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ANOTACE

Diplomova préce se zabyva navrhem materidlovych vstupii do vypoctového modelu
dlouhovlaknovych kompoziti s kovovou vyztuzi a elastomerovou matrici. Tyto
kompozitni materialy se vyskytuji naptiklad v pneumatikédch jako tzv. ocelokordové
narazniky. Experimentdlni méfeni materidlovych charakteristik kompozitnich vzorki

a samostatnych elastomert pro potfeby vypoctového modelovani je obsazeno v praci.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Design of Computational Model of Long Fibre Composites with Metal

Reinforcement and Non-linear Matrix

SUMMARY

Diplom thesis deals with design material input to the computational model of long
fibre composite with metal reinforcement and elastomer matrix. These composite materials
occur for example in tyres as steel cord belts. The experimental testing for obtaining basic
material characteristics composite and elastomer specimens for the needs of computational

modelling are included in this work.
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1. UVOD

Vzristajici trend vyuzivani automobild a s nimi spojend rostouci hustota silni¢niho
provozu vede ke stalému zvySovani ndrokd na vozidla. Z pohledu uzivatele se jedna
predevSim o plnéni pfisnych bezpecnostnich kritérii. K udrzeni kvality automobilti
na takové urovni, aby spliiovaly stéle pfisn€j$i normy, je potfeba vyvijet nové technologie

a v neposledni fad¢ nové materialy.

Progresivné se rozvijejici materidlové inzenyrstvi nabizi pro konstrukci vozidel
moznosti pro zlepSeni jejich vlastnosti naptiklad pouzitim vysokopevnostnich oceli
pro nejvice namahané prvky karoserie nebo kompozitnich materidlti, které svymi
specifickymi  vlastnostmi pfed¢i nckteré tradicni materidly. Pouziti kompozith
v automobilech je v mnoha ptipadech spojeno se snahou o sniZzeni hmotnosti pii zachovani
stejnych nebo vysSich hodnot pevnosti. Z hlediska bezpecnosti silnicniho provozu je
automobilovd pneumatika najednom z pfednich mist, protoze je jako jedinad Ccast
vozidla ve styku s vozovkou. Pfesto pro vyrobu pneumatik zatim nebyl vynalezen
jednoslozkovy (homogenni) material, ktery by plné zajistil jejich funkci. Jedinou moznosti
je pouziti polykomponentnich materidlti, které svymi specifickymi vlastnostmi dokézi

zajistit funkci pneumatik.

Polykomponentni materialy se v plastich automobilovych pneumatik uplatiiuji jako
vyztuzné struktury plast, muze se jednat napiiklad o tzv. ocelokordové narazniky.
Vysledné vlastnosti pneumatik vyrazné ovliviiuji bezpecnost provozu, kvalitu jizdy
a vykony silni¢nich vozidel iletadel a pfip. jinych dopravnich prostiedki a pracovnich

stroju, proto jim je tfeba vénovat dostate¢nou pozornost.

Nejen pro vyvoj pneumatik, ale i pro modifikaci ostatnich soucasti vSech typt
dopravnich prostfedkil je nezbytné provadét experimentdlné a vypoctové podporované
ovéfovani navrzenych konstruk¢nich parametr. V této oblasti se za podpory rychle
se rozvijejici vypocetni techniky uplatiiuje metoda konec¢nych prvka (dale také MKP).
Pomoci MKP Ize simulovat rtizné zatézujici stavy i slozitych soucasti, u kterych se diive
vychazelo pouze z empirickych vypocti a experimentalni ovéfeni bylo a stale je velice
Casové a financné¢ narotné a v nékterych ptipadech velmi omezené nebo dokonce

nemozné.



Pro provedeni vypoctového modelovani pomoci metody konecnych prvkl je nutné
mit dostateCné znalosti z oblasti materialti, konstrukce a funkce navrhované soucasti.

Bez téchto poznatkil se Zadny vypoctat neobejde.

Uvodni ¢ast prace se zaméfuje na problematiku kompozitnich materiald, jejich
definici, rozdéleni a moznosti jejich uplatnéni v automobilovém priimyslu. Pozornost je

vénovana pneumatikam, jejich struktufe, funkci a materidlové skladbé.

Pro vypoftové modelovani je tfeba experimentdlné stanovit materidlové
charakteristiky. Experimentalni ¢ast prace se vénuje zkouskdm v tahu vybranych vzorka
kompozitii a elastomerovych matric a navrhu geometrickych parametri vzorkti. Podminky
metodiky zkouSeni dlouhovldknovych kompoziti z davodu, Ze parametry zkouSek

pro ocelokordové narazniky nejsou normalizovany, budou v praci navrzeny.

ZaveéreCna Cast prace se bude zabyvat aplikaci experimentdlné stanovenych
charakteristik vybranych kompoziti do vypoctového modelovani na bazi metody
kone¢nych prvkl a ndvrhem vstupt a metodiky pro vypoctové modelovani vybranych typt

kompozitt.



2.  CILPRACE

1. Navrh zkuSebnich vzorkli a podminek zkouSek pro ocelokordové nérazniky

a elastomerové matrice.
2. Experimentalni stanoveni materialovych charakteristik.
3. Navrh vstupti do vypoctového modelovani.

4. Zavéry a doporuceni pro praxi.
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3. KOMPOZITY

Cely evolu¢ni vyvoj clovéka je spojeny s pfirodnimi kompozitnimi materialy,
kterymi bylo naptiklad dfevo slozené s celulosovych vldken (ohebnych a pevnych v tahu)
a ligninu jako pojiva k zajistovani tuhosti. Stejnym zplisobem je tvofena kazda Cast vSech
rostlin a stejné tak i ¢asti zZivého organismu jsou v podstaté kompozity. DalSim takovym
ptikladem mohou byt kosti Zivoc¢ichd, které se vyvinuly podle plisobiciho naméhani. Tuhy
plast’ z ostinu slozeny z ohebnych a poddajnych kolagennich vlaken ve tvrdém, kifehkém
apatitu, vytvari hlavni nosny prvek pro namahéani tahem a ohybem. Vnitini ¢asti kosti,
tvofené méné¢ pevnym spongidoznim materidlem, zajiStuji stabilitu tuhého plaste
pfi namahani tlakem a pfi pfenosu smykovych naméhani pfi namahdni ohybem. Stfedni

¢ast, ktera je z hlediska nosné funkce nepodstatnd, se vyuziva pro jiné biologické funkce.

U lidstva se uz od nejstarSich dob Ize setkat s vyuzivanim kompozitnich materiali
pro stavbu stén obydli. Na stavbu se pouzivala hlina a jil vyztuzené kousky slamy nebo
jinych rostlinnych vldken. Cihly zhotovené z téchto surovin v Izraeli 800 let pfed naSim
letopoctem dosahovaly pevnosti v tlaku 7MPa tj. asi jedna Ctvrtina pevnosti dnesnich cihel
[4]. Dalsi oblasti kde lidé vyuzivali kompozitnich materiali od pradavna, byly zbran¢ -

mongolské laminované luky, damasské délové hlavné, apod.

Nejvétsiho rozmachu se kompozitim dostalo az ve dvacatém stoleti, napt. ve forme
asfaltovych granulac¢nich smési, pryze vyztuzené ¢ernymi sazemi, vyrobki z pryze a plastii
vyztuzenych sklenénymi nebo jinymi vldkny aj. V dnesSni dobé se pouzivaji matrice
na zéklad¢ riznych kovli a keramickych material, vyztuzené uhlikovymi, kevlarovymi
a jinymi vlakny.

3.1 Definice kompozitu

Vyraz ,.kompozitni“ znamena v prekladu ,,skladajici se ze dvou nebo vice riznych
casti“. Jako kompozit se oznacuje takovy materidl, ktery je slozeny ze dvou nebo vice
odlisnych materidlové slozek. Musi byt splnéna podminka, Ze maji znacné odlisné
fyzikalni vlastnosti. Vysledny materidl mé zieteln¢ odliSné vlastnosti od jeho zakladnich

slozek.

Pokud se na danou problematiku nahlizi z co nejobecnéjSiho hlediska, 1ze téméft
o kazdém materialu prohlasit, Ze se jedna o kompozit. Uvazuji-li se materialy v atomickém

nebo molekuldrnim méfitku, jsou témét vzdy slozené z riiznych atomd a molekul. Velka
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skupina pevnych materidlii piredstavuje souvislou fadu prostorového uspotradani
krystalovych miizek a rGznych typl struktur, kde na jedné strané stoji naptiklad diamant
s vysoce systematickou strukturou s meziatomovou vzdalenosti uhlikovych atomi 0,1555
nm [1] a na opacné stran¢ naptiklad beton skladajici se z pojiva v podobé cementu
anahodné uspotradanych pevnych castic. Bézné kovy témét vzdy obsahuji néjaké
nezadouci necistoty nebo legujici prvky, plasty obsahuji mald mnozstvi plniv, barviv
a dalSich pfisad pro usnadnéni vyroby apod. Tyto materidly se obecné¢ nepovazuji
za kompozity. Proto se Casto zdlvodnuje oznaceni urcitych materiali jako kompozitnich
tim, Ze se zmény jejich vlastnosti dostavi jako vysledek kombinace dvou a vice odlisnych
slozek. Tyto zmény vlastnosti budou zvlasté patrné, bude-li jedna ze slozek v destiCkové
nebo vlakenné podobé, jeji objemovy podil bude alespont 5% [10] (v n&kterych literaturach

se uvadi hodnota 10% [1]) a jeji vlastnost bude mnohem vyraznéjsi.

Kompozitni materialy se skladaji z jedné nebo vice nespojitych fazi, které¢ jsou
ponoieny ve spojité tazi. Diskontinuitni faize ma obvykle vyssi hodnoty tvrdosti a pevnosti
neZ faze spojitd a oznacuje se jako vyztuzeni nebo také vyztuZovaci materidl. Spojita faze
se nazyva matrice. Tvar jednotlivych Castic nespojité faze se uvazuje jako koule nebo
valec, jejich velikost a distribuce fidi konecnou texturu materidlu. Spolu s objemovym
podilem urcuji mezifazovy povrch, ktery je dilezity pro vzajemné pilisobeni mezi

vyztuZzenim a matrici.

Vlastnosti kompozitniho materidlu siln¢ ovliviiyji vlastnosti jednotlivych slozek,
jejich distribuce a interakce mezi nimi. Vysledné vlastnosti mohou byt pouze prostym
souctem vlastnosti tvoticich slozek podle jejich objemovych podilti nebo na sebe mohou
slozky ptsobit synergycky. Pfi tomto plsobeni jsou vysledné vlastnosti dokonce lepsi nez
vlastnosti, které jsou dosazeny prostym souctem podle objemovych podild. Toto je

oznacovano za jednu z nejvétsich prednosti kompozitnich materiala.

Pti popisu kompozitu jako materialového celku je tfeba brat v uvahu také geometrii
vyztuzeni, jak z hlediska tvaru, tak i z hlediska rozloZeni a orientace v zakladni spojité fazi.
VSechny tyto faktory jsou dilezité pro zjiStovani vlastnosti kompozitl, ale zpravidla
nejsou vSechny obsazeny v teoretickych vztazich. Obecné se za jediny nejdilezité)si
parametr ovliviiyjici vysledné vlastnosti celého kompozitu povazuje koncentrace. Ta se
obvykle uvadi vobjemovém nebo hmotnostnim podilu. Pfispévek nékteré slozky
k vlastnostem kompozitu je zpravidla ur€ovan pravé timto parametrem. Je také vyhodna

pro snadnou kontrolu vyrobniho procesu a pro upravu vlastnosti.
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Dalsi charakteristikou je koncentracni distribuce, kterd informuje o vzijemnych
prostorovych vztazich mezi jednotlivymi ¢asticemi. Ty mohou byt rovnomérné rozptyleny
v celém objemu a umistény s pravidelnymi odstupy, takze se Zadné Castice nedotykaji.
Nebo mohou vytvaret sit’ umoznujici spojité propojeni vSech ¢astic, coz muze ovlivnit

naptiklad elektrické vlastnosti.

