, podle vztahu:
E
Va1 = V12 E_: (78)

Objemovy podil kordu se spocita jako

m - dy (79)
Ve=N"77

Neni nutné ptfepocitavat parametry do jiného souradnicového systému. Pootoceni
se nastavi pifimo v MKP systému pomoci ptikazu new_orient. Tim se vytvori
novy lokalni soufadnicovy systém pro zvoleny material.
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Rebary

Do vlastnosti rebar materialll se zadavaji zvIast’ vlastnosti vyztuznych kordi a
zvlast matrice [68,69]. Vyhodou je, Ze pryZova matrice mize byt popsana podle
ne¢kterého z dostupnych hyperelastickych model. Kordy jsou zkouSeny
samostatn¢ bez matrice. V MKP softwaru jsou pak popsany Youngovym
modulem E a Poissonovym ¢islem v.

Prvek rebar se tedy nadefinuje:
*  Vybere se material vyztuze.
. Z priméru kordu se vypocita jeho plocha prafezu Sy
«  Uhel kordu yx méfeného od piiéného sméru.
»  Dostava kordu N jako pocet kordl na jednotku délky.

3.3.5 Méreni ihlu kordu

M¢feni thlu kordli na vyrobené pneumatice je pomérné slozity tkol, zvIasté
pokud mé pneumatika vysoky béhoun s velkym zaplnénim figur. Na nenahusténé
pneumatice se nejprve musi odstranit béhoun az po horni naraznikovy pas (Obr.
25). Tato odhalena plocha by vzdy méla byt v koruné plaste¢ a méla by byt
dostatecné velkd, aby bylo mozné provadét vice métfeni na rliznych mistech a
zvysila se pfesnost.

Obtizn¢ se také méfi referencni smér, od kterého se méfi tihel. Z pravidla se
referenénim smérem voli bud’ obvodovy nebo rovnobézny s 0sou rotace
pneumatiky podle toho, ktery z nich lze snadnéjsi a ptesnéji urcit. Pokud je
pneumatika vyrobena ve dvoudilné form¢, pak lze ur¢it obvodovy smér podle
pretokti v délici roviné formy, ktera prochdzi po obvodu pneumatiky piesné
v koruné. Pokud je pneumatika vyrobena v segmentové formé, pak je naopak
snaz§i urcit podle pfetokd osovy smér a Ghel vztahovat k nému.

Obr. 25: Uhel kordu na odhaleném naraznikovém pasu
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3.3.6 Definice okrajovych podminek

Okrajové podminky, které¢ budou riizné pro 2D a 3D model, jsou popsané
Vv nasledujicich kapitolach.

2D rota¢né symetricky model

Prvnim provedenym vypoctem je nahusténi pneumatiky na pozadovany tlak.
Toto je typickd 2D rota¢né symetricka loha. Pneumatika je povazovédna za
stranove symetrickou, proto se modeluje jen jeji polovina.

V tloze jsou zavedeny tyto okrajové podminky (Obr. 26):
« 'V ose symetrie je zamezen pohyb v ose x: AX = 0.
*  V 0se symetrie je zamezeno otaceni kolem osy z: R, = 0.

*  Hustici tlak p (Edge load) ptisobi kolmo na vnitini sténu pneumatiky
po celé jeji délce.

. Patka je v kontaktu s rafkem, ktery je modelovan jako absolutné tuhy
(rigid). Tfeni mezi rafkem a patkou ma Coulombiiv koeficient tieni

0,5.

Ax=0, Rz=0

Obr. 26: Okrajové podminky pro rotacné symetrickou ulohu

62



3D model se solid dezénem

2D rota¢né symetricky model je expandovan do 3D (Obr. 27). V této uloze
mize byt mimo nahusténi jesSt¢ také aplikovano radialni zatizeni. Nad
pneumatikou je v roviné XZ vytvofena obdélnikova, nedeformovatelna plocha
(rigid), které je predepsana radialni sila Fy, plisobici v zaporném sméru osy Y.
ProtozZe je modelovana jen ¢tvrtina pneumatiky, tak ma sila ¢tvrtinovou velikost.
Tato plocha plisobenim svislé sily radialn¢ deformuje pneumatiku.

V této uloze neni modelovan redlny dezén, ale tzv. solid. Je to vyrazné
jak na pfipravu, tak 1 na vypocetni ¢as vlivem zvySeného poctu elementil a
nutné¢ho zavedenim kontaktu mezi podbéhounem a dezénovych figur. Na druhé
stran¢, solid dezén je objemnéjsi nez redlny. To mize zplisobovat zvySenou tuhost
dezénu. ZvySenou tuhost dezénu lze redukovat snizenim Youngova modulu
béhounu, resp. koeficientu Neo-Hookovského modelu. Je zméfeno, ze dezén
zem¢édélské pneumatiky ma piiblizné objemové zaplnéni dezénu 25%. Proto je
pii téchto tlohach navrzeno, aby byla tuhost béhounu sniZena ¢tyinasobné.

Protoze je model vytvoien expandovanim rota¢n¢ symetrického modelu, 1ze
(v n€kterych ptipadech) jako pocatek vypoctu zvolit vysledek z Glohy rotaéné
symetrické. V tomto piipad¢ 1ze nacist jiz nahusténou pneumatikou nasazenou na
rafku. Nasledn¢ je v 3D vypoctu jen pocitano radialni stlaceni ,,rigid“ plochou.

Z

Obr. 27: 3D model pneumatiky se solid dezénem.

3D vypocet S realnym dezénem

Realny dezén pneumatiky neni stranové symetricky, proto jeho zahrnuti do
modelu vyZaduje, aby pneumatika byla modelovana cela (Obr. 28).

Cely béhoun s dezénem je vymodelovan a vysitovan zvlast. Je darazné
doporucovéano mit se sitovanim trpélivost a vysitovat dezén kvalitn€. Pokiivené
elementy totiz mohou vyrazné prodluzovat vypocetni ¢asy nebo i dokonce
zpusobovat nekonvergenci vypoctu.

Cely béhoun na zbyvajici ¢asti pneumatiky je odstranén. Na tento model je
nacten pripraveny model béhounu a nasledné prilepen kontaktni funkci Glue. Je
efektivni, aby celkovy model obsahoval dezénové figury jen v misté kontaktu
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s podloZzkou a v blizkém okoli. Je ze zkuSenosti ovéieno, Ze vyslednd radialni
tuhost nebude ovlivnéna. Pfinos je predev§im ve vypocetnim ¢asu. Pokud jsou
navic dezénové figury sitovany velice jemné, muze byt zkraceni Casu i
n¢kolikanasobné.

Je dilezité mit spravné nastavené kontaktni vzdalenosti (Contact distance).
Doporucuje je mit nastaveny jako 1/20 nejkratsi hrany elementu v kontaktu. Aby
nedochazelo k penetraci béhounu do kostry, je doporuceno pouzit kontakt typu
Segment-to-Segment.

Tato tloha je, oproti pfedchozim, nesymetricka, proto jsou odstranény okrajové
podminky z roviny symetrie.

Protoze tento model neni kompletné vytvoren z rotatné symetrické ulohy,
nelze vyuzit jeji vysledky a cely proces musi byt simulovan od zacatku. V prvnim
kroku je pneumatika nasazena na rafek, nahusténa na pozadovany tlak a nasledné
radialné stlacena.

Obr. 28: Kompletni 3D model pneumatiky se realnym dezénem.
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3.3.7 Zmérené a vypocitané materialové hodnoty vyztuznych vrstev

V Tab. 4 jsou uvedeny zakladni materidlova data studovanych pneumatik,
kterd byla ziskdna méfenim.

Tab. 4: Materialova data zkoumanych pneumatik

?(oun'gﬁv modul Pritez [mm?] DOSotava
pruznosti v tahu [MPa] [kordd/mm]
PAG6 kord 1200 0,5 1
PES kord 3690 0,8 0,7
Ocelovy kord 97 000 1 0,5

C10 — paremetr Neo-
hookovského modelu

[MPa]

Boc¢nice 0,90
Béhoun 0,59
Matr —

atrice textilnich 0,47
kordu
Matr p

atrice ocelovych 174
kordu
Patni pasek/Jadro 1,44

Na zakladé téchto vstupnich hodnot byla dopocitana data pro jednotlivé modely
kompoziti. Vlastnosti ortotropniho modelu jsou v hlavnim soufadném systému
(nepootocCeném).
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Tab. 5: Parametry jednotlivych modell vyztuze

Kostra
Rebar [zotropni Ortotropni
Sk =0,5 mm? E =600 MPa Ei =624 MPa
N=1mm? v=04 E, =8 MPa
PAG66 kord vk = 85-90° G12=2 MPa
N =0,5
Nz = 0,006
Naraznikovy pas
Rebar [zotropni Ortotropni
Sk = 0,8 mm? E = 1810 MPa E: =25 MPa
N =0,7 mm? v=0,39 E,= 2150 MPa
PES kord Tk = 22-25° G2 = 6 MPa
N =0,5
n,; = 0,006
Sk =1 mm? E = 48500 MPa Ei1 =22 MPa
N =0,5mm? v=04 E,= 48600 MPa
Ocelovy kord Tk = 25-30° Gi12=5,5 MPa
N =05
Ny = 0,001
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3.3.8 Vyhodnocovani rozméri a tuhosti

Rozméry pneumatik

Rozméry pneumatik jsou dany normou ETRTO. Tato norma neudava piesny
tvar pneumatik za nominalnich podminek, ale jen maximalni primér a
maximalni §itku. Tyto rozméry maji danou stfedni hodnotu a pfislusné horni a
dolni tolerance. Pneumatika je musi spliiovat, aby mohla byt homologovana.
Neni vzdy cilem navrhovat pneumatiku na stfedni hodnotu. Nékdy se poZzaduji
rozméry blize k dolni nebo horni hranici.