Orientace ¢astic vyztuzujicitho materidlu v objemu kompozitu ovliviiuje izotropii
systému. Pokud maji tyto Céstice tvar a rozméry ve vSech smérech pfiblizné stejné, chova
se kompozit v podstaté jako izotropni material, jehoz vlastnosti jsou nezavislé na sméru.
Pokud tomu tak neni a rozméry vyztuzovacich ¢astic nejsou ve vSech smérech stejné, tak
se stale mize kompozit chovat jako izotropni materidl a to za ptredpokladu, ze jsou
vyztuZzovaci Castice ndhodné orientovany. V ostatnich piipadech muize byt napiiklad
vlivem vyrobniho postupu zplisobena jistd orientace vyztuzeni, kterd zplisobi jistou
anizotropii. Zvlastnim ptipadem jsou kompozity vyztuzené spojitymi vlakny, kde miize byt

anizotropie zadouci.

Nesmirnou vyhodou kompozith piedstavuje moznost meénit jejich elastické
vlastnosti a pevnost zménou prostorového uspotfadani vyztuze, jejiho druhu, poméru mezi
obsahem vyztuze a matrice a technologii vyroby. Pfi pouziti stejnych komponent (napf.
sklo a pryskyfice) lze vytvofit Sirokou Skalu materiala s odliSnymi vlastnostmi. Tohoto
nelze u Zadného tradi¢niho materidlu, jako je naptiklad ocel, prakticky dosdhnout. Jestlize
ma tedy konstruktér ve své praci pouzit kompozit a ne tradi¢ni materidly, musi mit

dostate¢né znalosti o chovani a vlastnostech kompozitnich materialt, které chce pouzit.
3.2  Rozdéleni kompoziti

V dnesni dobé& existuje velké mnozstvi druhit kompozitnich materiali a nové stale
vznikaji, a proto je tfeba je tfidit do skupin. Mechanismus kompozitniho plsobeni je
zavisly na geometrii vyztuzujicich Castic, proto je vhodné je roztfidit podle geometrie
reprezentativni jednotky vyztuzeni. V klasifikaci podle obr.1 je zakladnim rozliSovacim
znakem typ Castic, tzn. zda je Castice vldknova ¢i nikoliv. Z hlediska tvaru mohou byt
castice kulové, krychlové, Ctyfsténné, destickové aj.

oo

Vlakno je geometricky utvar, ktery je charakterizovan svoji délkou, ktera vyrazné

prevysuje jeho prifezoveé rozmeéry.
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Kompozity

Vlaknové Casticové
(Partikulove)

Jednovrstvé Mnohovrstvé S ndhodnou
b Orientaci
~_ _
! ( ) ! ( )
Dlouho- Kratko- Laminaty Sendvice Hybridy S ptednostni
vlaknové vlaknové L orientaci
- J - J
ST (a1 ) o )
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vlakna
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2D S prednostni Vostiny
Tkaniny, | b Orientaci -
Rohoze
| | —_
 an )
3D
Pleteniny, jud
tkaniny
|

Obr. 1 Rozd¢leni kompozith
33 Vlaknové kompozity

V technickych aplikacich nelze pouzivat pfimo samotna vlakna z divodu jejich
malych prifezovych rozmért. Proto se vlakna vkladaji do matric a tvoii se vldknové
kompozity. Matrice slouzi k tomu, aby spojovala vyztuzna vldkna dohromady, pfenasela

do nich namahani a chranila vyztuzna vlakna proti vliviim okolniho prostredi.

Vldkna lze charakterizovat podle jejich délky na kratka a dlouhd. Kompozity
s kratkymi vlakny kratkovlaknové (vyztuzené diskontinuitnimi vldkny) a kompozity

s dlouhymi vlakny se nazyvaji dlouhovlaknové (vyztuzené spojitymi vlakny).

V kratkovlaknovych kompozitech je pfenosova funkce matrice vyznamnéjSi nez
v dlouhovldknovych. Jiny zptisob tfidéni kompozitii je zalozen na tom, ze délka vldkna

ovliviiyje jeho vlastnosti.
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V kompozitech s dlouhymi spojitymi vlakny lze predpokladat, ze zatizeni plsobi
pfimo na vlékna, ktera jsou ve sméru namahani hlavni nosnou slozkou. Toto ptedevSim
plati u vysokomodulovych vldken ve velké objemové koncentraci. PoruSovani tohoto typu
kompozitu je ureno piedevsim vlakny.

vvvvvv

pro svoji schopnost dosahovat vysokych hodnot pevnosti. Obecné je zndmo, Ze hodnoty
pevnosti, které lze u vétSiny materidlu naméfit, jsou podstatné mens$i nez hodnoty
teoretické. Tento rozdil je pfic¢itan nedokonalostem a vadam materialu. Jeden ze zptsobt
zvySovani pevnosti je snizovani nebo vylouceni vad. Vlastni pevnost materialu poskozuji
zejména takové vady, které maji tvar trhliny umisténé kolmo ke sméru zatézovani.
U vléken, kterd maji malé prifezové rozméry, jsou tyto vady minimalizovany. To je také
divod, pro¢ maji vldkna z plastu nebo polymernich materiali mnohem vyssi pevnost nez
kompakt z téhoz materialu. Technicky nejdilezitéjsi vyztuzné vldkno se vyrabi z E-skla,
protoze je pomérné levné. Pozoruhodnd jsou svymi vysokymi hodnotami tuhosti vlakna
borovd a aramidova. V dnes$ni dobé nabizeji nejvétsi rozmanitost v pouziti vldkna

uhlikova.
3.4  Dlouhovliknové kompozity

Tyto materidly patifi k jedném znejstarSich a nejvice rozSitenych slozenych
materidll. Jejich studium a pouziti jsou velmi rozvinuté, coZ je dano rozsdhlymi
moznostmi obmény jejich struktury a vlastnosti. Konstrukéni prvky vytvofené
z dlouhovldknovych kompoziti se skladaji zjedné nebo vice vrstev (lamin). Kazda
z téchto vrstev je vétSinou vytvorena ze stejnych slozek, ale mohou se lisit v objemovém
zastoupeni jednotlivych fazi, tvarem a strukturou vyztuze nebo orientaci vldken.
Samoziejmé lze také vytvaret i tzv. hybridni (heterogenni) kompozity slozené z vrstev
o ruzném slozeni. Pro spravnou analyzu kompozitu jako celku je tieba znat vlastnosti
jednotlivych vrstev a pak lze studovat kompozit jako celek. Proto je vhodné zacit studiem

vlastnosti a chovani jednosmérovych kompozitii.

Pod pojmem jednosmérovy kompozit se rozumi systém tvofeny rovnobéznymi
vlakny v€lenénymi do matrice. Ty pak lze spojovat v ur¢itém potadi do sebe a vytvaret tak
tzv. laminaty s pozadovanou tuhosti a pevnosti. Kazd4 vrstva se nazyva lamina nebo

kompozitni vrstva.
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Mechanika dlohovliaknovych kompoziti

Jednosmérové kompozitni vrstvy vykazuji obecné ortotropni vlastnosti. Takovy
materidl ma tfi vzdjemné kolmé roviny symetrie materidlovych vlastnosti. Vlastnosti
materidlu v kazdé z rovin jsou dané strukturou vyztuze ve zminéné roving. Tyto roviny
jsou zaroven rovinami symetrie struktury kompozitu. Roviny jsou ureny dvojicemi
ortogonalnich os popsanych ¢islicemi 1,2,3 viz. obr.2. Tyto osy se bézné nazyvaji
materidlové osy. Smér podélny s vlakny osa 1. Smér kolmy na vldkna je smér pficny, to

znamena libovolny smér v roviné€ tvofené osami 2,3.

pricny

podelny

Obr. 2 Ortogonalni osy

Z toho plyne, ze vrstva ma nejvetsi pevnost v podélném sméru a vlastnosti v obou
dalSich smérech jsou pfiblizné stejné. Jestlize vlastnosti materidlu nevykazuji Zddné roviny
symetrie, jednd se o materidl anizotropni. Naopak pokud mé material vlastnosti shodné
ve vSech smérech (nejsou funkci orientace), jedna se o izotropni material. To znamena, ze
vSechny roviny prochazejici jednim bodem télesa vyrobeného z tohoto materidlu jsou
rovinami symetrie materidlovych vlastnosti. V teorii lamindti je zndmy pojmem
kvaziizotropni, ktery znamena, ze dany lamindt nebo kompozit je moZno

v makroskopickém méfitku (cely dilec) povazovat za izotropni v roviné vlaknité vyztuze.

Mikroskopicky je vSak takovy material anizotropni.

Znamé teorie vypocti odezvy vladknovych kompoziti na mechanické zatizeni

umoznuji zjiStovat jejich tuhost, pevnost, tepelnou roztaznost aj. Jestlize jsou znamy
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vlastnosti slozek, jejich objemové zastoupeni, geometrie a prostorové usporadani vyztuze
a adheze mezi jednotlivymi sloZkami. Obvykle se studium mechaniky kompoziti rozdéluje

na mikromechaniku a makromechaniku.

Mikromechanika se zabyva vypocltem vlastnosti laminy (kompozitni vrstvy)
z odpovidajicich vlastnosti jednotlivych komponent a z informaci o geometrii, orientaci,
usporadani, mezitazové adhezi a objemovém podilu vyztuze. Mikromechanické vypocty
jsou nejdilezitéjsi pti odlad’ovani materidlovych vlastnosti a umoziuji vypocitat limitujici
faktory pfi zlepSovani vlastnosti kompozitli. Srovnani experimentalné ziskanych vlastnosti
s hodnotami zjisténymi analyticky umoznuje posouzeni, zda dany kompozit jiz dosahl

svého maxima uzitnych vlastnosti nebo zda jeho potencial jesté nebyl zcela vycerpan.

Makromechanika umozituje na zaklad¢ znalosti mechanickych a materidlovych
vlastnosti jednotlivych vrstev (lamin) spocitat mechanické vlastnosti mnohovrstevnatého
kompozitu (laminatu) z udaji o poctu, orientaci a uspotradani vrstev. Pfitom je
zanedbavana mikrostruktura kompozitu (tj. heterogenita) a jednotlivé vrstvy jsou
povazovany za homogenni a ortotropni. Makromechanické vypocty se vzdy vztahuji
ke konkrétnimu tvaru dilce ¢i kompozitniho profilu a ptevladajicimu zplisobu jeho
namahdni. A navic umoziuji eliminovat pfedem varianty nevhodné pro feseni konkrétniho
problému a navrhnout optimalni pocet vrstev a jejich orientaci vii¢i piisobicimu, zpravidla

viceosému namahani.
Hookiiv zakon pro ortotropni materialy

Ortotropni materidly maji svoje specifické vlastnosti a tedy i vztahy mezi napétim
a deformaci. Stav napéti v daném bod¢ télesa je obecné popsan deviti slozkami tenzoru

napéti o;. Tomuto tenzoru odpovida tenzor deformace rovnéz s deviti slozkami ;.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze vétSina materiali uzivanych pro konstrukéni
ucely, ma linearni vztah mezi deformaci a vyvolanym napé€tim, protoze mez imérnosti
téchto materiala lezi vySe, nez je pouzité konstrukéni napéti. Navic po ukonceni piisobeni
napéti nebude namahané téleso deformovéano a vrati se do svého piivodniho stavu bez
pozorovatelnych znamek o tom, Ze bylo zatéZovano. O takovém télese lze fici, Ze bylo
vytvoieno z linearné elastického materidlu. VétSina materialtt vykazuje linearné elastické
vlastnosti pouze pro malé deformace. Rozsah pouziti velké vétSiny materidli, uzivanych

v inzenyrské praxi, lezi pravé v oblasti malych deformaci.
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Nejobecnéjsi linearni vztah mezi napétim a deformaci je zndm pod nazvem Hooktiv

zakon, ktery 1ze matematicky vyjadfit takto:

o. = Eijk,é‘k, (1)

g

kde slozky tenzoru ¢tvrtého fadu Ejj se nazyvaji moduly pruznosti. Ze vztahu (1) vyplyva,
ze kazda slozka tenzoru napéti je vyjadiena deviti slozkami tenzoru deformace, takZze
obecné ma tenzor Ejjq 81 modulll pruznosti. Tento tenzor je naStésti symetricky a podle
pravidel symetrie a se snizi pocet sloZzek na 21 pro materidly, které nemaji zadnou osu

soumeérnosti, jednd se o anizotropni materialy.

Ortotropni materidly jevi symetrii svych elastickych vlastnosti vzhledem ke dvéma
vzdjemné kolmym rovinam. Uvahou této symetrie lze sniZit pocet slozek na devét
nezavislych konstant pro trojrozmérné ortotropni materialy. DalSiho zjednoduSeni je
mozno dosédhnout v pfipadé, Ze tloustka kompozitni vrstvy (laminy) je velmi mala
a laminu lze tedy povazovat za dvojrozmérny Utvar. Napétovy stav ma potom charakter
rovinného napéti a pocCet nezavislych slozek tenzoru napéti a deformace se redukuje na dvé
normalové a jednu smykovou slozku. Tenzor elastickych konstant ma potom obecné devét
slozek, ale v disledku symetrie ortotropni laminy se pocet nezavislych slozek redukuje
na dva Youngovy a jeden smykovy modul pruznosti E a dvé Poissonovy konstanty v;;, tedy

celkem na pét elastickych konstant, z nichz pouze Ctyfi tyto konstanty jsou nezavislé.

Obvykle se jako nezavislé voli tfi moduly pruznosti a jeden Poissoniv pomér,
predevsim z divodi snadnéjsiho experimentalniho zjisténi moduld pruznosti ve srovnani
s méfenim Poissonova poméru. Poc¢et modulll pruznosti a konstant pruznosti pro izotropni
prostfedi je, jak pro dvojrozmérny, tak i trojrozmérny piipad, stejny a ¢ini pouze dvé
nezavislé konstanty. ZvySeny pocet elastickych modulti ukazuje na vétsi sloZzitost
ortotropnich problémt. O této problematice pojednava literatura [1], kde je také provedeno

potiebné odvozeni matematickych vztahti.

3.5  Materialy vyztuznych vlaken

V soucasnosti je dispozici Siroké spektrum odliSnych vldken pouzitelnych pro
kompozity a nové typy neustdle ptibyvaji. Nejveétsi rozvoj lze predpokladat v oblasti

polymerti. Pfehled materialti pouzivanych na vyrobu vlaken je uveden na obr. 3.
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[ VyztuZna vlikna ]

Pfirodni

Sklenéna

Keramicka

Uhlikova

Kovova

Jina

I

J
J
J
Polymerni )
J
J
J

Obr. 3 Rozd¢leni vyztuznych vldken podle materialu

a) Pfirodni mineralni vlakna

Mineralni vlakna maji obdobné pevnostni a tepelné vlastnosti jako vlakna

sklenéna, avsak jsou levnéjsi, naptiklad ¢edicova.

b) Organicka prirodni vladkna

Pfirodni vldkna jsou ziskavana péstovanim vybranych druhti rostlin, naptiklad
bavlny, Inu, konopi a juty. Pfirodni vldkna se pouzivaji jako vyztuz tvarovanych
velkoplo$nych dilti pro interiéry osobnich automobilt (dievéné piliny, obsahujici

vlakna celulozy). K jejich vyhodam patii nizké cena a biologicka odbouratelnost.

c) Sklenénd vlakna

Sklenénd vlakna se vyrabéji tazenim z taveniny smési oxidi kiemiku s dal§imi
ptisadami, které ovliviiuji vysledné vlastnosti vlaken. Pro kompozitni materialy
se pouzivaji vldkna ze skloviny E, S, C a ACR a kifemennd vldkna. Pevnost
kompoziti s vyztuzi ze sklenénych vldken je zavisla na jejich priméru, kompozity
s vlakny s menSim primérem maji vysSi hodnoty pevnosti v tahu, naopak
kompozity s vlakny s vétSim primérem maji vySsi pevnost v tlaku. Sklenéné vlakna
viz. obr. 4b se Casto pouzivaji jako vyztuzny material do kompozitl, protoze maji

vysokou pevnost a jsou ekonomicky vyhodna.

d) Vlakna z keramickych materialt

Keramicka vlakna maji oproti uhlikovym nebo polymernim vlakntim vétsi

hustotu, ale jejich hlavni pfednosti je vyborna tepelnd a chemickd odolnost.
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Keramicka vlakna se dé€li na oxidova a neoxidova. Pro vyrobu vlaken se pouzivaji
SiC, AL,Os, ZrO,, aj. Ptiklad mikroskopicky zvétSenych keramickych vldken je

uveden na obr. 4d.

e) Whiskery

Whiskery jsou monokrystaly ve tvaru vlaken s velmi malym pramérem okolo
lum. Maji vysokou pevnost zptisobenou minimem miizkovych poruch. Whiskery
mohou byt kovové, keramické nebo uhlikové. Z SiC se vyrabéji whiskery vhodné
pro vyztuzovani kovovych matric na bazi Al a Ti. Napiiklad z Al slitin

vyztuzenych SiC whiskery se vyrabéji pisty spalovacich motord pro zavodni stroje.

f) Polymerni vlakna

Polymerni vldkna vynikaji velice pfiznivou objemovou hmotnosti a mérnou
pevnosti. Jejich nevyhodou je citlivost viici ptisobeni vody a velkéd citlivost
na ultrafialové zafeni. Nejvyznamngj$im polymernim vldknem je aramid, zndmy
pod obchodnimi nazvy raznych variant jako Kevlar (obr. 4c), Nomex, aj.
Aramidové vlakna se pouzivaji jako vyztuzny materidl pro pneumatiky, brzdové

oblozeni, ochranné odévy (proti horku nebo jako balistick4 ochrana), aj.

g) Uhlikové vlakna

Uhlikova vldkna se pro svoje specifické vlastnosti, kterymi jsou vysoka
pevnost, nizka hmotnost, chemickd a teplotni odolnost, pouzivaji na vyrobu
kompoziti v odvétvich jako strojirenstvi, letectvi, kosmonautika a automobilovy
pramysl. Existuyje mnoho variant uhlikovych vlaken jako vysokopevna,
vysokomodulovd, aj. Na obr. 4e je zobrazeno porovnani velikosti uhlikového

vlakna a lidského vlasu.

h) Kovova vldkna

Kovova vlakna se vyrabéji tazenim za studena — kujné kovy (ocel, méd’) nebo
za tepla — kiehké kovy (wolfram, molybden). Kovovymi vlakny lze vyztuzovat
polymerni, keramické nebo kovové matrice. Jednd se o nejrozsifenéjSi material
pro vyrobu vldken. Piiklad kovovych vldken pouzivanych jako vyztuz

v kompozitnich materidlech je na obr. 4a.
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Obr. 4 Vlakna a) kovova [7], b) sklenéna [16], c) kevlarova , d) keramicka [5], ) uhlikova
v porovnani s lidskym vlasem [21]

3.6 Materialy matric

Jako matrice pro vlaknové kompozity lze pouzit velké mnozstvi riznych materiald,

jejich prehled je uveden na obr. 5.

[ Matrice ]
—{__ Sklenéna
—[ Sklokeramicka

]
)
—[ Keramicka ]
)
)

—{  Uhlikové

—[ Kovova
—[ Polymerni ]
—[ Reaktoplasticka ]

—[ Termoplasticka ]

—[ Elastomerova ]
—{ Jin4 )

Obr. 5 Rozdéleni matric podle materialu
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a) Keramické a sklenéné matrice

Keramické matrice si ponechavaji dobrou pevnost v tahu a chemickou odolnost
1 pti vysokych teplotach, kterym nejsou kovové matrice schopné odolavat. Kompozity
s keramickou matrici i keramickymi vyztuznymi vlakny dosahuji vysSich hodnot
lomové houzevnatosti nezZ monoliticka keramika. Pii vyrobé kompozitii s keramickou

matrici se uplatiiuje predevsim praskova metalurgie.

b) Uhlikové matrice

Pro vyrobu nabéznych hran kiidel raketoplanii se pouzivé uhlik — uhlikovy laminat.
Tento materidl vynikd vysokou tepelnou odolnosti a nizkym soucinitelem teplotni

roztaznosti, neni tak kiehky jako keramika, ale postrada odolnost proti narazu.

c) Kovové matrice

Oproti nejCastéji pouzivané polymerni matrici maji kovové matrice nékteré
specifické vlastnosti — tepelnou odolnost, tepelnou a elektrickou vodivost a tvarnost.
NejrozsitenéjSimi materialy kovovych matrice jsou hlinik a titan, pouzivaji se vSak
1jejich slitiny nebo jiné kovy.

d) Polymerni matrice

Pro vyrobu kompozitli se spojitymi vlakny se nejcastéji pouzivaji polymerni
matrice reaktoplastické nebo termoplastické. Pii snaze o recyklovatelnost
kompozitnich dilti vyrabénych ve velkych sériich dochdzi k nahrazovéani reaktoplasti
termoplasty. VéEtSinou se uplatiiuji levné typy termoplasti (polypropyleny nebo
polyamidy) vyztuzené sklenénymi vlakny. U reaktoplastickych matric se recykluji
pouze draha uhlikova nebo polymerni vldkna. Polymerni matrice nabizeji Sirokou skalu
moznosti jejich vyuziti pro technické aplikace, protoze existuje nepieberné mnozstvi
typl polymert, které se 1isi svymi vlastnostmi. Témét vzdy lze najit 1ze najit takovy
polymer, ktery ptesné splni dané pozadavky, ale nékteré druhy polymert maji vysokou

cenu.
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4.  VYUZITI KOMPOZITU PRO AUTOMOBILY

Kompozitni materialy se uplatiiuji v Siroké fad€ odvétvi a tedy i v automobilovém
pramyslu. Jejich pouziti je zatim v omezené mife a je dané cenou a dostupnosti materialti.
Protoze jako u vSech vyrobkt, i u automobilti, je jejich uplatnéni na trhu dané pomérem
ceny a uZzitnych vlastnosti a nékdy pouze samotnou cenou. To je jeden z divodil, proc
se kompozitni materidly nejdfive pouzivaly hlavné v letectvi, kosmonautice
a ve vojenském pramyslu, tj. v oblastech, kde je dostatek finan¢nich prosttedkt a kde jsou

na zafizeni kladeny ty nejvyssi naroky.

Vys8i cena kompozitnich materialit je zpiisobena predevSim jejich nédkladné;si
vyrobou oproti tradi¢énim materialii. S rozvojem technologii vyroby cena klesa a kompozity
se mohou uplatiovat ve vice odvétvich. Pro piiklad v civilnim dopravnim letounu Boeing
747 bylo pouZzito jen asi 1% kompozitnich materidlu, v dal$im typu Boeing 777 je to jiz
12% a v nejnovéjsim Boeingu 787 “Dreamliner” je drak letounu vyroben azz 50%
kompoziti [20]. Tato cisla nejlépe vypovida o rozvoji pouzitelnosti kompozith

pro dopravni prostiedky.

U silnicnich dopravnich prostfedkil je situace obdobnd. Stile se zvySuje podil
kompozitnich struktur v jejich konstrukci, ale procento zatim neni vysoké. V letectvi

se tyto materidly zacaly uplatiiovat diive a bylo jich tam z rGznych divodi vice potieba.

Kompozitni materidly maji vys§i mérny modul pevnosti a vysSi mérnou pevnost
z ¢ehoz plyne, Ze jejich pouzitim Ize dosahnout snizeni hmotnosti konstrukce.
U dopravnich prostfedkii to vede ke sniZovéani spotiteby paliva, coZ se pfiznivé odrazi

na zmenseném zatézovani zivotniho prostiedi.

V automobilovém primyslu se velkou mérnou uplatiuji dlouhovldknové
kompozity, protoze poskytuji velky rozsah vlastnosti pii meznich orientacich vléken,
umoziuji volit tuhost a pevnost pravé takovou, jaka je pro danou konstrukci pozadovana

(Ize volit smér orientace vlaken mezi 0 — 90°).

Na obr. 6 jsou uvedeny prtiklady skutecnych aplikaci kompozitnich material
na vybrané ¢asti silni¢nich vozidel, konkrétn¢ se jednd o Casti brzd, karoserie a nadrz

na CNG.
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Carbon fiber Protective layer
| structural layer

Steel linar .[-}

Obr. 6 Priklady kompozitnich ¢asti automobilu a) brzdovy kotouc [19], b) brzdové
segmenty [3], ¢) nadrz na CNG [18], d) zpétné zrcéatko [15]

Tab. 1 zobrazuje vybrané moznosti pouziti kompozitnich materiali v automobilech.
Tento vycet neni Uplny, protoZe neni mozné zjistit udaje od vSech vyrobct vozidel, kde
vSude a jaké kompozity pouzivaji. Jedna se o ptehled, v jakych cCéastech automobilu

se kompozity uplatiuji.