K dolni hranici to mize naptiklad byt ze Zadosti vyrobce zemedélskych
vozidel proto, aby byla splnéna maximalni povolena Sitka vozidla a to mohlo
byt provozovano na pozemnich komunikacich.

K horni hranici se miize pneumatika dimenzovat naptiklad proto, aby méla
vetsi kontaktni plochu s pidou a tim i mensi mérny tlak na ptdu.

Radialni tuhost

Radialni deformacni charakteristika popisuje, jakou radidlni deformaci
zpusobi sila o dan¢ velikosti ptsobici ve stejném sméru. Tato zavislost byva
zpravidla vynesena do grafu. Z diivodu potteby porovnavani riznych
pneumatik, jejich husticich tlakt, konstrukci, apod. byva tato charakteristika
reprezentovana jednim ¢islem - radialni tuhosti.

Zat&zovaci kiivka typicky miva na pocatku parabolicky a od urcité deformace
linearni prabeh (Obr. 29). Matematicky je tuhost smérnici pfimky v uréitém
bodé& nebo intervalu. Zplsobi, jak vypocitat tuto smérnici ze zatézovaci kiivky
je vice. Smérnice v pocatku se obvykle voli u podéIné a boé¢ni tuhosti. U radialni
je vhodngjsi tuto smérnici pocitat v intervalu, v kterém je pneumatika standardné
v provozu zatiZzena. Maximalni dovolené zatiZeni pneumatiky je urceno jejim
tzv. Load Indexem (LI). Pneumatika pak v provozu nesmi byt zatizena vétsi
silou. Z vyse uvedenych divodu byl v této praci zvolen interval (0,5-1) * LI.
Cely tento interval u zkoumanych pneumatik lezi v linearni ¢asti kiivky.
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Obr. 29: Radialni deformacni charakteristika pro rizna husténi
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4. VYSLEDKY

Hlavnim cilem disertacni prace je nalezeni vhodného numerického MKP
modelu pro zadané vypocty pneumatik. Vysledky prace jsou rozdéleny do dvou
casti. V prvni Casti jsou vyhodnocovany vysledky MKP vypoctu rovnovazného
tvaru merididnu. Ve druhé¢ ¢asti je pomoci tohoto meridianu vytvoien MKP model
celé pneumatiky. Ten je nasledné zatizen tlakem a radiélni silou. Vysledky téchto
simulaci jsou porovnany se skute¢nymi métenimi.

4.1 Vysledky vypocitanych meridiani

U vypocétenych meridiant jsou porovnavany zakladni charakteristiky:
e Délka meridianu |n,.
» Soufadnice bodu naraziku z;, r1.

* Souradnice bodu patky z, Ip.

'''''

Spocitan¢ kiivky meridianti a jejich zakladni charakteristiky jsou uvedeny
Vv nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Porovnani meridiana

Porovnani vSech vypocétenych meridiand je zobrazeno na Obr. 30. Meridiany
jsou ve stejném méfitku, aby byla zfejma jejich rozdilnd velikost a tvar. Body
analytického vypoctu jsou zobrazeny kiizky a vypocet MKP kiivkami.

Zékladni parametry vypoctenych meridiand a jejich odchylky vypocitanych
hodnot jsou shrnuty v

Tab. 6. Parametry w a R; jsou pro oba vypocty stejné, protoze jsou jiz zadany
vstupnimi okrajovymi podminkami.

Absolutni odchylky jsou vypocitany jako:

Hodnota z MKP vypoctu [mm] — Hodnota z analytického vypoctu [mm]

Relativni odchylky nejsou pocitany jen jako pomér absolutnich hodnot z MKP
a analytického vypoctu, nebot’ by to vedlo ke zkreslovani vysledkd. Napt. pokud
by byl absolutni rozdil v nékteré soufadnici bodu 10 mm, pak by platilo, ze ¢im

vetsi bude pneumatika, tim mensi bude relativni chyba. Proto je pii vypoctu
relativni chyby dilezité zohlednit velikost pneumatiky. To se zohledni tim, Ze
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relativni chyba se vztdhne na maximalni Sifku nezatizeného meridianu
(soufadnice W) pro z soufadnice a na vySku bocnice pro r soufadnice (rozdil Rz-

Rb).

Relativni odchylky pro z soufadnice:
Hodnota z MKP vypoctu [mm] — Hodnota z analytického vypoctu [mm]

w

Relativni odchylky pro r soufadnice:

Hodnota z MKP vypoctu [mm] — Hodnota z analytického vypoctu [mm]
R; — Ry

. Ty
Ty Ny

K,

N

% >

i *
¥ it
— t +
S | Ji
T /
1/ !

I 540/60 R30
¥ 680/80 R32

I z00/70 R32

280/70 R18

B 280/65 R28
I 1250/50 R32

Obr. 30: Porovnani vypocétenych meridiant
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Tab. 6: Porovnani vypocitanych soufadnic meridianu

c Absolutni | Relativni Absolutni | Relativni
Jednotky | Analyticky ‘ MKP odchylka | odchylka Analyticky ‘ MKP odchylka | odchylka
Rz 420 653
w 136,8 239,4
|m 258,6 258,0 -0,6 -0,25% 451,1 450,7 -0,4 -0,08%
Zb 97,7 98,1 0,4 0,26% 182,1 182,4 0,3 0,13%
mm
Mo 278,6 279,0 0,4 0,25% 392,3 392,6 0,3 0,11%
Y s 3071 SENE 00 [sns| 1 | o
71 83,7 84,0 0,3 0,09% 149,2 149,6 0,4 0,10%
r 412,9 412,9 0,0 -0,03% 634,0 633,9 -0,1 -0,04%
c Absolutni | Relativni Absolutni | Relativni
Jednotky | Analyticky | MKP odchylka | odchylka Analyticky | MKP odchylka | odchylka
Rz 934 670
w 576,5 257,9
|m 906,7 908,6 0,2 0,02% 466,1 465,6 -0,4 -0,09%
Zb 529,5 529,5 0,0 0,00% 197,1 197,3 0,2 0,09%
mm
Mo 456,7 456,6 0,0 0,00% 417,7 418,0 0,3 0,11%
Mw 629,3 625,9 -3,4 -0,54% 530,1 535,6 i
71 426,2 429,7 0,2 0,05% 168,2 168,5 0,3 0,07%
r 857,2 855,9 -0,1 0,02% 652,1 652,0 -0,1 -0,05%
c Absolutni | Relativni ey Absolutni | Relativni
Jednotky | Analyticky | MKP odchylka | odchylka Analyticky | MKP odchylka | odchylka
Rz 998 882
w 318,5 383,9
|m 657,9 658,6 0,7 0,11% 718,4 717,9 -0,5 -0,07%
Zn 248,3 248,3 0,0 0,00% 318,0 318,5 0,4 0,11%
mm
Ny 574,5 574,5 0,0 0,00% 450,6 451,1 0,5 0,13%
Z1 135,6 136,2 0,6 0,10% 227,9 228,9 0,5 0,13%
r 988,3 988,2 -0,1 -0,02% 852,8 852,1 -0,7 -0,16%

Z vypoctenych hodnot meridianti zapsanych v
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Tab. 6 vyplyva, Ze vypocet metodou kone¢nych prvki se v porovnani
s analytickym vypoctem:

e Nelisi o vice nez 0,7 mm Vv bodech patky (soufadnice zp, p) a v bodé
narazniku (soufadnice z;, )

e Ma nejvetsi rozdil v délce meridianu 0,7 mm u pneumatiky 680/80 R42.
Pokud by analyticky vypocet pocital s touto vétsi délkou, pak by
maximalni Sitka pneumatiky vzrostla jen o 0,15 mm, cozZ je vzhledem
k Sifce pneumatiky a vyrobni pfesnosti zanedbatelné ¢islo.

'''''

dosahuji az 10,8 mm u pneumatiky 800/70 R32.

4.2 Vypocitané rozméry nahusténého plasté
Vstupni parametry pro kostru a pro naraznikové pasy modelované rliznymi
typy vyztuzi jsou popsany v Tab. 5. Jako prvni byly provedeny vypocty 2D
rota¢né symetrického modelu pneumatiky.
Zvolen¢ pneumatiky se daji rozdélit do dvou skupin podle druhy vyztuZze:

1. S textilnim kostrovym kordem a ocelovym naraznikovym kordem
2. S textilni kostrovym i naraznikovym kordem

Vysledkem téchto vypoctu byly vnéjsi rozméry pneumatiky, tzn. Sitka a primér
pii riznych tlacich. Ty jsou zapsany v pfisluSnych tabulkach spolu s vysledky
méfeni.

4.2.1 540/65 R30

Tato pneumatika ma PA66 kostrovy kord s thlem 85°, ocelovy naraznikovy
pas s thlem kordu v korun¢ 23°. Relativni vyska bocnice, jenz je udano
profilovym c¢islem), patfi mezi priimérné.