Moznosti vyuziti kompozitii rostou umérné s novymi technologiemi jejich vyroby
a zpracovani. Nékteré kompozitni materidly jsou navrZeny jednotlivymi vyrobci vozidel

pfimo pro dany ucel a zplisob pouZiti a jsou chranény vyrobnim tajemstvim.

Historie pouziti kompozitnich materiali v automobilech, vyjma pneumatik, saha
do padesatych let dvacatého stoleti. Typickym piedstavitelem byl automobil Citroen,
u kterého se na vyrobu stfechy zacal pouZzivat sklolaminat. Rozvoj kompozitnich materialt

v automobilech je Gzce provazan s jejich nasazenim v zavodech.
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Tab. 1 Pouziti kompozitii v automobilech

Cast automobilu

Typ kompozitu

bo¢ni obloZeni dveti

odkladaci police a ptihradky

nosnik piistrojové desky

kryty motoru

podbéhy kol

PUR péna + kratkovldknové materialy, sklenéné
rovingy nebo rohoze ze sklenéné viny

narazniky, zrcatka, kapoty

Carbon - vlakno

dvete

laminat

piedni deformacni dil

plast + ocelovy nebo hlinikovy plech

vyztuzné vlozky zpeviiujici
karoserii automobilu

Polyamid + plech

Casti nastaveb uzitkovych
vozidel

Sklolaminat, sendvice a dalsi

blatniky, obal fidici jednotky

dlouhymi vlakny zpevnény termoplast

listova pera

dlouhovldknové kompozity

brzdové kotouce

keramicky kompozit vyztuzeny uhlikovymi vlakny

nadrz na CNG

skelnd vlakna + epoxidova pryskyfice

pneumatiky

dlouhovldknové kompozity s kovovou pfip. textilni
vyztuZzi a elastomerovou matrici
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3. PNEUMATIKA JAKO KOMPOZIT

Kolo vynalezli pfed vice nez 5000 lety pravdépodobné Sumerové. V prubéhu
dalsich tisicileti bylo postupné vylepSovano. K zatim nejvyznamnéj$im zménam kola doslo
ve druhé polovin€ 19. stoleti: roku 1845 byl Robertu Williamu Thomsonovi udé€len
v Anglii patent na ,,vzduchovou hadici®, pfedchiidce moderni pneumatiky. Pneumatiku

podruhé vynalezl v roce 1888 J.B. Dunlob a ta zacala rychle dobyvat svét [12].

Na automobilu byla pneumatika poprvé pouzita v roce 1896 (prvni samohybny viiz
byl sestrojen vroce 1769 francouzskym inzenyrem E. Cugnotem) [17]. Pouzitim
pneumatik na automobilech samoziejmé rostly 1 naroky na né kladené. Pro prvni
vyrobenou pneumatiku byl jako vyztuzny material pouzit irsky len, ktery byl pozdéji
nahrazen bavlnou a v roce 1923 byl vyvinut kord na bazi regenerované celulosy, obecné
nazyvany rayon. Ocelovy kord se poprvé objevil v roce 1937 a béhem druhé svétové valky
byl zaveden polyamidovy kord u pneumatik urenych pro vojenské ucely, po skonceni
valky i pro civilni sektor. Dal$im vyznamnym materidlem pro kordy pneumatik je aramid,

ktery se zacal pouzivat v roce 1976.

S rozvojem vyztuznych materidlti se paralelné rozvijely 1 ostatni ¢asti pneumatiky.
Dilezitym meznikem byl objev vulkanizace ptirodniho kaucuku sirou v roce 1839. Prvni
plnohodnotné pneumatiky obsahujici pouze synteticky kaucuk byly vyrobeny az v roce

1943.

Konstrukce pneumatiky prosla velice dramatickym vyvojem od ,,nahusténé hadice*
az po dneSni moderni pneumatiky zavodnich vozidel, které se sklddaji z velkého poctu
¢asti a na jejichz vyrobu je pouzito velké mnozstvi riiznych gumarenskych smési. V roce
1904 byl jako funkcni ¢ast pneumatiky zaveden b&houn a o rok pozdéji i vzorek
pro zlepSeni pienosu sil mezi kolem a vozovkou. Prvni radialni pneumatiku vyrobila firma
Michaelin vroce 1948. Po ni nasledovala prvni bezduSova pneumatika. Vyvojem
samoziejme prosly a nadale prochazeji i ostatni ¢asti pneumatiky jako je patka plaste, duse,

ventil a rafek [12].
5.1 Definice pneumatiky

Z geometrického hlediska tvofi pneumatika uzavieny prstenec tzv. toroid.
Z hlediska mechaniky se jedna o tlakovou nadobu, jejiz stény tvoii pruznd membrana.

Z pohledu chemika je pneumatika vyrobena ptredevSim ze zesiténych a nezesiténych
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makromolekularnich materiali a oceli. Strukturalné se jedna o slozity systém s vysokym
poctem parametrii. Kazdy obor ma pro pneumatiku svoji definici a nahlizi na ni ze zcela
odliSné¢ho pohledu. Z tohoto je ziejmé, Ze se jednad o velice komplikovanou kompozitni
¢ast automobilu. Na pneumatiku je kladeno velké mnozstvi provoznich, funkénich,

ekonomickych a jinych pozadavku (obr. 7).

Podle normy CSN 64 0001 zna¢i souborovy pojem pneumatika plast. Popt. s dusi

a vloZzkou, namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem [12].

[ Pneumatika ]
Schopnost nést zatéz )
Schopnost tlumit narazy )
Pienos hnacich a brzdnych sil

( Dobré adheze )
( Vysoka pevnost )
( Rozmeérova stabilita )
( Vysoka Zivotnost )
( Reagovat na tizeni )
( Minimalni valivy odpor )
Nizky hluk a vibrace )
( Dynamicka a staticka vyvazenost )

Schopnost recyklace

(S J

Obr. 7 PoZadavky kladené na pneumatiku
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5.2 Struktura pneumatiky

Podle struktury Ize pneumatiky rozdé€lit na radialni a diagondlni (obr. 8). Radialni
konstrukce se dnes vyuziva téméf u vSech pneumatik osobnich, nédkladnich a zeméd¢€lskych
stroji a vozidel. Diagonalni struktura je na ustupu, nicméné stile naléza uplatnéni
v tézkych ndkladnich, zeméd¢€lskych a primyslovych strojich a vozidlech. Porovnani

vlastnosti jednotlivych konstrukci pneumatik je podrobné rozebrano v tab. 2.

V pribéhu vyvoje pneumatik byla vynalezena konstrukce typu bias-belted. To jsou
v podstaté pneumatiky diagonélniho typu, jejichz kostra je obepnuta pasem obsahujicim
dvé nebo vice vrstev z neroztazitelného kordu, uspotrddanych stiidavé v uhlech blizkym

uhlim kostry.

Radialni pneumatika Diagonalni pneumatika

bEhoLn

biEhoun

kostra kastra

patka

Obr. 8 Struktura pneumatiky [2]

Nejnovéjsi konstrukei jsou ,,run-flat pneumatiky* (t€Z samonosné pneumatiky).
Run-Flat oznacuje konstrukci pneumatiky vybavenou jakymkoliv technickym feSenim
(naptiklad zesilenymi boc¢nicemi, obr. 9), které pfi montazi pneumatiky na vhodny rafek
umoznuje bez jakéhokoliv dalSiho opatieni zajistit pii defektu zakladni funkce pneumatiky

pii rychlosti nejméné 80 km/h a na vzdalenost minimaln¢ 80 km.

I
normal }”
tire design ="
=
=
T/
[
[

without
pressure

Obr. 9 Standardni a Run-Flat pneumatika [13]
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Tab. 2 Porovnani radialni a diagondlni struktury pneumatiky

Diagonalni versus radialni pneumatika

Diagonalni

Radialni

Ulozeni
kordovych
vloZek

U diagonalni pneumatiky je nékolik
kordovych vlozek polozeno Sikmo
od jednoho patkového lana k druhému ve
stiidavém sméru. Pocet vrstev zalezi na
rozméru pneumatiky a na jeji nosnosti.
Vlozky jsou vrstveny stejnym zptisobem
na bocnicich i na korun¢ pneumatiky. Pti
bliz§im pohledu na vyztuzeni je vidét
typicka pléstvovita struktura kordovych
lanek, kterd tvoii sit  priblizné
¢tvercovych ok.

Kordova vrstva je umisténa v thlu 90°
ke sméru pohybu pneumatiky. Na korun¢
je tato vrstva zakoncend pasem koruny,
vytvofenym z nekolika vrstev
vyztuzenych ocelovymi nérazniky. Tyto
korunni vrstvy jsou polozeny na sebe tak,
ze se piekryvaji v riznych uhlech. V
bocnicich jsou jejich vldkna od sebe
odd¢lena a zapusténa do pryze. Na koruné
je sit  slozena z vladken kostry
pokracujicich z bocnice a kovovych
narazniku. Tato sit’ je trojuhelnikova.

Treni mezi
kordovymi
vrstvami

Pii podélném trakénim pohybu se
kazdy diamantovy tvar voln€ roztahuje a
stlacuje. Tato deformace vyvolava velké
treni v mistech, kde pryz obklopuje sit’.
Diky tfeni dochazi ke ztrdtdm ve formé
tepla, coz v dlouhodobém méritku
zpusobuje zhorseni kvality pneumatiky a
zkracuje jeji Zivotnost.

V bocnicich je smykové napéti mezi
paralelnimi vlakny slabé a pryz je tenka.
Diky tomu nevznika pfili§ velké tfeni. Na
koruné si trojuhelnikova sit' zachovava
témet svlij tvar. Struktura je stabilni a pfi
jizd€¢ zlstava v kontaktu s vozovkou.
S ohledem na tyto minimalni deformace se
prodluzuje zivotnost pneumatiky.

Tvar
zatiZené
pneumatiky

KdyZz neni diagonalni pneumatika
zatizena, ma pii kontaktu s vozovkou
kulaty, mirné elipsovity tvar. Pfi zatizeni
se postupné zplostuje. Cim vice je
zatizena, tim vice jsou krajni ¢asti
béhounu tlaceny k zemi, zatimco stfed
béhounu je naopak od povrchu
oddalovan. Snizuje se tim celkova
pfilnavost.

Nezatizena radidlni pneumatika se
dotykd povrchu vozovky témét celou
plochou. Sty¢na plocha pneumatiky je i pfi
nulovém zatizeni velka. Pii zatizeni
pneumatiky vzroste sty¢na plocha pouze
podélng, Sitku si  zachova pivodni.
Bé&houn je pfitisknut k vozovce celou
plochou a poskytuje maximalni pfilnavost.

Jizda pres
nerovnosti

Kdyz pii jizdé po rovné silnici dojde
prejezdem pres nerovnost ke
skokovitému pfetizeni, je sty¢na plocha
pneumatiky velkd, po odlehceni se zase
zmen§i. Pneumatika prochazi  sérii
vétSich a mensich kontakti.

Kdyz je pneumatika v pohybu, Siika
sty¢né plochy se neméni. ZatiZeni
pneumatiky ovliviiuje pouze délku stycné
plochy. Z toho vyplyvé, Ze na Sitku této
plochy nemaji nepravidelnosti na povrchu
vozovky zadny vliv.

Vliv boé¢nich
sil

Vlivem bocnich sil nesedi pneumatika
kvuli velké tuhosti bo¢nic na vozovce
celou plochou. Jeden okraj béhounu je
zmacknuty a druhy ma tendenci se
oddeélit od vozovky. Vysledkem je
znacna ztrata ptivodniho sméru.

bocénice radialni

vevr

Protoze  jsou
nich se vzristajici silou ke stile vétSimu
ohybu. Bocnice funguje jako kloubovy
zavés mezi kolem a béhounem, takze
pneumatika mutze zistat celou plochou
behounu na vozovce. Proto drzi zadouci
smér i v ptipad¢€ pri¢nych sil.
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5.3 Strukturni ¢asti pneumatiky

PI4st’ radidlni pneumatiky se skldda z casti (obr. 10), které jsou nasledné blize

popsany z konstruk¢éniho hlediska [10, 12].
e Béhoun

Béhoun je vrstva pryZze na vngjSim obvodu pneumatiky obvykle opatfena
vzorkem, ktera prichazi do styku s vozovkou. Jeho hlavnim tucelem je pienos sil
mezi vozidlem a vozovkou.

e Bocnice
Je cast plasté, kterou tvoii vrstva pryze na jeho boku a jejimz ucelem je chranit
kostru plasté¢ pred nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy a mechanickym

poskozenim.

e Kostrova vlozka

Kostra je ¢ast plasté tvorena kordovymi vlozkami vétSinou zakotvenymi kolem

patnich lan.
e Naraznik

Naraznik se nachazi mezi béhounem a kostrou a tvoii ho kordové vrstvy
uspofadané tak, Ze se kordy jednotlivych vrstev kiizi. Slouzi k vyztuZeni

koruny plasté.
e Patka

Patka je zesilend cast plast¢ dosedajici na rafek a je vytvofena ohnutim

kostrovych kordovych vlozek kolem patniho lana.
e Patkové lanko

Patkové lanko se vyrabi zvysokopevnostniho ocelového dratu. Slouzi
k ukotveni kordovych vlozek v patce plasté a vyztuzuje ji v obvodovém sméru,

¢imz zaru€uje bezpecné usazeni plaste na rafku.
e Boc¢ni klinek

Bo¢ni klinek tvoii ptechodovou ¢ast mezi béhounem a bocnici.
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e Jadro
Je to cast pneumatiky, ktera vypliuje prostor nad patkovym lanem a slouzi
ke zvySeni tuhosti této ¢asti.

e Vnitini guma
Vnitini guma se nachdzi na vnitinim povrchu plasté a zabraiiuje uniku

tlakového média.

Oblast kKoruny Béloun Vzorek

Drazky
Jemné drazky

= e, S Rameno
=\ =
A AT Pekryvaci
= " néraznik
_ Ocelokordowy
%’Wﬁ}} = naraznik
4 R
& Kostrova
viozka

Botnice

Jadro

Patni lanko

Vnitfni guma

Obr. 10 Struktura radialni pneumatiky

5.4  Materialové sloZeni pneumatiky

Aby bylo mozné vyrobit kvalitni pneumatiku, musi byt zajistény kvalitni suroviny
a polotovary, zkterych bude vyrobena. Zéikladni suroviny a polotovary pro vyrobu
pneumatik jsou piirodni nebo synteticky kaucuk, rizné piisady do kaucukové smési
pro zlepSeni adheze mezi vyztuzi a pryzovou matrici, inhibitory koroze aj, kordy a tkaniny

z ptirodnich nebo chemickych vlaken, ze skla a oceli.

e Piirodni kaucuk

Tento materidl produkuji kauCukodarné stromy a ketfe rostouci v tropickém
pasmu. TéEzi se na plantaZich ve formé latexu, coz je bila mlékovitd kapalina
obsahujici asi 30-40% koloidnich ¢astic kaucuku. Kaucuk se vysrazi kyselinou
mravenéi, vypere se ve vodé a su$i se teplym vzduchem (bila krepa) nebo

dymem (hnéda krepa, jinak téZ wuzeny kauCuk). Latex se ziskava
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tzv. Cepovanim, to spociva v Sikmém natiznuti kliry stromu, z tohoto mista pak

latex vytéka a sbird se do sackil nebo nadob.

Synteticky kau¢uk

Tento material je pro pneumatikdrensky primysl nepostradatelny nejen
pro omezenost zdroju ptirodniho kaucuku, ale i pro svoje fyzikalné¢ mechanické
vlastnosti, které jsou srovnatelné s ptfirodnim kaucukem. Nejvice pouzivané
druhy syntetického kaucuku jsou butadienstyrenovy kaucuk, isoprenovy
kaucuk, butadienovy kaucuk, ethylenpropylenovy terpolymer a butylkaucuk.
Volba konkrétniho druhu syntetického kaucuku zavisi na pozadovanych

vlastnostech a ur¢eni pneumatik.
Saze

Saze se pouzivaji jako plnivo, které dava pryzi pevnost a tvrdost, zvySuje
odolnost proti opotiebeni a zahiivani. U pneumatik pro osobni vozy se zkousi

jako nahrada sazi modifikovany oxid kiemicity a organické silany.

Antioxidanty

Tyto latky zpomaluji starnuti pryze vlivem atmosférického kysliku a ozonu.

Nejvice jsou obsazeny v bocnicich plaste.

Zmékcovadla

Zmekcovadlo slouzi ke zvyseni plasticity za ucelem lepSi zpracovatelnosti
smési. Pouzivaji se rizné mineralni oleje.

Vulkanizac¢ni ¢inidla

Pro tento ucel se pouZziva praskova sira, jeji obsah byva 1- 3%. Cim vice siry
smés obsahuje, tim je tvrdsi. ZkouSeji se i jind vulkanizacni Cinidla jako

organické peroxidy nebo vulkaniza¢ni pryskyfice.

Urychlovace vulkanizace

Tyto latky podstatné zkracuji dobu vulkanizace, snizuji jeji teplotu a zpomaluji
starnuti. Pouzivaji se latky obsahujici v molekulach dusik a siru. Jejich ucinek
lze jesté zesilit pomoci tzv. aktivatori, naptiklad oxidu zine¢natého. Vstupni

suroviny se kontroluji na obsah tézkych kovl tzv. kaucukovych jedd, které
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v pryzové smesi vytvaieji rizné slouCeniny a tyto naruSuji fetézce

makromolekul.

e Vyztuzné materialy

Pivodné se jako vyztuznd vldkna do pneumatik pouzival irsky len a bavlna,
v dnes$ni dobé se jiz tyto materidly nepouZzivaji a jsou nahrazovany vlakny
chemickymi, sklenénymi (pro konstrukci bias-belted) nebo hutnickymi. Kvalita
ocelovych kordu pfimo zavisi na vlastnostech oceli, z které jsou vyrabény.
Zakladnim polotovarem pro vyrobu ocelovych kordi je ocelovy drat o priméru
okolo 6 mm, ktery je postupné ztenCovan protahovanim tryskami z tvrdého
kovu s presn¢ definovanymi rozméry. Soucasti technologického procesu je
naneseni slabé vrstvy mosazi nebo zinku na povrch dratu pii poslednim tahu.
Tato tprava zvySuje adhezi mezi kordem a pryzi a zvysSuje odolnost proti

korozi.

Vulkanizace je fyzikaln¢ chemicky proces, kdy ptisobenim vulkaniza¢niho ¢inidla
nebo tepelné energie dojde k strukturnim zménam elastomeru. Kaucuk s linearni strukturou
makromolekul se zméni na pryz s prostorovym uspotaddnim makromolekul. Vulkanizace
se provadi za ucelem zvySeni fyzikalné mechanickych vlastnosti. ZvySuje se pevnost
a odolnost proti otéru, ale za cenu snizeni taznosti. Vulkanizovany kaucuk je také mén¢
citlivy na zmény teploty. Vulkanizace se provadi jako posledni operace v technologickém

postupu vyroby pryze a byva spojena s tvafenim polotovaru do jedné operace.
5.5 Kompozitni materialy v pneumatice

Klasickou pneumatiku neni mozné vyrobit pouze zjednoho materidlu, napiiklad
oceli nebo samotné pryze. Pneumatika vyrobena pouze z oceli by byla sice velice pevna,
ale byla by téz8i, nadmérné by opotitebovavala vozovku, méla by mensi adhezi s vozovkou
a nesrovnatelné¢ méné by tlumila rdzy od nerovnosti na vozovce. Pneumatika vyrobena
pouze z elastomeru by neméla dostatecné velkou pevnost a tuhost. Podobné je mozné
porovnat i dal$i materialy, ale nakonec bude zjiSténa nutnost pouziti polykomponentnich
materidli v konstrukci pneumatik. Proto se v pneumatikach s vyhodou vyuzivaji

dlouhovldknové kompozity.

Kombinaci pevnych vyztuznych vldken a pruzné matrice lze ziskat material, ktery
ma dobré pevnostni vlastnosti s moznosti fizeni jejich sméru volbou sméru ulozeni vlaken.

Zminény material je schopny dobrého tlumeni, odolny proti poruSovani pro svoji
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schopnost zpomalovat nebo dokonce =zastavovat rast trhliny na rozhrani vyztuze

a zakladniho matrialu.

V pneumatikach se kompozitni materialy pouzivaji na nosné kordové vlozky, které
jsou tvotfeny jednotlivymi vrstvami vedle sebe uspofaddanych textilnich nebo ocelovych
vldken zavulkanizovanych do gumarenské smeési. Pocet vrstev se voli podle ucelu
a pozadavki, které budou na pneumatiku v provozu kladeny. Také ptekryvaci naraznik
a ocelokordovy néraznik tvofi kompozitni materidly, které¢ jsou obdobné konstrukce jako

nosné kordové vlozky. I materidl v oblasti patnich lan 1ze povazovat za kompozit.

Vysledné vlastnosti kompozitu zavisi na soudrznosti systému kord — elastomer,
tzn. adheze matrice k vlakniim. Pro ziskdni co mozna nejlepsi adheze pryze k vlakntim
se pouzivaji specidlni ¢inidla, které tyto vlastnosti zlepSuji. V této oblasti se rozeznavaji
dva zédkladni sméry. Jeden z nich je impregnace kordovych materidli latkami, které¢ zvysi
jejich soudrznost se zakladnim materidlem. Druhy smér spocivd v pfidani cinidel
zvySujicich adhezi do gumadrenské smési. V praxi se pouzivaji oba uvedené zpusoby.
Na tyto systémy jsou kladeny nésledujici pozadavky: rychly G¢inek, odolnost proti inavé
vlivem statickych nebo dynamickych ucinkl, odolnost proti tepelné unavé, z divodu
zahiivani pneumatiky pii vyrobé i provozu a v neposledni fad¢ snadna aplikace. VySe
uvedené skuteCnosti maji zasadni vliv na bezpeCnost provozu pneumatik, protoze
poruSenim adhezniho spojeni mezi kordovymi vlakny a pryzi dochazi ke tieni, které
produkuje teplo a to vede k nadmérnému zahtivani a nasledné destrukci pneumatiky. Tento
problém se vice tyka ocelovych kordl, protoze u kordu textilnich nebo syntetickych byva

zaruceno dobré spojeni mezi vlakny a pryzi.
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6. EXPERIMENTALNI STANOVENI MATERIALOVYCH
CHARAKTERISTIK

Experimentalni modelovani ptedstavuje soubor cinnosti konanych za ucelem
zjisténi vlastnosti daného materidlu provedenim zkousek na vhodné zvolenych vzorcich.
Experimentalni modelovani ma své pevné misto pii hledani vhodného materidlu
pro konstrukci soucasti dopravnich prostiedki a dalSich zafizeni. Experimenty lze také
vyuzit pii ovéfovani vhodnosti zvoleného materidlu a pii hledani vyhodnéjsi alternativy

k dosud pouzivanému materialu.

Zjisténé materidlové charakteristiky se pouzivaji pro analytické vypocty a navrhy
skute¢nych konstrukci nebo jako jedny ze vstupti do vypoctového modelovani pro navrhy
konstrukci pomoci MKP pocitatovych programu. Pro tyto ucely je tfeba znat materidlové

charakteristiky v celém rozsahu zatiZeni.

Néplni diplomové prace je provedeni experimentdlniho modelovéani vybranych
vzorkd dlouhovlaknovych kompozitii a nasledna aplikace zjisténych zavislosti jako vstupi

do vypoctového modelovani vybranych kompozitnich prvki plasté.

Zkousky pneumatik lze rozd¢lit do nékolika skupin. Rozdéleni vychazi z toho, zda
se pneumatika zkousi jako celek nebo jsou z ni odebrany vzorky, které slouzi ke stanoveni
parametri vybranych ¢asti pneumatiky, vtomto pfipadé se jednd vzdy o zkousSky
laboratorni. ZkousSeni pneumatik jako celku se déli na zkousky silni¢ni, kdy se méfeni
provadi pfimo na vozidle nebo za pouziti dynamometrického piivésu a zkousky

laboratorni, ptiklad zafizeni tzv. staticky adhezor.