Tab. 7: Zména rozméri po nahusténi pro 540/65 R30

Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pfi Rozméry pfi

Nenahus$téné | nahuSténi | NenahuSténé | nahuSténi

240 kPa 240 kPa
M¢éieni 538 1462
Rebar model 538 1463
Izotropni model >28 537 1464 1465
Ortotropni model 537 1465

Z vysledku je patrné, Zze kdyz ma naraznikovy kord vysoky Youngiv modul
pruznosti v tahu a maly uhel kfiZzeni kordt, primér se nezvétsi ani pii nahusténi
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na 240 kPa. Zde dokonce naopak klesne. Tento pokles se ale projevil jen u rebar
modelu. VSechny modely davaji velice dobrou shodu ve spoc¢itané Sifce i praiméru,
rozdily jsou maximaln€ 3 mm na priiméru u izotropniho a ortotropniho modelu.

4.2.2 680/80 R42

Tato pneumatika ma PA66 kostrovy kord s thlem 85°, ocelovy naraznikovy
pas s tthlem kordu v koruné 22°. Oproti pneumatice 540/65 R30 ma o 12° vétsi
prumér patek a patii mezi pneumatiky s nadprimérné vysokym profilovym

Cislem.
Tab. 8: Zména rozméri po nahusténi pro 680/80 R42
Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pii Rozméry pfi

Nenahusténé | nahusténi | NenahuSténé | nahusténi

320 kPa 320 kPa
M¢teni 663 2140
Rebar model 664 2143
[zotropni model 032 658 2145 2148
Ortotropni model 660 2149

Stejné jako u predchozi pneumatiky dochazi ke snizeni priméru po nahusténi
a asi trojnasobnému nartstu $irky. Pokles priméra se zde projevi znova jen u
rebar modelu. Nejvétsi odchylka na Sifce je 5 mm u izotropniho a 9 mm na
primeéru u ortotropniho modelu. U rebar modelu jsou odchylky maximalné 3
mm.
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4.2.3 800/70 R32

Tato pneumatika ma PA66 kostrovy kord s thlem 85°, ocelovy naraznikovy
pas s thlem kordu v korun¢ 29°. Patii mezi pneumatiky s typickym profilovym
Cislem.

Tab. 9: Zména rozméri po nahusténi pro 800/70 R32

Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pfi Rozméry pii

Nenahusténé | nahuSténi | Nenahusténé | nahusténi

240 kPa 240 kPa
M¢éieni 775 1930
Rebar model 775 1929
Izotropni model 73l 772 1931 1931
Ortotropni model 774 1932

Stejné jako u predchozich pneumatik dochazi ke snizeni pruméru po
nahusténi a ptiblizn¢ dvojnasobnému nardstu Sitky oproti 540/65 R30. Pokles
praméra se zde projevi u vSech modelll. Nejvétsi odchylka na Sifce je 3 mmu
izotropniho a 2 mm na priiméru u ortotropniho modelu.

4.2.4 280/70 R18

Tato pneumatika ma, oproti ostatnim pneumatikédm, jen jeden PA66 kostrovy
kord s uhlem 90°, PES naraznikovy pas s thlem v koruné 24°. Jedna se o
nejmensi pneumatiku zkoumanou v této praci, kterd jako jedind ma primér
mensi nez 1000 mm.

Tab. 10: Zména rozmért po nahusténi pro 280/70 R18

Sitka [mm] Priimér [mm]
Rozméry pfi Rozméry pii

NenahusSténé | nahuSténi | NenahuSténé | nahuSténi

160 kPa 160 kPa
M¢éteni 277 850
Rebar model 277 850
Izotropni model 215 278 844 846
Ortotropni model 279 847

Oproti pneumatikam s ocelovym naraznikem zde jiz dochazi ke zvétSeni
pruméru pii nahusténi, 1 kdyzZ je tlak jen 160 kPa. Sitka pneumatiky se s husténim
meéni jen minimaln€. Vysledky rebar modelu jsou stejné jako méfeni, na druhé
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strané nejvetsi rozdily jsou v primeéru u izotropniho modelt, ktery ho vypoctem
spocital 0 4 mm mensi nez ten zméteny.

4.2.5 480/65 R28

Tato pneumatika ma PA66 kostrovy kord s thlem 85°, PES naraznikovy pés s
uhlem Vv koruné 24°. Jedna se o druhou nejmensi zkoumanou pneumatiku
S nizkym nomindlnim husticim tlakem 160 kPa.

Tab. 11: Zména rozmért po nahusténi pro 480/65 R28

Sitka [mm] Primeér [mm]
Rozméry pti Rozméry pii

Nenahusténé | nahuSténi | Nenahusténé | nahusténi

160 kPa 160 kPa
M¢éteni 498 1332
Rebar model 501 1332
Izotropni model 491 504 1318 1330
Ortotropni model 502 1336

Vysledky rebar modelu opét davaji nejpresnéjsi rozmeéry, vypocitany primér je
stejny jako u méteni, Sitka je o 3 mm vétsi. NejveEtsi rozdily na Sifce jsou 6 mm u
izotropniho modelu a 4 mm na priméru u ortotropniho modelu.

4.2.6 1250/50 R32

Tato pneumatika je netypickd svoji obrovskou Sitkou, velice nizkym
profilovym ¢islem a primérem pres 2000 mm. Ma PA66 kostrovy kord s thlem
85°, PES naraznikovy pas s tthlem v koruné¢ 28°.

Tab. 12: Zména rozmérti po nahusténi pro 1250/50 R32

Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pii Rozméry pfi

Nenahusténé | nahuSténi | Nenahusténé | nahusténi

320 kPa 320 kPa
M¢éieni 1175 2025
Rebar model 1179 2027
[zotropni model 1153 1191 1981 2003
Ortotropni model 1181 2027

U této pneumatiky dochézi k nejvét§imu nartistu priiméru po nahusténi a to az

44 mm. Vysledky rebar modelu davaji nejpfesnéjsi rozméry, i u takto veliké
pneumatiky a vysokého tlaku nejsou rozdily vétsi nez 4 mm. Na druhou stranu,
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oproti vS§em piedchozim vypoctiim je zde neobvykle horsi vypocteny primér u
1zotropniho modelu, ktery je o 22 mm niz§i nez zméteny.

4.3 Vysledky radialni deformace

V dalsim kroku jsou zobrazeny vysledky radidlnich deformacnich
charakteristik. U kazdé pneumatiky jsou graficky zobrazeny vysledky rotacné
symetrick¢ého modelu a kompletniho modelu. Kazdy graf obsahuje 16 kfivek,
proto nejsou vysledky téchto modeli zobrazeny dohromady, ale kvili
piehlednosti v samostatnych grafech.

4.3.1 540/65 R30

Pti nominalnim tlaku 240 kPa je maximalni dovolené zatizeni této pneumatiky
4000 kg. Déle byl jesté vybran nizsi tlak 120 kPa a vyssi 320 kPa. Radilni
deformacni charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 31 pro pneumatiku se solid
dezénem.
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Obr. 31: Radialni deformacni kiivky rotaéné symetrického modelu 540/65 R30

Na Obr. 32 jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 32: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 540/65 R30

Vypoctené hodnoty radialni deformace pii zatizeni 4000 kg jsou zobrazeny v
Tab. 13.

Tab. 13: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti pro 540/65 R30

Hustici Rota¢né symetricky model Kompletni model
tlak Meéfeni
[kPa] Rebar | Ortotropni | Izotropni | Rebar | Ortotropni | Izotropni
Deformace | 120 | 131 [ 122 112 54 133 126 72
pii 4000 240 83 73 71 41 81 80 50
kg[mm] [ 320 68 61 59 36 67 67 43
Radialni 120 354 333 371 748 311 334 532
tuhost 240 587 603 652 1064 569 594 871
[N/mm] [ 320 706 760 793 1199 722 744 1082

Oba modely maji pti radidlni deformaci vétsi tuhost nez skutecnd pneumatika.
I pfesto, ze byla u rotacné symetrického modelu sniZena tuhost dezénu, ma vétsi
tuhost nez kompletni model. Ortotropni model dosahuje podobnych vysledkt jako
model rebar, jen s mirnym zvySenim tuhosti. Pneumatika S izotropni vyztuzi je
vyrazn¢ tuzsi, maximalni deformaci pfi nejniz§im tlaku 120 kPa ma dokonce
mensi nez je maximalni deformace za tlaku 320kPa u ostatnich modeld.
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4.3.2 680/80 R42

Nominélni tlak je pro tuto pneumatiku 320 kPa, ale maximdlni dovolené
zatizeni je dvojnasobné oproti predchozi, tj. 8000 kg. Krom¢é nominalniho tlaku
320 kPa byl jesté vybran jeden nizsi tlak 120 kPa a jeden vyssi 400 kPa. Radiélni
deformacni charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 33 pro pneumatiku se solid
dezénem.
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Obr. 33: Radiéalni deformaéni k¥ivky rotacné symetrického modelu 680/80 R42

Na Obr. 34 se jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 34: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 680/80 R42

Vypoctené hodnoty radialni deformace pii zatizeni 8000 kg jsou zobrazeny v
Tab. 14.