Pro stanoveni vstupi do vypoc¢tového modelovani se pouzivaji zkousky ucelové
oddé€lenych casti pneumatiky. Provadé;i se také zkousky samostatnych elastomerti nebo
vyztuznych vldken a zkousky pro stanoveni adheze vyztuznych vldken v elastomerové

matrici.

Pro potfeby diplomové prace budou provedeny zkousky v tahu vybranych
kompozitnich vzorki a samostatnych elastomerti. Kompozitni vzorky svymi
geometrickymi a materidlovymi parametry reprezentuji skute¢né kompozitni materialy

vyskytujici se v automobilovych pneumatikach.
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6.1 Zkouska kompoziti jednoosym tahem

Statickd zkouska jednoosym tahem (obr. 11) je jednou z nejjednodussich
anejcastéji provadénou materialovou mechanickou zkouskou. Provadi se za tucelem

zjisténi modulu pruznosti, pevnosti v tahu, meze kluzu, tahového diagramu, aj.

TWE U ilehyE L e

Obr. 11 Vzorek upnuty v trhacim stroji Obr. 12 Vzorky EE3 a EE1 pted
experimentem

Pro experimentalni méfeni provedené v materialové laboratofi DFJP v Pardubicich
bylo k dispozici celkem deset typti vzorkli kompozitniho materidlu (obr. 12). Od kazdého
druhu kompozitu bylo k dispozici n¢kolik kusii vzorkt. Jednalo se o vzorky jednovrstvé
a dvouvrstvé s riznym thlem sklonu kordt a vyztuzi tvofenou ocelovym dratem (obr. 14)
nebo ocelovym lankem spletenym ze Ctyt filamenta (obr. 13). Informace o geometrickych
parametrech vzorkli se nachazeji vtab.3. ZkouSka vtahu byla provedena bé&znym
zpusobem jako u tradi¢nich materidli (ocel), pro které je stanovena normou. Nékteré Casti
zkousSky byly upraveny pro potieby tohoto specifického typu dlouhovlaknovych
kompozit, pro které nejsou tyto zkouSky stanoveny normou a ani nejsou k dispozici
specidlni stroje. Normativné nejsou stanoveny ani rozmeéry a tvar zkuSebnich vzorka
pro tahovou zkousku. U vzorkli dlouhovldknovych kompozitnich materiali, které jsou
narozdil od tradi¢nich isotropnich materiali ortotropni, zalezi i na sméru usporadani
vyztuznych vldken ke sméru ptsobiciho zatizeni, coz se projevi zménou v naméfenych
charakteristikach. Rozméry a tvar vzorkti byly ptfevzaty z[10]. Diplomova prace se
v nékterych dalSich castech zabyvd ndvrhem a zobecnénim experimentalniho meéteni

dlouhovlaknovych kompozitii s kovovou vyztuzi a nelinearni matrici.
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Obr. 13 Vzorek vyztuZzeny lankem

Obr. 14 Vzorek vyztuzeny dratem

Tab. 3 Parametry kompozitnich vzorkl

« Pramér « SiFka
Vzorek Pocet | Typ kordu Rozlozeni Uhel kordu Dostava vzorku
vrstev | kordu kordu [ks/m]
[mm] [mm]
AA1l Lanko [2+2x0,32 860
24
BB1 Drat 0,94 .. |+ 45° od podélné 710
Symetrické osy symetrie
AA2 Lanko |2+2x0,32 ¥y 860
14
BB2 Drat 0,94 710
2
EE1 Lanko [2+2x0,32 860
24
FF1 Drat 0,94 +22,5°/+ 67,5° 710
Nesymetrické |od podélné osy
EE3 Lanko |2+2x0,32 symetrie 860
8,5
FF3 Drat 0,94 710
F 1 Lanko |2+2x0,32 45° od podélné 860 14
G Drat | 0,94 osy symetrie 710
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Dostava je parametr podavajici informaci o poctu kordid na jeden metr délky
kordové vlozky. Lze z n€ho urcit rozte¢ jednotlivych kordd. U vyztuZe tvorené lankem je
rozte¢ 1,16 mm a u vyztuze tvofené dratem je rozte¢ 1,41 mm. Vyraz 2+2x0,32 mm
u priméru kordu pro lankovou vyztuz znamend, ze jsou vzdy dva filamenty spleteny
do sebe a pak nasledné dvé tyto dvojice spleteny do sebe, z cehoz vznikne lanko spletené

ze Ctyt filamentt.

Vzorky byly ve tvaru obdélniku o délce 118 mm, upinaci délka mezi Celistmi stroje
byla 92 mm. Sitka vzorkd byla riiznd viz. tab. 3. Vzorky byly vyfezany z plotniéek
vyrobenych specidlné pro tento ucel. Vlastni fezani bylo realizovano pomoci vodniho
paprsku, tato metoda byla zvolena proto, aby se zabranilo tepelnému ovlivnéni okraji
vzorkd, ke kterému by mohlo dojit pfi jinych zpiisobech fezani. Tepelné ovlivnéni vzorki
je nezadouci, protoze by doslo ke zméndm mechanickych vlastnosti piedevs§im
u elastomerd. OvSem ani vodni paprsek neni zcela bezproblémovy, protoze elastomer ma
podstatné mensi pevnost nez ocelova vyztuz a je tedy vice odebiran pii fezéni nez ocel.
To zpusobuje na strandch vzorkl vruby (obr. 15), které ptsobi jako koncentratory napéti
a mohou ovliviiovat naméfené charakteristiky. Vznik vrubli na okrajich vzorkli omezuje

presnost dosahovanych rozméri vzorki.

Pro snizeni vlivu nevhodného tvaru okraje vzorku a zvySeni piesnosti rozméra
navrhuji vyzkouSet obrouSeni okrajii vzorkll vysokootackovou bruskou. BrouSeni se musi
provést opatrné s malou hloubkou Ubéru materidlu, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni
vzorku. Je tieba provést dal§i experimenty a porovnani charakteristik a lomi

u obrousenych a neobrouSenych vzorkd.

Obr. 15 Detail okraje vzorku
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Na obr. 16a je zobrazeno symetrické uspofadani kord v matrici a na obr. 16b je
zobrazeno nesymetrické uspotfadani kordi v matrici. Oba obrazky predstavuji dvouvrstvé
vzorky, kde kazda barva ptedstavuje jednu vrstvu kordd. Jsou zde také zakétovany uhly,

které sviraji kordy s podélnou osou symetrie vzorku.

0-

Obr. 16a Symetricka vyztuz Obr. 15b Nesymtericka vyztuz

Vlastni experimentalni méfeni bylo provedeno na zkuSebnim stroji ZDB — 5, ktery
byl vybaveny tenzometrickym métfenim sily. Pfesnost méficiho zafizeni je dle platné

normy pro tyto zafizeni. Rychlost zat€Zovani byla 20 mm/min, pievzato z [10].

Z experimentu byly zjiStény tahové diagramy pro jednotlivé typy vzorki. Tyto
diagramy zobrazuji zavislost zmény délky vzorku (prodlouZzeni) na tahové sile F
vyvozované zkuSebnim zatizenim. Méfeni byla provadéna az do poruseni vzorki, aby byly
zjistény zaté¢zové kiivky v celém rozsahu zatizeni. V méficim softwaru bylo nastaveno
ukonceni zkousky pii poklesu sily o 80%. Pro ndzornost a moznost porovnani jsou tahové
diagramy jednotlivych typti kompozitnich vzorkii uvedeny spole¢né v jednom grafu
na obr.17. Ze skupiny vzorki stejného typu byl vybran vzdy jen jeden , ktery nejlépe

reprezentuje svoji skupinu.
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— AA1 — BB1 AA2 BB2 —FF1 — EE1 —EE3 —FF3 F—G

Obr. 17 Vybrané tahové diagramy vzorkt

V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty maximalnich sil F,,x potfebnych k pietrzeni
jednotlivych vzorki, hodnota prodlouzeni pii ptetrzeni vzorku ly.x @ popis charakteru lomu
vzorku. Ze skupiny vzorki stejného typu je do tab. 4 vybran vzorek, ktery danou skupinu

nejlépe reprezentuje s ohledem na charakter lomu.
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Tab. 4 Vysledky tahové zkousky

F 1
Vzorek max max Charakter lomu
[N] [mm]

Lom nastal ve ¢tvrtiné délky vzorku symetricky ve sméru
AAl 1808 | 77,8 | kordovych vrstev. Po experimentu vzorek zistal zkrouceny
0 30° okolo podélné osy symetrie.

Lom nastal v poloviné¢ vzorku nesymetricky ve sméru
BB1 1518 51,3 | kordovych vrstev. Vrstva pryze mezi kordovymi vrstvami
se pretrhla kolmo na smér zatizeni.

Lom nastal v upnuti vzorku v Celistech symetricky
k podélné ose ve sméru kordovych vrstev. Po experimentu
zustal vzorek mirn¢€ zkrouceny okolo podélné osy symetrie
a mirn¢ podélné prohnuty.

AA2 890 94,0

Lom nastal v upnuti vzorku v Celistech symetricky
BB2 665 52,4 | ve sméru kordovych vrstev. Vrstva pryZze mezi kordovymi
vrstvami se pretrhla kolmo na smér zatizeni.

Po dosazeni urcitého zatizeni doslo k usmykéavani vzorku
EE1 519 39,4 | z Celisti. Po experimentu vzorek zistal mirné zkrouceny
a podéIn¢ prohnuty.

OdtrZen konec vzorku v ¢elistech, byl pozorovan postupny

FF1 704 32,7 .
lom po vrstvach.

Po dosaZeni urcitého zatiZzeni doSlo k usmykavani vzorku
EE3 341 50,3 | zcelisti. Po experimentu ziistal vzorek nepatrné zkrouceny
a podéIn¢ prohnuty.

Lom nastal ve tretiné délky vzorku ve sméru kordovych
FF3 299 34,2 | vrstev. Vrstva pryZze mezi kordovymi vrstvami se pretrhla
kolmo na smér zatizeni.

Po dosaZeni urcitého zatiZzeni doSlo k usmykéavani vzorku

K 141 46,2 z Celisti. Po experimentu zistal vzorek nepatrné zkrouceny.

Odtrzen pouze konec vzorku v Celistech ve sméru kordové

G 225 54,8
VIStvy.

Obr. 18 zobrazuje lom vzorku AAl, ktery nastal symetricky podle podélné osy
symetrie vzorku. U vzorku BB1 nastal nesymetricky lom vzhledem k podéIné ose symetrie

vzorku, zobrazeny na obr. 19.
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Obr. 18 Symetricky lom Obr. 19 Nesymetricky lom

6.2  Vyhodnoceni tahové zkousky kompoziti

Vystupy z tahové zkousky lze porovnavat z nékolika hledisek, podle toho jaky typ
vzorkl se méfi a pro jaky ucel maji slouzit namétené charakteristiky. Po provedeni tahové
zkousky bylo nejprve provedeno hodnoceni charakteru lomové plochy. Ve vsech piipadech
doslo podle oc¢ekavani k poruseni vzorkti ve sméru sklonu kordt. U dvouvrstvych vzorki
se vrstva elastomeru mezi jednotlivymi vrstvami korda ptetrhla kolmo na podélnou osu

vzorku.
Podle oblasti, kde nastaly lomy jsou vzorky rozttidény do nasledujicich skupin:
a) lom v oblasti mezi upinacimi Celistmi (dale jen lom mezi Celistmi) obr.20
b) lom v upnuti v ¢elistech (dale jen lom v Celistech) obr.21

c) odtrzeni konce vzorku upnutého v celistech (dédle jen odtrzen konec vzorku)

obr.22

d) nenastal lom, zdGvodu usmyknuti vzorku =zupinacich Ccelisti (dale jen

usmyknuti vzorku) obr.23
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Obr. 20 Lom mezi ¢elistmi Obr. 21 Lom v gelistech

Obr. 22 Odtrzen konec vzorku Obr. 23 Usmyknuti vzorku
usmyknuti lom mezi
vzorku Celistmi

29% 28%
odtrzen
konec lom v upnuti
vzorku 299
14%

Obr. 24 Podil jednotlivych typt lomi
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Podil jednotlivych typti lomt na celkovém poctu vzorkt graficky zobrazuje obr. 24.
K upnuti vzorkl byly pouZzity samosvorné celisti s drsnymi upinacimi plochami urcené
pro kovové materialy. Pii jejich pouziti pro kompozitni vzorky doslo k lomu mezi ¢elistmi
pouze u 28% vzorkd. U ostatnich vzorkd doslo k lomu v oblasti upinacich Celisti nebo
k nému nedoslo vibec. V piipadé, Ze se vzorek usmykne zupinacich Ccelisti lze
pfedpokladat, ze tahovy diagram bude ovlivnén v oblasti zatiZzeni, kde dochazelo k jeho
usmykavani z Celisti. Protoze vzorek zacne usmykdvat z Celisti az po dosazeni urcitého
mezniho zatizeni, ziistane pocatecni Cast zatézové kiivky nedotcena, ale zbytek diagramu
bude ovlivnén posuvem vzorku v upinacich celistech. Pfi skutecném provozu pneumatik
nedochazi k velkym deformacim jako pii zkouSce v tahu, je pro stanoveni vstupl

do vypoctového modelu a verifikaci nejdilezitéj$i pocatecni oblast tahového diagramu.