Tab. 14: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti pro 680/80 R42

Hustici Rotacné symetricky model Kompletni model
tlak Méreni
[ina] erent Rebar | Ortotropni | Izotropni | Rebar Ortotropni | Izotropni
Deformace 120 188 174 163 71 183 167 80
pii 8000 320 99 88 89 45 94 95 53
kg [mm] 400 85 76 78 41 83 85 48
1, 120 532 475 532 1008 464 502 1108
Radialni
tuhost 320 985 1067 1126 2072 1026 1116 1718
[N/mm] 400 1118 1242 1294 2259 1146 1247 1880

Oba modely maji pfi radidlni deformaci vétSinou vétsi tuhost nez skutecna
pneumatika. Rota¢né symetrickd pneumatika ma, stejné¢ jako u piredchozi
pneumatiky, vétSi tuhost nez kompletni model. Ortotropni model dosahuje
podobnych vysledki jako model rebar u vyssich tlakd, ale u nejniz§iho husticiho
tlaku je tuzsi. Pneumatika S izotropni vyztuzi ma témét dvojnasobnou tuhost

oproti ostatnim dvéma modelim.
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4.3.3 800/70 R32

Tato pneumatika ma nominélni talk 240 kPa a maximalni dovolené zatiZeni
této pneumatiky je 8500 kg. Kromé nominélniho tlaku 240 kPa byly jesté vybrany
dva niz§i tlaky, 80 kPa a 160 kPa. Zadny vysii tlak nebyl vybran z divodu
chybégjiciho méteni. Radialni deformacni charakteristiky jsou zobrazeny na Obr.
35 pro pneumatiku se solid dezénem.
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Obr. 35: Radialni deformacéni kiivky rotacné symetrického modelu 800/70 R32

Na Obr. 36 se jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 36: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 800/70 R32

Vypoctené hodnoty radialni deformace pii zatizeni 8500 kg jsou zobrazeny v
Tab. 15.

Tab. 15: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti pro 800/70 R32

Hustici Rotaéné symetricky model Kompletni model
[Egl;] Mefeni Rebar Ortotropni | Izotropni | Rebar | Ortotropni | Izotropni
Deformace 80 236 238 207 96 265 247 128
pti 8500 160 153 147 138 85 161 156 95
kg [mm] 240 117 112 113 66 122 122 79
Radialni 80 403 368 433 850 346 379 676
tuhost 160 608 631 737 877 592 694 832
[N/mm] 240 874 861 874 1221 817 846 1036

U této pneumatiky dava rotaén¢ symetricky model vyssi tuhost a kompletni
model naopak nizsi tuhost nez méteni. Opét ale plati, Ze rotacné symetricky model
je tuzsi nez kompletni. Pneumatika S izotropni vyztuzi nemé tak nadmérné
vysokou tuhost oproti ostatnim jako u pfedchozi pneumatiky, ale i tak dava hodné
odlisné vysledky.

4.3.4 280/70 R18

Tato nejmensi pneumatika ma nominalni tlak 240 kPa a maximalni dovolené
zatiZeni této pneumatiky je vzhledem k jejim rozmérim jen 1180 kg. Kromé
nominalniho tlaku 240 kPa byly jesté vybrany dva niZzsi tlaky, 80 kPa a 160 kPa.
Vyssi tlak (neZ nominalni) nebyl vybran, protoze k nému chybéla naméfena data.
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Radialni deformacni charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 37 pro pneumatiku
se solid dezénem.
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Obr. 37: Radialni deformac¢ni kiivky rotaéné symetrického modelu 280/70 R18

Na Obr. 38 se jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 38: Radialni deforma¢ni kiivky kompletniho modelu 280/70 R18

Vypoctené hodnoty radialni deformace pii zatizeni 1180 kg jsou zobrazeny v
Tab. 16.
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Tab. 16: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti pro 280/70 R18

Hustici Rotacné symetricky model Kompletni model
tlak Mgéfeni
[kga] erent Rebar Ortotropni | Izotropni Rebar Ortotropni | Izotropni
Deformace 80 236 238 207 96 265 247 128
pii 1180 160 153 147 138 85 161 156 95
kg [mm] 240 117 112 113 66 122 122 79
Radiglni 80 403 368 433 850 346 379 676
tuhost 160 608 631 737 877 592 694 832
[N/mm] 240 874 861 874 1221 817 846 1036

Ortotropni a rebar kompletni model maji nejlepsi vysledky pro tlaky 80 a
160kPa. Pii husténi 240 kPa ale maji niZsi tuhost a vétSi deformace. [zotropicky
model vykazuje velké odchylky od méfeni.

4.3.5 480/65 R28

Tato pneumatika je ur€ena pro provoz za niz§iho tlaku 160 kPa a maximalni
dovolené¢ zatizeni této pneumatiky je 2240 kg. Krom& nominalniho tlaku 160 kPa
byly jesté vybrany dva nizsi tlaky 80 kPa a 120 kPa. Pro vyssi tlaky nebyla
dostupna zmétena data. Radidlni deformacni charakteristiky jsou zobrazeny na
Obr. 39 pro pneumatiku se solid dezénem.
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Obr. 39: Radialni deformacni kiivky rotacné symetrického modelu 480/65 R28

Na Obr. 40 se jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 40: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 480/65 R28

Vypoctené hodnoty radialni deformace pii zatizeni 2240 kg jsou zobrazeny v
Tab. 17: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti

Tab. 17: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti pro 480/65 R28

Hustici Rotacné symetricky model Kompletni model
tlak Meéfeni

[kPa] eren Rebar Ortotropni | Izotropni Rebar | Ortotropni | Izotropni
Deformace 80 108 109 105 52 119 115 63
pii 2240 120 83 79 79 46 83 90 54
kg [mm] 160 70 67 68 43 69 75 50
Radialni 80 222 213 232 526 200 216 430
tuhost 120 294 308 326 605 301 300 524
[N/mm] 160 370 389 404 642 382 373 572

Rota¢né symetricky model dava u této pnéumatiky presnéjsi vysledky radidlni
deformace nez kompletni 3D model. Kompletni model ma vyssi deformace nez
jsou ty naméfené. Izotropni model ma vyrazné¢ vySSi tuhost stejné jako
Vv predchozich rozméri pneumatik.

4.3.6 1250/50 R32

Nejvetsi zkoumand pneumatika ma nomindlni tlak 320 kPa a maximalni
dovolené zatizeni az 11800 kg. Kromé nominalniho tlaku 240 kPa byla jesté
zkoumana radidlni tuhost za tlaku 160 kPa a 400 kPa. Radidlni deformacni
charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 41 pro pneumatiku se solid dezénem.
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Obr. 41: Radialni deformaéni kiivky rotaéné symetrického modelu 1250/50 R32

Na Obr. 42 se jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 42: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 1250/50 R32

Vypocétené hodnoty radialni deformace pii zatizeni 11800 kg jsou zobrazeny v
Tab. 18: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti.

85



Tab. 18: Porovnani vypocitanych deformaci a tuhosti pro 1250/50 R32

Hustici Rotacné symetricky model Kompletni model
tlak Méfteni , , , .
[kPa] Rebar Ortotropni | Izotropni | Rebar | Ortotropni | Izotropni
Deformace 120 236 238 207 96 265 247 128
pii 8500 kg 320 153 147 138 85 161 156 95
[mm] 400 117 112 113 66 122 122 79
Radidlni 120 403 368 433 850 346 379 676
tuhost 320 608 631 737 877 592 694 832
[N/mm] 400 874 861 874 1221 817 846 1036

Vysledky rotaéné symetrického a kompletniho modelu jsou podobné, jako u
pneumatiky 480/65 R28, tzn. izotropni model je vyrazné tuzsi neZ ostatni.
Rotaéné symetricky je tuzsi nez kompletni model. Kompletni model je ale pfi
porovnani se skute¢nym méfenim v obou ptipadech poddajné;si.
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Diskuze vysledkt je rozdélena do tfech samostatnych kapitol:

1. Vypocet meridianu
2. Vypocet rozmérti po nahusténi
3. Vypocet radialni deformace

5.1 Vypocet meridianu

Nejvétsi rozdily pii vypoctu merididnovych parametrii nastaly v poloméru

'''''

R32.

Tento rozdil se miize zdat veliky, nicméné musime vzit v tivahu to, Ze meridian
ma v misté nejveétsi Sitky veliky polomér zaktiveni, a tudiz se blizi k isecce
mista pro vySe uvedenou pneumatiku. Vezmeme-li soufadnici ry z analytick€¢ho
vypoctu a dosadime do vypoctu MKP, pak ma tento bod z soutadnici 838,8 mm.
Takze uvedena odchylka 10,8 mm v soufadnici ry by zpisobila rozdil v Sifce
0,1 mm.