Z divodu castého vyskytu lomu v Celistech, odtrzeni konce nebo smykavani
vzorkll z Celisti, je tfeba pro provadéni dalSich experimenti navrhnout opatfeni, ktera
zabrani nebo alespont ve zna¢né mire eliminuji nevhodné lomy. Tyto opatieni Ize rozdélit

do dvou oblasti a to upravy Celisti zatézujiciho stroje nebo Uprava geometrie vzorku.

Navrhuji Gpravu Celisti zatézujiciho stroje spocivajici v dal§im zvySeni drsnosti
upinacich ploch nebo ve vyrobé hrotl na upinacich plochach, které se zaryji do hornich

vrstev elastomerové matrice a zabrani usmyknuti vzorku z Celisti.

Rozséhlejsi moznosti poskytuje uprava geometrie vzorku. Nejjednodussi Uprava
spociva ve zvétSeni upinaci délky. K téméf jistému zabranéni usmykavani vzorku dojde
v pripadé pouziti vzorku ve tvaru ,psi kosti“, ktery se pouzivd pro experimentalni
stanoveni materidlovych charakteristik samotnych elastomerti. Pii pouziti tohoto typu
vzorku se dale zabrani ovlivnéni vysledkil experimentu koncentratory napéti na okraji
celisti, kdy se setkavaji nezatizena oblast vzorku a oblast, kterd je naméhana tlakovymi
silami z upinacich cCelisti. Tyto koncentratory napéti mohou zapfi¢init lom v této oblasti
a ovlivnit vyslednou materidlovou charakteristiku. Nevyhodou je, ze pfi potfebé méteni
vzorku s vys$si Sitkou ¢inné Casti, rozméry celého vzorku podstatné vzrostou. Pro vyrobu

vzorkl s touto geometrii 1ze pouZit pouze fezani vodnim paprskem.

Pozorovanim vzorkll po tahové zkousce bylo zjisténo, ze vzorky AA1, AA2, EE1,
EE3 a F zstaly zkroucené o rizny tihel okolo své podélné osy symetrie. VSechny vzorky,
u kterych nastalo zkrouceni maji vyztuz ve formé lanka, u vzorkli vyztuzenych dratem

nebylo zkrouceni po tahové zkouSce pozorovano v zadném piipad€. Z tohoto pozorovani
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1ze konstatovat, ze pouze lankova vyztuz zpisobuje zkrouceni vzorku pii tahové zkousce.
Vzorek ma snahu se kroutit uz v priibéhu zatézovani a ne jen pii pretrzeni. To lze dokazat
tim, ze se zkroutily i vzorky, u kterych doSlo k usmykévani z Celisti, ale nedoSlo
k pretrzeni. Pfi¢in krouceni vzorkl s lankovou vyztuzi mize byt nékolik, naptiklad rizné
zbytkové napéti v jednotlivych filamentech, zkterych je lankova vyztuz spletena
a v elastomerové matrici v jejich okoli nebo deformace lanek (snaha o rozpleteni)
v prubchu zatézovani. Pro pfesné urceni piiciny krouceni vzorki a jeho vlivu na vlastnosti

kordové vrstvy v pneumatice je tfeba provést dalsi vyzkum zaméfeny na tento problém.
6.3  Porovnani jednotlivych typi kompozitnich vzorki

Pro spravné urCeni vstupti do vypoctového modelovani je nezbytné studovat
odli$nosti v chovani jednotlivych typii kompozith pii zatizeni. Za Ufelem pozorovéni
chovani a zjisténi odliSnosti v charakteristikdch jednotlivych typl vzorkd musi byt

provedeno porovnani experimentalné zjisténych tahovych diagramt.

Dvojice typii vzorkl pro porovnani jsou vybrany s ohledem na to, aby se lisily vzdy
jen v jednom parametru a to v poctu vrstev, typu kordu, Sifce vzorku nebo rozlozeni kordii
vuci podélné ose soumérnosti vzorku. Porovndvani vice rozdilnych parametrii nez jednoho
se jevi jako nevyhodné, protoze nelze presné stanovit jakou mérou, se ten ktery parametr

podili na rozdilu charakteristik porovnavanych vzorki.

2000
1800
600 +-—-—-----------""""""""""""""""""—— S -
400 +--------------"""-""-""-"--SF S -
_ 1200
800 -
600 -
400
200 -
0 \ ‘ !

0 20 40 60 80

[ [mm]

Obr. 25 Tahovy diagram pro dvouvrstvé, symetrické vzorky Siroké 24 mm (AA1 a BB1)
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Na grafickém prabéhu na obr. 25 je patrné, Ze vzorek vyztuzeny lankem odola
vy$si hodnoté zatézujici sily a dosdhne vétsiho prodlouZeni nez vzorek vyztuzeny dratem.
Vzorek vyztuZzeny lankem je poddajnéjsi v celém rozsahu zatizeni, coz je dano
charakterem vyztuzného materialu. I u dalSich porovnavanych dvojic vzorka, které se lisily

typem kordu, byli pozorovany obdobné vysledky porovnani viz. tab. 5.
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100 -
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Obr. 26 Tahovy diagram pro dvouvrstvé, nesymetrické vzorky vyztuzené dratem
(FF1 a FF3)

Na zaklad¢ grafického zobrazeni prubéhu zatézujici sily a prodlouzeni na obr. 26
1ze konstatovat, Ze dva vzorky se stejnymi geometrickymi parametry lisici se pouze Sitkou
maji vyrazné odliSny tvar tahového diagramu. Proto neni dostacujici navrhnout jeden
rozmér zkuSebniho vzorku, ale je tieba méfeni provadét na vice vzorcich s odstupfiovanou
Sitkou. Tento navrh je podpotfen i rozdilem v pomérech Sitky vzorkdi a pomérech F,y,
které¢ se zna¢né 1isi oproti pivodnim predpokladim. Pied provedenim experimentu byl
pfedpoklad, Zze hodnoty Fp.x se budou ménit linedrné se zménou Sitky vzorku, coz
se nepotvrdilo, protoze se jedna o slozité kompozitni materidly, kde tento ptredpoklad
neplati. Pro stanoveni zavislosti F.x na Sifce vzorku je zapotiebi provést méfeni na vétSim
poctu vzorku o riiznych odstupiiovanych Sitkach. Nelinearni zavislost Fy,.x na Sitce vzorku

je také u ostatnich typt vzorki, které byly porovnavany viz. tab.5.
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Tvar tahového diagramu kompozitnich vzorki 8,5 mm Sirokych a vzorki
samostatné pryZe maji obdobny pribéh zatézové kiivky. U vzorka Sirokych 8,5 mm ma
na vyslednou charakteristiku vétsi vliv pryZova matrice nez u vzorka Sirokych 24 mm.
Protoze jsou vyztuzna vlakna u 8,5 mm Sirokych vzorki kratka. Timto predpokladem lze
odiivodnit rozdilny tvar tahového diagramu u vzorkd, které maji stejné parametry a lisi

se pouze Sitkou.
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— Symetricky —— Nesymetricky ‘

Obr. 27 Tahovy diagram pro dvouvrstvé vzorky Siroké 24 mm vyztuzené lankem
(AA1 aEEl)

Pfi porovnani vzorkli se symetrickym a nesymetrickym uspotaddnim kordové
vyztuze bylo zjisténo, ze symetrické vzorky dosahuji podstatné vyssich hodnot maximalni
sily a prodlouzeni. Oproti tomu nesymetrické vzorky maji v pocatecni oblasti vyssi tuhost,
coz je vyhodné, protoze pii skutecném provozu pneumatik se zatizeni pohybuje v oblasti
malych deformaci. Prabeh zatézovych kiivek vybrané dvojice vzorkli se symetrickym

a nesymetrickym uspofaddnim kordové vyztuze graficky zndzornén na obr. 27.
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Obr. 28 Tahovy diagram pro jednovrstvé vzorky Sitky 14 mm (F a G)
Dvouvrstvé, nesymetrické, Sitka 8,5 mm, drat
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Obr. 29 Vzorky FF3 pfi L. a II. méteni
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Dvouvrstvé, nesymetricke, Sitka 8,5 mm, lanko
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Obr. 30 Vzorky EE3 pfi L. a II. méfeni

V grafu na obr. 29 jsou zobrazeny tahové diagramy vzorki typu FF3 ze dvou
vybranych méteni. Vzorek FF3 I se pretrhl v upnuti v Celistech a vzorek FF3 II mezi
Celistmi, protoze oba vzorky vykazuji obdobny charakteristicky prubéh zatézové kiivky
a v podobnych mezich se pohybuji i maximalni sila a prodlouzeni. Lze usuzovat, Ze lom
v Celistech nemé podstatny vliv na zhorSeni vypovidajici hodnoty tahového diagramu
vzorku. Pro uplné posouzeni vlivu umisténi lomu na tahové diagramy je potieba ovéteni
na statisticky vyznamném poctu vzorkl, které nebylo v diplomové praci provedeno
z divodu nedostatecného poctu vhodnych vzorkd.

Na obr. 30 jsou graficky zobrazeny tahové diagramy vzorkd typu EE3 ze dvou
vybranych méteni. Vzorek EE3 I se usmyknul z Celisti a vzorek EE3 II se pfetrhl mezi
Celistmi. Tahové diagramy vykazuji obdobny charakteristicky pribéh zatézové ktivky,
pricemz pocatecni Cast je v podstaté¢ ve shod€. ZkousSeni vzorku EE3 I je piedcasné
ukonceno usmyknutim z Celisti, a proto nedosdhne tak vysoké hodnoty prodlouzeni
a maximalni sily jako vzorek EE3 II. Z tohoto porovnani lze usuzovat, ze usmyknuti
z Celisti ovliviiuje pouze koncovou oblast tahového diagramu, ale pocatecni Cast, ktera je

dualezita pro vypoctové modelovani neni ovlivnéna.