Meridian | JSecka
|| udavaijici

‘l nejvétsi Sirku

|
| Bod [w;rw] z MKP = [383,9635,1]

#

Bod[w;rw], kde souradnice rw je prevzata
| z analytického vypoétu = [383,8;624,29]

Obr. 43: Detail meridianu 800/70 R32 vypocteného pomoci MKP

Primémé odchylky vSech parametrti jsou zobrazeny v Tab. 19. AZ na
soufadnici ry, ktera je, jak bylo zminéno, velice citliva na piesné uréeni, jsou
relativni odchylky rovnajici se 0,1%.
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Tab. 19: Primérné odchylky vypoctt meridiant

Pramérny rozdil
aritmetickych
priméra
Ab[:rl:]t n Relativni
Im 0,8 0,1%
Zy 0,2 0,1%
Rp 0,2 0,1%
P 5,8 0,8%
Z1 0,4 0,1%
R; 0,4 0,1%

U téchto vypocti je potifeba mit dostateCny pocet merididnovych elementt, aby
byla dosazena pozadovana piresnost. Uvazujeme-li rovnomérné protazeni
elementl po celé délce, pak vzdalenost uzld, na kterych se odecitaji soutadnice,

na konci vypoctu bude roven:
Délka meridianu

Vzdalenost uzld na konci vypoctu = - -
vyp Pocet elementu

Nicméné je potieba vzit v ivahu to, Ze pii nahusténi neni protaZzeni elementii
uplné rovnomérné a Cast elementll lezi pod bodem patky, takZe se do kone¢ného
merididnu viibec nezapocitava.

Také by bylo mozné vypocitané body proloZit spline kiivkou, anebo lokalné
prolozit regresni kiivkou. Ale vzhledem k tomu, ze vypocet MKP netrva déle nez
desitky sekund 1 s poétem elementt v tisicich, neni takové feSeni ptili§ efektivni.

5.2 Vypocet husténi pneumatiky

Z provedenych vypoctl je ziejmé, ze z hlediska zmeény rozmér pneumatiky je
veliky rozdil v tom, zda ma pneumatika ocelovy nebo textilni kord. U ocelového
je relativné jednoduché predpovidat primér nahusténé pneumatiky, protoze ta se
témeét nemeéni se zménou husticiho tlaku. Naopak pokud ma textilni kord, méni se
prumeér znacné.

Primér 1 Sitka pneumatiky pii nominalnich podminkéich je udana normou
ETRTO. V této normé je dana jejich stfedni hodnota spole¢né s horni a dolni
toleranci. Oba rozméry pneumatiky pak musi lezet uvniti téchto toleranci.
Sttedni hodnoty a jejich tolerance jsou zobrazeny v Tab. 20.
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Tab. 20: Vypocitané hodnoty s tolerancemi dle normy ETRTO

Si¥ka [mm] Primér [mm]

Rozmér Spodni | Stfedni | Horni Spodni | Stfedni | Horni
pneumatiky | tolerance | hodnota | tolerance | tolerance | hodnota | tolerance
540/65 R30 522 550 578 1436 1464 1492
680/80 R42 642 676 710 2111 2155 2199
800/70 R32 758 798 838 1889 1933 1977
280/70 R18 268 282 296 833 849 865
480/65 R28 455 479 503 1311 1335 1359
1250/50 R32 1185 1247 1309 2013 2063 2113

Malokdy se docili toho, aby pneumatika pfi nominalnich podminkach piesné
dosahovala pozadovanych hodnot. I z vysledki méfeni zkoumanych pneumatik
je patrné, Ze rozméry neodpovidaji stiednim hodnotdm. Pokud ale zméteny
rozm¢r lezi blizko horni nebo spodni hranici, pak by pti porovnavani i mala chyba
MKP modelu mohla znamenat, Ze rozmér bude mimo dovolené hranice hormy.
Proto je zde pro vyhodnoceni relativni piesnosti vypoctu nahrazena stredni
hodnota normy zméfenym rozmérem. Horni a dolni tolerance je pak vztazena
Kk této hodnoté a ma stejnou absolutni odchylku, jak je udano v Tab. 21. Cilem
vypoctu je pak byt co nejblize této stfedni hodnoté.

Tab. 21: Vypocitané hodnoty s prepocitanymi tolerancemi

Si¥ka [mm] Primér [mm]

Rozmér Spodni | Stfedni | Horni Spodni | Stfedni | Horni
pneumatiky | tolerance | hodnota | tolerance | tolerance | hodnota | tolerance
540/65 R30 510 538 566 1434 1462 1490
680/80 R42 629 663 697 2111 2140 2184
800/70 R32 735 775 815 1889 1930 1974
280/70 R18 263 277 291 833 850 866
480/65 R28 474 498 522 1311 1332 1356
1250/50 R32 1123 1185 1247 1975 2025 2075

Relativni pfesnost vypoctu vztazena na velikost tolerance je spocitadna jako:
Spocitana hodnota — Stredni hodnota

Relativni chyba [%] = 100 -

Horni tolerance — Stredni hodnota
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Pokud by tedy byla relativni chyba 100%, bylo by dosazeno maximalni
tolerance. Hodnota ptfes 100% by znamenala, Ze dany rozmér neni podle normy
splnén.

A%

Relativni chyby vypocta Sitky jsou zobrazeny na Obr. 44,

1250/50R32 32%
480/65R28 25%
N N
280/70R18 ) Qo
£ €
= £
o o
800/70R32 a T
680/80R42 )
/ B Ortotropni
W |zotropni
540/65R30
W Rebar
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Obr. 44: Relativni chyba vypoctu $itky s hrani¢énimi mezi
Relativni chyba vypoctu priiméru je zobrazena na Obr. 45:
W 2%
1250/50R32 -44%
W 4%
. 17%
480/65R28
0%
N
280/70R18 B ()
S 0% £
£ r 5% s
800/70R32 [ 2% (@)
o I
680/80R42 i
no | 18% W Ortotropni
F 11% W Izotropni
540/65R30 11%
40
’ W Rebar
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 45: Relativni chyba vypo¢tt praiméru s hrani¢énimi mezi

Z grafii je patrné, Ze vysledky ziskané vSemi modely spliiuji rozmérové
tolerance dle normy ETRTO.
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Pii vypoctu S$itky neni bez zajimavosti to, Ze vypoctené hodnoty pro
pneumatiky s ocelovym naraznikem jsou az na jeden piipad vzdy mens$i nez
nameétené. Na druhé stran€ pro textilni je to pfesné naopak, tj. Spocitané sirky jsou
vzdy vEtsi neZ namétené.

Porovname-li vysledky pramért a Sitky, tak ¢asto vychazi, Ze pokud je nartst
na primeéru veétsi nez zméteny, tak je mensi vypocitand Sitka nez zméfena a
naopak.

Nejpresnéjsi model je rebar, kde definovand relativni odchylka nikdy
nepiekracuje 13%. Ortotropni model ma maximalni odchylku az 20%. lzotropni
model dava podobné piesné vysledky u ocelovych kordl, kde ma maximalni
odchylku 18%. Podstatné¢ horSich vysledkll je stimto modelem dosaZeno u
pneumatik s PES narazniky, kde je chyba az 44%. Tato nepiesnost je
pravdépodobné zpilisobena velikou expanzi vyztuzné vrstvy. Pti takové expanzi
Jiz dochazi ke snizovani dostavy. Izotropni model ma stejny Younglv modul
V podélném 1 pti€ném sméru, ale v redlné vrstveé je pficny smér zpevnen Utky a
celkova pevnost je v tomto sméru podstatné mensi. [zotropni model se v takovém
piipad¢ da pouzit u takovych pneumatik, kde se primér pneumatiky vyrazné
neméni. Pokud ano, nartst priméru bude vyrazn€ mensi nez realny.

Nutno znovu zdiraznit, Ze uvedena relativni odchylka se nepocita z absolutnich
Cisel, ale je vztaZzena k mezim, které¢ udava norma.

V nésledujicich kapitolach je analyzovan vliv rliznych parametrii pneumatik na
vysledné rozméry pro nejobjemnéjsi pneumatiku 1250/50 R32 s vyztuzemi
z rebar prvkt. V téchto kapitolach neni cilem poskytovat presné vysledky, ale
spiSe obecné vystihnout, jak jsou rozméry citlivé na uréité nepiesnosti pii
odméieni a tvorbé modelu pneumatiky.

5.2.1 Vliv Youngova modulu vyztuznych vrstev

Jak jiz bylo popsano diive, mechanické chovéani vyztuZznych materidli je
popsano pomoci Youngového modulu pruznosti. Tento modul se vypocita
linedrni regresi kiivky jednoosého tahu. ProtoZe tyto kiivky zpravidla byvaji
nelineédrni, tak je nebytné zvolit spravny rozsah regrese. V této praci je vZzdy volen
rozsah do takové maximdlni hodnoty, jak4 se vyskytuje v modelu pfi daném
zatizeni. Tento Youngtv modul je v materialovych modelech ovlivnén i dostavou
kordi a jejich primérem.

U pneumatiky 1250/50 R32 je to pro PES kord narazniku do 4 % pomérného
prodlouZeni. Jak se zméni moduly kordu, pokud se tato regrese provede jen mezi
0-2% nebo 0 az 11%, ukazuji regresni koeficienty na Obr. 46.
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Obr. 46: Vypocet Youngového modulu naraznikové kordu z rtiznych rozsah

U kostrového PA66 kordu byl uren rozsah 0-5 %. Pokud se tato regrese omezi
na rozsah 0-2% nebo naptiklad 0 az 20%, ukazuje Obr. 47.
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Obr. 47: Vypocet Youngového modulu kostrového kordu z riznych rozsahi

Zmeéna vyslednych rozméri je pak zaznamenana v Tab. 22. Pokud je rozmér
vetsi nez méfeni, tak je v Cervené bunce, pokud je rozmér mensi, tak v modré.
Vychozi hodnoty modult jsou v Sedych bunkéch.
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Tab. 22: Rozméry pii riznych modulech vyztuze

Sifka | Pramér
[mm] | [mm]
Méfeni— 1185 | 2025
E kostry Ensraznika Absolutni
[MPa] | [MPa] odchylky
1200 3690 4 2
1790 3690 -3 3
2200 3690 -5 3
1200 4979 8 -10
1200 | 3120 2 | 10 |

Z vysledki v tabulce vyplyva, Ze pokud se bude ménit modul kordu kostry, pak
to bude mit zanedbatelny vliv na pramér, ale podstatny vliv na Sitku pneumatiky.
Zména modulu naraznikovych kordli ma vliv jak na rozmér, tak na Sitku
pneumatiky. Kdyz dojde ke snizeni tohoto modulu, tak se zvétsi primér a naopak
pneumatiky.
Jak jiz bylo zminéno, chyba ve $patné zvoleném modulu miiZe znamenat i

Spatné urcenou dostavu nebo primér kordu.

5.2.2 Vliv uhlu kordu narazniku

Kostrovy kord radidlni pneumatiky ma vzdy thel v koruné velice blizky 90° a
jeho mala odchylka nema na rozméry pneumatiky vliv. Na druhé strané
naraznikové kordy mohou s obvodovym smérem svirat tthel ve vétSim rozsahu,
nejcastéji 20-30°. Tento uhel nelze bez méfeni nijak odhadnut. Jak jiz bylo
uvedeno, méfeni tohoto tthlu neni jednoduché. Pokud se ihel zméti neptesné, t;.
o 5° méné&, nebo naopak o 5° vice, pak se vn¢jsi kontura zméni tak, jak je
zobrazeno na Obr. 48.
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Uhel kordu narazniku -5°

Uhel kordu narazniku 28°
Uhel kordu narazniku +5°

Obr. 48: Vliv thli kordu narazniku na rozméry pneumatiky

Vysledné rozméry jsou zapsany v Tab. 23: Rozméry pii riznych uhlech
naraznikovych kordl. Zméfena hodnota uhlu je 28°.

Tab. 23: Rozméry pii riznych thlech naraznikovych kordi

Sifka | Pramér
[mm] | [mm]
Méreni— | 1185 2025
Uhel
kordu Absolutni
naraznikua odchylky

[°]

23 -7
28 4 2
33 -12

Pokud je thel vétsi nez ten skute¢ny, pak pneumatika dosdhne vétSiho priméru
a Sifka je naopak mensi. Tvar koruny je vlivem vétSiho narstu v koruné vice
zakiiveny.

5.2.3 Vliv Sifky rafku

Rozméry ratku jsou neméné dillezitym piidruzenym prvkem pneumatiky, které
ovliviiyji jeji rozméery. Rozméry rafku byvaji zpravidla udavany v palcich.

Chyba v ur¢eni pruméru rafku se snadno odhali, protoze patka pneumatiky neni
v kontaktu s dosedaci plochou rafku - pokud je primér mensi, anebo naopak
pokud je prumér prilis velky, pneumatika vlivem ocelového patniho lana nejde
vibec na rafek namontovat.
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Odchylka v sifce rafku uz tak snadno odhalit nejde. Navic dle normy existuje
pro kazdou pneumatiku vice $ifek rafki, na ktery mohou byt namontovany.
Jak se bude nahustény tvar lisit pii rafku o jeden palec uzsim nebo o jeden palec

Sir§im, ukazuje Obr. 49,

SiFka rafku -1"

Originalni $ifka rafku 44"
Sika rafku +1"

Obr. 49: Vliv sitky rafku na rozméry
Hodnoty maximalnich rozmérd jsou zaznamenany v Tab. 24.

Tab. 24: Rozméry pro rizné Sirky rafkt

Sirka | Pramér
[mm] | [mm]
Méreni— | 1185 2025

Sifka Absolutni
rafku ["] odchylky
43 -8 3

44 4 2

45 - 2

U této pneumatiky dochazi jak pii zvétSeni, tak i1 sniZeni Sitky rafku o 1 ke
zméné maximalni Sitky o 12,5-12,7 mm. Sitka ratku mé minimdlni vliv na zménu

vngjsiho priméru.

5.2.4 Vliv délky meridianu

Vliv délky meridianu je zkouman na nasledujicim piikladu. Ke standardni
pneumatice je vytvofena druha s naprosto stejnou vnéjsi konturou pneumatiky,
lisi se jen délkou meridianu, ktera je kratsi, viz Obr. 50.
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Délka meridianu -20 mm
Délka meridianu 908,6 mm

Obr. 50: Vliv délky meridianu na rozméry pneumatiky

Zména rozmeru je v nasledujici Tab. 25.

Tab. 25: Rozméry pfi rizné délce meridianu

Sifka | Pramér
[mMm] | [mm]
Méreni— | 1185 2025

Delka Absolutni
meridianu odchvik
[mm] YIKYy
908.6 4 2
888.6 0

I kdyZ jsou pneumatiky z vnéjSi strany naprosto totozné, tak po nahusténi
dosahuji jinych rozméri. Cim del$i bude meridian, tim vétsi budou rozméry,
predevsim Sitka a naopak. Toto byva v technické praxi velice Cast4 chyba, tzn. Ze
se zména rozméri pneumatiky urcuje jen z vnéjSich rozmért.

Ve druhém ptikladu bude ptirovnani opacné, tzn. pneumatiky budou mit jinou
vnéjsi konturu (v bocnici), ale stejnou délku meridianu. Vysledné tvary jsou
zobrazeny na Obr. 51.

96



Sifka nenahu$téné pneumatiky 1185 mm
Sifka nenahu$téné pneumatiky 1163 mm

Obr. 51: Vliv pocate¢ni $itky pneumatiky na jeji rozméry

a zapsany v Tab. 26.
Tab. 26: Rozméry pfi rizné pocatecni Sifce

Sirka | Pramér
[mm] | [mm]
Méreni—> 1185 2025
Sifka
nenahusténé Absolutni
pneumatika odchylky
[mm]
1163 4 2
1185 2

I kdyZ ma meridian stejnou délku, tak Sitka je odliSna. Teorie, kterd uvadi, Ze
rozméry jsou dany jen délkou meridianu totiz uvazuje sténu pneumatiky za
membranu, tzn. sténa pneumatiky nema zddnou ohybovou tuhost. To ale neplati
ani uz u takto tlustych stén, kde se €ast energie spotfebuje pravé na pietvoreni
tvaru stén a to predevsim v takovych ptipadech, kdy kontura nema rovnovazny
tvar.

5.2.5 Vliv zanedbani teplotniho smrsténi

Pokud ma pneumatika textilni narazniky, tak je na po€atku vypoctu vystavena
teplotni zméng, které ma za nasledek smrsténi pneumatiky a vzniku residualnich
sil uvnitt struktury. Pokud toto smrs§téni zanedbame, tak se rozméry po nahusténi
budou znaéné lisit, jak ukazuje Obr. 52.
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Pneumatika bez smrsténi

Pneumatika se zahrnutim smrsténi

Obr. 52: Vliv smr$téni na rozméry pneumatiky
Vysledné hodnoty jsou zapsany v Tab. 27.

Tab. 27: Rozméry pti zanedbani smrsténi

Sifka | Pramér

[mMm] | [mm]
Méreni— 1185 2025
Smrsténi Absolutni

naraznikového dehvik

kordu 2.5% odchylky

ANO 4 2
NE S

Pti zanedbani smrsténi dojde k vyraznému narGstu primeéru, u této pneumatiky
o 52 mm. Takto velky rozdil by i ptekracoval horni toleranci normy ETRTO.
Sitka pneumatiky se zméni jen malo.

5.2.6 Vliv pryzovych materiali

Pneumatika se skladd znékolika pryzovych materidlli. Ty zde nebudou
zkoumany jednotlivé, ale byly rozdéleny na 2 skupiny podle umisténi: na béhoun
a na boc¢nici. Tvar pneumatiky zistava zachovan. Vysledky jsou zaznamenany
v Tab. 28.
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Tab. 28: Rozméry pfi riznych tuhostech béhounu a bocnice

Sifka | Pramér

[mMm] | [mm]

Méreni— | 1185 2025
Absolutni
Tuhost odchylky
23 4 2
" -50% 4 2
Béhoun 150% 4 5
Bo&ni -50% 3 2
OCMCe I 15006 5 2

Z tabulky je patrné, Ze 1 kdyz mé materidl polovi¢ni, resp. o 50% vétsi tuhost,
rozmeéry se zméni minimalné, pokud budou vypocty vychazet ze stejného tvaru.
V priméru nedochazi vilbec k Zadné zméné, protoze tuhost naraznikového pasu
je proti béhounu mnohonasobné vyssi. Da se oCekavat, Ze velikost odchylky bude
zaviset na tloust'’ce jednotlivych stén a i na nenahusténém tvaru.

Tab. 29 shrnuje mozné pfiCiny piili§ velkych nebo malych rozméri po
nahusténi. Znacka ,,N“ znamen4, Ze dany rozm¢ér pfili§ neovliviuje.

Tab. 29: Analyza moznych pti¢in odchylek rozmért

Uhel .
. , Gy, Délka ,
Grx I E narazniko- | Sifka < yes Teplotni
Sifka | Primér E kostry . . meridia- vex. s
naraznikit vého rafku smrsténi
nu
kordu
= zanedbané
2 prilis . nebo prilis
2 Velky 1, N prilis velky N N .
g - nizky malé
-:-4 )g > smrsténi
> = o
g3 £ | prilig . .
N = Maly o , N prilis maly N N Piilis velké
T w w | vysoky
\>.> : :
= < SN
s Z S
z 3 = | prilis prilis . prilis prilis
S g Velka K (kv prilis maly | .. K dlouhy N
% §- N vysoky nizky Siroky ouhy
. prili§ prili§ “riex , prilis prili§
= Mala nizky vysoky Rl LS uzky kratky N

Vyse uvedené pfiCiny je nutné zohlednovat ke konkrétni pneumatice. Napf.
teplotni smrsténi bude hrat roli pfedev§im u pneumatik s textilnimi vyztuzemi
nebo pokud naptiklad bude mit pneumatika tlusté stény, pak chyba mize byt i
zpusobena Spatnym pocateCnim tvarem. Je také ziejmé, Ze se muze jednat i o
kombinaci vice piicin.
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5.3 Vypocet radialni deformace pneumatiky

V Tab. 30 jsou zapsany deformace pro vSechny pneumatiky. Hodnoty z méteni
jsou zde zapsany jako absolutni Cisla a vypocitanad data jako relativni chyba
Kk t€émto méfenim podle vzorce:

Relativni chyba [%] = 100 - (

vypocitana hodnota

zmérena hodnota

1)

Tab. 30: Porovnani pfesnosti spocitanych deformaci

Kompletni model

Tuhosti v§ech pneumatik jsou vypsany v Tab. 31.

100

Rebar

Ortotropni | Izotropni

2%

-4%

-2%

-4%

-1%

-1%

-3%

-11%

-5%

-4%

-2%

0%

12%

4%

5%

1%

5%

5%

4%

0%

-2%

1%

4%

9%

10%

7%

0%

8%

-2%

7%

6%

7%

6%

10%

Relativni odchylka v radidlni deformaci
Radialni | Hustici Rota&né symetricky model
zatizeni tlak Méfeni
Ikg] [kPa] Rebar Ortotropni | lzotropni
120 131 -7% -15%
540/65R30 | 4000 240 83 12% -14%
320 68 -10% -13%
120 188 -8% -13%
680/80 R42 8000 320 99 -11% -10%
400 85 -10% -9%
80 236 1% -12%
800/70 R32 8500 160 153 -4% -10%
240 117 -4% -3%
80 82 -3% -5%
280/70 R18 1180 160 55 -8% -4%
240 41 -5% 2%
80 108 1% -3%
480/65 R28 2240 120 83 -5% -5%
160 70 -5% -3%
120 169 0% 1%
12:2250 11800 320 110 -1% 6%
400 95 -1% 8%

8%

16%




Tab. 31: Porovnani pfesnosti spocitanych radialnich tuhosti

Radialni tuhost [N/mm]
Nominalni | Hustici Rotaéné symetricky model Kompletni model
zativeni tlak Mérenf
kel [kPa] Rebar Ortotropni | lzotropni | Rebar Ortotropni | lzotropni

120 354 -6% 5% -12% -6%

540/65 R30 4000 240 587 3% 11% -3% 1%
320 706 8% 12% 2% 5%

120 532 -11% 0% -13% -6%

680/80 R42 8000 320 985 8% 14% 4% 13%
400 1118 11% 3% 12%

80 403 -9% 7% -14% -6%

800/70 R32 8500 160 608 4% -3% 14%
240 874 -2% 0% -7% -3%

80 160 -5% 6% -12% -3%

280/70 R18 1180 160 252 -1% 5% -2% -7%
240 310 7% 12% 2% 6%

80 222 -4% 5% -10% -3%

480/65 R28 2240 120 294 5% 11% 2% 2%
160 370 5% 9% 3% 1%

120 785 -1% 7% -3% 3%

1250/50 R32 11800 320 1284 -5% -3% -8% -5%
400 1397 1% 1% -5% -6%

Relativni odchylky z této tabulky jsou zprimérovany a zobrazeny v Tab. 32.
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Tab. 32: Vyhodnoceni pfesnosti modeld

o Primérna odchylka deformace a
Model vyztuze smérodatna odchylka
Rotacné 5% + 4%
Rebar symetricky
Kompletni 4% + 3%
, Rotacné 8% + 5%
Ortotropni symetricky
Kompletni 6% + 4%
, Rotac.ne’ 18% + 8%
Izotropni symetricky
Kompletni 39% + 8%
Priimérnd odchylka radialni tuhosti a
smérodatna odchylka
Rotac.ne’ 506 + 3%
Rebar symetricky
Kompletni 6% + 4%
’ Rotac.ne’ 8% + 6%
Ortotropni symetricky
Kompletni 6% =+ 4%
, Rotacné 85% + 25%
Izotropni symetricky
Kompletni 61% + 22%

Z této tabulky plyne, Ze rozdily mezi rota¢né symetrickym a kompletnim
modelem jsou, at’ uz v tuhosti, tak 1 ve vypocitané deformaci, nejvyse 2% u
ortotropniho modelu a 1% u rebar. Izotropni model dava podstatné rozdilné
vysledky od méfeni a je nepouzitelny pro tento typ vypocCti.

Porovname-li vypocetni Casy, pak jsou nejkrat$i ¢asy dosazeny rebar rotaéné
symetrickym vypoctem predevSim proto, Ze 1ze do néj na zacatku vypoctu nacist
vysledky z 2D rotaéné symetrického vypocétu a staci jen ctvrtinovy model.
Samotny 3D vypocet pak zahrnuje jen vypocet radidlni deformace. Ortotropni
model, kde této funkce vyuzit nelze a nahusténi i nasazeni na rafek musi byt
pocitano az v 3D modelu, ma vypocetni casy asi o 70% delsi. U kompletnich 3D
vypoctl, kde také nelze vyuzit 2D vypocti a kde musi byt simulovana cela
pneumatika, jsou vypocetni Casy asi 8 krat delsi.

Pro vypocty, které byly provedeny v této praci, je mnohem efektivnéjsi vyuzit
rotacn¢ symetrického modelu, ktery dosahuje téméf stejné presnosti. Pokud je to
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mozn¢, je vyhodné vyuzit rebar prvki k modelovani vyztuznych vrstev. Pokud
nejsou podporovany vypocetnim programem, lze pouzit prvkl ortotropnich.

5.3.1 Vliv odchylek v modelu

Stejné jako u husténi, tak 1 zde je v nasledujici kapitole analyzovan vliv rtiznych
parametri pneumatik na vyslednou radidlni tuhost a deformaci. Vypocty se opét
tykaji nejobjemnéjsi pneumatiky 1250/50 R32 s vyztuzemi zrebar prvk,
husténim 320kPa a rota¢né symetrickou geometrii.

Jsou analyzovany tyto zmény:

1.

No ko

Rafek je o 1 §irsi nebo uzsi.

Uhel naraznikového kordu je o 5° vétsi nebo mensi.

Odlisny Youngtiv modul naraznikového nebo kostrového kordu.
Rozdilna tuhost pryzovych materialii v béhounu nebo v bocnici.
Neni zahrnuto smrs§téni PES néarazniku.

Tloustka stén je rozdilna pti zachovani stejné Sirky pneumatiky.
Sitka pneumatiky je rozdilna pii zachovani stejné délky meridianu.

Radialni deformacni charakteristika téchto zmén je zobrazena na Obr. 53.

120

100

80

60

Radialni zatizeni [kN]

0

= 160kPa Méfeni

Standardni

+1" Sitka rafku

—-1" §itka rafku
= Stejnd Sitka, kratsi merididn

Bez smrsténi

Tuhost béhounu +4x

Tuhost boénice -50%

Tuhost bocnice +50%

Endrazniku = 3118 MPa

Endrazniku = 4749 MPa
Ekordu = 2202 MPa

Sirsi pneumatika, stejna délka meridianu

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Radialni deformace [mm]

Obr. 53: Radialni deforma¢ni kfivky pro rtizné odchylky modelu

Radialni deformace pfi nominalnim zatiZeni tuhosti jednotlivych variant jsou
zobrazeny v Tab. 33.
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Tab. 33: Zména radialni deformace a tuhosti pii riznych odchylkach

Radialni o

deformace Radialni
Provedena zména oproti standardu " tuhost

pri 11800 (N/mm]

kg [mm]

Standardni 174 774
+1" Sitka rafku 170 790
-1" Sirka rafku 176 758
Naraznikovy kord +5° 184 761
Naraznikovy kord -5° 172 775
Stejna Sirka, kratsi meridian _
Bez smrsténi 174 772
Tuhost béhounu +4x 174 774
Tuhost boc¢nice -50% 178 760
Tuhost boc¢nice +50% 170 807
Enarazniku = 3118 MPa 176 779
Engrazniku = 4749 MPa 173 782
Exordu= 2202 MPa 169 786
Sir$i pneumatika, stejna délka
meridianu 169 793

Pokud budeme studovat zavislost mezi radidlni deformaci pfi nominalnim
zatizeni a radialni tuhosti u této pneumatiky, pak mezi nimi existuje statisticky
prukazna negativni linearni zavislost (s koeficientem korelace -0,93 a absolutni
hodnota t-statistiky je vyssi nez tabelovana hodnota 8,53>2,18)

Nejvetsi zvySeni tuhosti o 14% se doséhlo se zkracenim merididnu. Hlavnim
divodem je, ze vlivem kratS§iho merididnu a zachovani S$itky a praméru
pneumatiky doglo ke zvétseni objemu hmoty v rameni. Céasteéné zvyseni tuhosti
taky zptisobilo zvySeni tuhosti bocnice (4%). Je to zplisobeno tim, Ze ramenni ¢ast
a bocnice jsou dvé mista, kde je nejvétsi pomérnd deformace materialu pii
radialnim stlaceni, viz Obr. 54,
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Obr. 54: Mapa pomérnych deformaci v pneumatice

To plati 1 v opaéném piipad¢, tzn. pokud se snizila tuhost boc¢nice, snizila se 1
celkova radialni tuhost pneumatiky, i kdyz jen minimaln¢ (-2%).

Nejvyssi deformace se dosdhlo zvySenim thlu naraznikovych kordl o 5°. To
se muze zdat matouci, protoze na jednu stranu je o 10 mm vétsi deformace, ale
staticky polomér zdeformované pneumatiky je stdle o 2 mm vétsi nez standardni
verze. ZvétSenim uhlu totiz doSlo k nartstu praméru (Obr. 48) a tak se
pneumatika za¢ina deformovat diive.

Vyse uvedené piiCiny je nutné zohlednovat ke konkrétni pneumatice. Napf'.
pokud bude mit pneumatika tlustou boc¢nici nebo mohutnou ramenni ¢ast, bude
radiadlni tuhost vice citliva na pfesny materialovy popis materialt. Je také ziejmé,
Ze se mize jednat 1 o kombinaci vice pficin.
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6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim pifinosem této disertacni prace pro mechanické vypocty pneumatik je
Vv roz§ifeni poznatkii o zpiisobu modelovani jejich hlavnich nosnych ¢asti, tzn.
kostrovych vloZek a ndraznikového pasu. Existuje nékolik zplsobi, jak se tyto
kompozitni prvky daji modelovat. Tato prace pfinasi:

*  Navrh vypoctu rovnovazného tvaru vyuzitim FEM softwaru, takze
se nemusi feSit slozit¢ soustavy rovnic eliptickych integrala
vyZadujici hlub$i matematické znalosti. Navrzeny vypocet je
jednoduchy na provedeni a je proveditelny i1 v jednoduchych MKP
softwarech, které umi feSit kontaktni ulohy. Vypocetni ¢asy se pak
pohybuji v fadu maximalné desitek sekund. Nespornou vyhodou
oproti analytickému feSeni také je, Ze feSeni vzdy konverguje, pokud
je fyzikéaln€ smysluplné.

*  Navrh zplisobu modelovani kostrovych vlozZek a naraznikovych pasu
pro vypocet rozmérli pneumatik. Cilem je najit co nejjednodussi
model, ktery by daval spolehlivé vysledky a jeho vypocet by byl co
mozna nejrychlejsi.

*  Navrh zpisobu modelovani kostrovych vlozek a ndraznikovych pasii
pro vypocet radidlnich tuhosti pneumatik, aby se dosahlo co nejvyssi
presnosti. Je také zkoumdn zjednoduseny 3D model, vypocetné
podstatné rychlejsi.

. Jsou popsany nejcastéji vyskytujici se nepiesnosti pii tvorbé
numerického modelu a je zkouman jejich vliv na pfesnost vypoctu.
Pomoci toho Ize v ptfipadé nepiesnych vysledki snadnéji
identifikovat jejich pficinu.

*  Navrzenymi metodami lze dale provadét tyto vypocty pneumatik bez

nutnosti ovéfovani méfenim, coz je vzhledem k cené a velikosti
pneumatik dost obtizné.
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/. ZAVER

Ptedlozena disertaéni prace se zabyva vypolty zemédé€lskych pneumatik
metodou konecnych prvkil se zaméfenim na jejich vysledné rozméry a tuhosti.
K vypoétu byl pouzit vypocetni software MSC Marc/Mentat, ale metodika
vypocti se da aplikovat 1 v dalSich nelinearnich MKP softwarech jako je Ansys
nebo Abaqus. Tyto softwary nabizeji Siroké moZnosti typl vypo¢ta a i riznych
postuptl.

V prvni Casti se prace zabyva vypoctem rovnovazného meridianu. Je navrzen
postup, jakym lze tuto tlohu efektivné fesit a to jen se zakladnimi informacemi o
pneumatice. Byl porovnan vypocet meridianti Sesti rtiznych zemédélskych
pneumatik, které maji riznou konstrukci, velikost a tvar. Rozdily
vzhledem k velikosti pneumatiky a s ohledem na vyrobni piesnost dostatecné
piesné.

Ve druhé ¢asti je pomoci vypoctenych meridiant vytvoren model celych
pneumatik a ty jsou pak naméhany rliznym vnitinim tlakem a radialnim zatiZenim.
Nejlepsim modelem v pifi obou zatiZzenich je tzv, rebar. Nékteré vypocetni
softwary ale tyto prvky neobsahuji. Pak je nejvhodnéjsi pouzit ortotropni prvky.
Modelovani vyztuze jako izotropni se Castecné pouZzit dd jen pii simulacich
nahus$téni pneumatiky, pokud nedochazi k velkému nardstu priméru. Vyhodou
1zotropniho feSeni je jeho mensi narocnost na vypocetni €as. Pokud je zkoumana
radidlni tuhost pneumatik, je Casové vyhodné pouzit zjednodusSeny rotacné
symetricky model, ktery je diky symetrii pneumatiky jen Ctvrtinovy a nema
detailn¢ vymodelovany dezén. Pfesnost se nesnizi, ale vyznamné se sniZi Cas
pottebny k piipravé modelu a vypocetni Cas je i 8x krat$i neZ u modelu celé
pneumatiky vcetné skuteCného tvaru dezénu.

VzZdy je ale nutné myslet na zakladni pravidlo vypoctéte: ,,nelze ziskat piesné
vystupy z nepiesnych vstupt“. Je tfeba pamatovat na to, ze piesnost vypoctu je
v obrovské mitfe dana pfesnosti méfeni materidlovych vlastnosti, preciznosti pti
vytvéreni geometrie modelu a spravnosti nastavenych podminek.
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11. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

g;r;eglgla / Jednotka Popis

Co MPa Konstanta Mooney-Rivlinova modelu

Cuo MPa Konstanta Mooney-Rivlinova modelu

Dks mm Priimér konfek¢éniho bubnu

Diiro mm Vn¢j$i prumér nenahusténé pneumatiky

E MPa Y oungiiv modul pruznosti v tahu

E1 MPa Y oungiiv modul pruznosti v tahu v ose 1

E, MPa Younglv modul pruznosti v tahu v ose 2

Es MPa Youngiiv modul pruznosti v tahu v ose 3
Eair J Energie vzduchu stlateného v dutin€ pneumatiky
Eelast J Elasticka energie stény pneumatiky

Ex MPa Youngiiv modul pruznosti v tahu kordu

Em MPa Youngliv modul pruznosti v tahu matrice
Epot J Energie nahusténé pneumatiky

¢ - Stupen ztuzeni zptisobeny strukturou kordu
G MPa Modul pruznosti ve smyku

G2 MPa Modul pruznosti ve smyku v rovin¢ 1-2
Gis MPa Modul pruznosti ve smyku v rovin¢ 1-3

Gij MPa Modul pruznosti ve smyku v roving 2-3

YK © Uhel natoéeni kordu vii¢i podélné ose (osa z)
Gm MPa Modul pruznosti ve smyku matrice

Im mm Délka meridianu
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V32
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rMm
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MPa
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mm
mm
mm
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mm
mm
mm

mm

mm

mm

Poissnovo ¢islo

Dostava korda

Poissnovo ¢islo ve sméru 2 pii namahani ve sméru 1

Poissnovo ¢islo ve sméru 3 pii namahani ve sméru 1

Poissnovo ¢islo ve sméru 3 pii namahani ve sméru 2

Poissnovo ¢islo kordu
Poissnovo ¢islo matrice
Tlak vzduchu v pneumatice

polomér kruznice

Polomér, kde te¢né navazuje extremdla na oblouk

kruzZnice o poloméru rN

Polomér bodu rafku

Primér rafku

Primér zaobleni raminka rafku
Vyska raminka rafku

Vzdalenost meridianu od raminka rafku
Sitka rafku

Polomér oblouku kruznice narazniku
Polomér nejsir§iho mista meridianu
Polomér zenitu meridianu

Rotace kolem osy z

Tloustka matrice kompozitu

Vzdalenost mezi merididnem a vnéjsi
pneumatiky v misté nejvétsiho primeéru
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tw

Vi
Vi
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Zp

LI

mm

mm

mm

mm

mm

Vzdélenost mezi meridiatnem a vnéjsi sténou
pneumatiky v misté nejveétsi vné;si Sirky

Objemovy podil kordu v kompozitu
Objemovy podil matrice v kompozitu
Vng¢jsi Sitka nenahu$téné pneumatiky
Z soufadnice meridianu na poloméru r

Z soutadnice, kde te¢né€ navazuje extremala na oblouk
kruznice o poloméru rN

Z souradnice bodu rafku

Index nosnosti (Load Index). Cislo, které urduje
maximalni nosnost pneumatiky pii rychlosti uréené
rychlostnim indexem.
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