-49-



Tab. 5 Porovnani vybranych dvojic vzorka

Dvojice | Shodné Rozdilné Vysledky porovnani
vzorkii | parametry parametry
Symetrické, Lanko AAT1 dosahne vys$si hodnoty maximalni sily,
AAl dvouvrstvé, thel oproti tomu BBI ma vys$si tuhost a lom
BB1 kordl +45°, b, =24 | Dréat nastane pfi niz§im prodlouZeni.
mm
AA1l Symetrické, by =24 mm Sitka porovnavanych vzorkii je v poméru
dvouvrstvé, thel 0,583, ale pomér hodnot maximalni sily je
AA2 | kordti+45° lanko | by=14mm |vpoméru0,492.
Symetricke, Lanko AA2 dosahne vyssi hodnoty maximalni sily,
AA2 dvouvrstvé, thel oproti tomu BB2 ma vyssi tuhost a lom
BB2 kordi = 45°,b, =14 | Drat nastane pfi niz§im prodlouzeni.
mm
BB1 Symetrické, by =24 mm Sitka porovnavanych vzorkd je v poméru
dvouvrstvé, thel 0,583, ale pomér hodnot maximalni sily je
BB2 korda + 45°, drat b, =14 mm v poméru 0,438.
Lanko Vzorek G  dosdhnul vyssi  hodnoty
F Jednovrstvé, thel maximalni sily, ale jeji hodnoty mohou byt
kordl +45°, b, =14 | Drat zkreslené, nebot vzorek F se vysmeknul
G mm z Celisti pred lomem, tuhost vzorkl je
srovnatelna.
Nesymetrické, Lanko Vzorek FF1 dosdhnul vys$i hodnoty
EE1 dvouvrstvé, thel maximalni sily, tuhost vzork je srovnatelna.
kordd + Drat
FF1 |22 50/467,5°,b,=24
mm
by, =24 mm Sitka porovnavanych vzorkii je v poméru
Nesymetrické, 0,354, ale pomér hodnot maximalni sily je
EE1 dvouvrstvé, thel by,=8,5mm | vpoméru 0,657. V pocatecni fazi je tuhost
EE3 kordu + vzorkll srovnatelna, ale dale maji vzorky
22,5°/+67,5°, lanko odlisny priabéh. Hodnoty mohou byt zkreslené,
protoze se vzorek EE3 vysmeknul z Celisti.
Nesymetrické, Lanko Priib¢hy obou vzorkdi jsou podobné, ale
EE3 dvouvrstvé, thel vzorek EE3 dosahne vys$si hodnoty maximalni
kordu + Drat sily. Moznost ovlivnéni vysledkl
FF3 22,5°/+67,5°, b, = vysmeknutim vzorku EE3 z Celisti.
8,5 mm
Nesymetrické, by =24 mm Sitka porovnavanych vzorkd je v poméru
FF1 dvouvrstvé, thel 0,354, ale pomér hodnot maximalni sily je
FF3 kordd + b,=8,5mm | vpoméru 0,434. Vzorek FFl ma podstatné

22,5°/+67,5°, drat

vys$$i tuhost.
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Tab. 6 Porovnani vybranych dvojic vzorkl (pokra¢ovani)

Dvojice | Shodné Rozdilné Vysledky porovnani
vzorki parametry parametry
Symetricky, tihel Vzorek AA1 dosahuje podstatné vyssi
. kordi + 45° hodnoty maximalni sily a prodlouzeni,
AA1l Dvouvrstvé, . , v
Janko, b, = 24 . oprotl. tomu vzorek EE1 ma v pocatecni
EE1 mm ’ Nesymetricky, thel | oblasti vy$si tuhost.
kordu +
22,5°/+67,5°
Symetricky, thel Vzorek BB1 dosahuje podstatné vyssi
kordi + 45° hodnoty maximalni sily a prodlouzeni,
BB1 Dvouvrstvé, tuhost vzorkli je v pocateéni oblasti
FF1 drat, by =24 mm | Nesymetricky, thel srovnatelna.
kordt +
22,5°/+67,5°
Dvouvrstvy, Vzorek AA2 dosahne podstatné vyssi
symetricky, thel maximalni sily i prodlouzeni.
AA2 | Lanko,b,=14 | kordf +45°
F mm
Jednovrstvy, thel
kordii 45°
Dvouvrstvy, Vzorek BB2 dosahne podstatné vyssi
symetricky, thel hodnoty maximalni sily, ale vzorek G
BB2 Drat, b, = 14 kordd + 45° dosahne mirné vyssi prodlouzent.
G mm

Jednovrstvy, tihel
kordt 45°

6.4  Tahova zkouska elastomerovych matric

Tahové zkousky samostatnych elastomeri byly provedeny v materialové laboratofi

DFJP na stejném zkuSebnim zafizeni (obr. 33) jako u kompozitnich vzorkdl, ale

za podminek danych normou CSN ISO 37 [6]. K dispozici byly dva typy vzorki

vyrobenych z odliSnych gumarenskych smési (dale oznaceny smés A a smés B). Vzorky

byly ve tvaru tzv. psi kosti (n¢ktera literatura uvadi nazev oboustranné lopatka [6]). Pied

provedenim zkousky v tahu byly vSechny vzorky oznaceny pro snadnéj$i vyhodnoceni

experimentu. Vzorek pfipraveny k upnuti do zkuSebniho stroje je na obr.31. Rozméry

zkuSebniho téliska jsou zobrazeny na obr. 32. Tloustka vzorku je b = 2,5 mm. K vyrobé

vzorkli byla pouzita metoda fezdni vodnim paprskem ze stejnych duvoda jako

u kompozitnich vzorkd.
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Obr. 31 Vzorek elastomeru pied zkouskou v tahu
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Obr. 32 Zkusebni télisko normalizovaného tvaru pro zkousku v tahu (b = 2,5 mm)

Elastomery maji podstatné vétsi prodlouzeni nez kovové nebo kompozitni vzorky,
proto muselo byt upraveno nacitani dat ze zkuSebniho stroje do méficiho pocitace tak, aby
byl pocita¢ schopny zpracovat objem namétenych dat.

Z dtvodu velkého prodlouzeni elastomerovych vzorkt (obr. 34) hrozilo pred¢asné
ukonceni zkousky v tahu u vzorka ze smési B, protoze se zkusebni stroj pii jejich méfeni
dostal na hranici svého rozsahu. Proto tento stroj neni vhodny pro tahové zkousky
samostatnych elastomerti a pokud by se mél provadél dalsi vyzkum tohoto typu materidlu
je nutné zajistit zkusebni zafizeni s vétSim rozsahem méieni nebo specidlni stroj urceny
pro zkouseni elastomert.

Experimentalné zjisténé zatézové kiivky elastomerovych matric jsou graficky

zobrazeny na obr. 35, pro kazdou smés jsou vybrany dvé méfeni.
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Obr. 33 ZkusSebni stroj ZDB - 5 a méfici pocitac

Obr. 34 Tahova zkouska elastomeru
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Obr. 35 Tahové diagramy elastomerti

Tab. 7 Vyhodnoceni tahové zkousky elastomert

Vzorvek Fomax Linax Charakter lomu
pryze [N] [mm]

Smés A 1 208 139,1 Lom nastal v blrlvzko,stl prechodové oblasti vzorku
- kolmo na osu zatizeni.

Smés A 11 181 143.6 Lom nas’tval v poloviné ¢inné délky vzorku kolmo
- na osu zatizent.

Smés B 1 294 233.3 chzm flastal v polovin¢ vzorku v uhlu 60° k ose
- zatizeni.

Smés B 11 295 2226 chzm flastal v piechodové oblasti v tthlu 60° k ose
- zatizeni.

U jedné poloviny vzorkd doSlo k lomu uprostied délky ¢inné oblasti vzorkd,

u ostatnich vzorkid nastal lom v blizkosti pfechodové oblasti, ale stale se lom nachazel

v ¢inné oblasti vzorkid. ZkuSebni téleso ve tvaru tzv. psi kosti je vhodné pro zkousky v tahu

samostatnych elastomerti, protoze lomy nastdvaji v ¢inné oblasti vzorkli, b&hem

experimentalniho méfeni nebyl zaznamenan jediny ptipad, kdy by vzorek usmykéval

z Celisti nebo by se odtrhla pouze jeho ¢ast upnuté v Celistech.
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7. APLIKACE VSTUPU PRO VYPOCTOVY MODEL VYBRANEHO
KOMPOZITU

Pro tvorbu vypoctovych modeli se v dneSni dobé nejvice rozsifila metoda
kone¢nych prvki. Vznik této metody se datuje kolem roku 1956 v USA v ndvaznosti
na projekt Apollo, kdy bylo potfeba vytvofit novou numerickou metodu, protoze pomoci
experimentll se tento narocny projekt nedal finanéné zvladnout. V prvnich deseti letech
byla metoda vyuZzivana pouze pro navrh vojenskych a kosmickych zafizeni. Az kolem roku
1965 se informace o MKP zacaly dostavat k odborné vetejnosti a zacaly byt vyuzivany
pro civilni sektor. Zajimavé je, Ze podstata metody byla matematicky dokadzana az po
né¢kolika letech jejiho tispésného vyuzivani.

Co se tyCe charakteristiky MKP, tak se jedna o numerickou metodu pro ziskani
ptiblizného feseni Siroké skaly problémi z rozsahlé fady obortl. A to i takovych uloh, které
nejsou beézné analyticky feSitelné. Podstatou je, Ze se spojité téleso rozdéli na konecny

pocet prvki a uloha se jiz netesi jako celek, ale po téchto jednotlivych prvcich.

Jedna z definic MKP: metoda kone¢nych prvkl je zobecnénd Ritz-Galerkinova
variaéni metoda, uzivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, uzce spjatym

se zvolenym rozdélenim feSené oblasti na kone¢né prvky.

Pro potfeby uzivatele pocitacovych programt, které pocitaji pomoci MKP, neni
nezbytné dilezité znat presné matematické a programatorské algoritmy, které program
vyuziva pii vypoctech, ztohoto diivodu nejsou v praci uvedeny, bohatym zdrojem

informaci o MKP je literatura [9].

Pro ucely projekce, dimenzovani, posuzovani pevnosti a pouzitelnosti modelované
konstrukce jsou vystupni data z vlastni MKP analyzy dale zpracovavany bud’ ru¢né nebo

pomoci numerickych ¢i grafickych postprocesorti
7.1 Vypoctové modelovani kompozitnich materiala

K vytvotfeni vypoctového modelu kompozitniho materidlu spliiujiciho vSechny
pozadavky na néj kladené tj. pfedevSim tucelnost, reprodukovatelnost a vérohodnost
vystupnich udajii, je vyzadovana pfesnd znalost vSech vstupnich parametri, které jsou
potteba do vypoctového modelu vlozit. ProtoZze na kvalité¢ vstupnich parametrii piimo

zavisi kvalita vystupti. Pokud do vypoctového modelu vlozime $patné vstupy, nemiizeme
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ocekavat spravné vysledky tzv. pravidlo ,,rubbish in — rubbish out”. Zakladem je volba

spravného typu modelu.

Vybrany kompozitni materiél, pro ktery budou navrhovany vstupy do vypoctového
modelu, je dlouhovldknovy kompozit s kovovou vyztuzi a nelinearni matrici. Jedna
se o vybrané typy tzv. ocelokordovych nédraznikd, pro které byly provedeny experimentalni
zkousky za ucelem stanoveni materidlovych charakteristik a ndsledné ovéfeni vystupii
z vypoctového modelovani. Vytvofeni vhodného vypoctového modelu téchto
kompozitnich materiali slouzi pro vySetfovani vlivii geometrickych parametrii na jejich
mechanické a jiné vlastnosti. Lze ho pouzit jako jeden ze vstupti pii komplexnim piistupu
k sestaveni vypoctového modelu celého plast¢ pneumatiky. Dale se da vyuzit
pro konstrukéni prvky, které jsou vyrobeny z kompozitnich materiali obdobné struktury
a slozeni naptiklad plast’ valcové pneumatické pruziny. Navrzené vstupy jsou vyuzitelné

1 jako zaklad pro ndvrh vypoctového modelu odlisného typu kompozitniho materidlu.

K tvorbé vypoctového modelu kompozitnich struktur v pneumatice je nutné
ptistoupit zvIast’ odpoveédné, protoze se jedna o velice slozité kompozitni materialy se silné
nelinearnim chovanim. Jde o ¢asti pneumatik, které maji rozhodujici vliv na jeji tuhost

a pevnost a tedy piimo ovliviuji aktivni bezpecnost vozidel, letadel aj.

Ptehled potiebnych vstupi do vypoctového modelu dlouhovldknového
kompozitniho materidlu uvadi obr. 36. Oproti vypoftovému modelovani soucasti
z tradi¢nich materidlt spociva hlavni rozdil v pottebé zohlednit ve vypoctovém modelu
rozhrani matrice a vyztuze, coz vede k nutnosti modely zjednoduSovat. Jednotlivé vstupy

budou samostatn¢ rozebrany v samostatnych oddilech.

Experimentalni zkousky pneumatik poskytuji fadu cennych udaji o jejich chovani
z riznych hledisek (mechanické, chemické, aj.). Ale neposkytuji informace o deformac¢nim
chovani jednotlivych ¢asti pneumatiky a o podilu vlivu dané c¢asti pneumatiky
na vysledném chovani pneumatiky jako celku. Proto je zapotfebi sestavit vhodné

vypoctové modely ¢asti pneumatik a i pneumatik jako celku.
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[ Vypoctovy model ]

—[ Funkce a podminky pouziti modelu

Typ teSené ulohy

Geometrické parametry

Geometrie vyztuze

Vazba mezi matrici a vyztuzi

Typ a zplsob zatizeni

Typ prvku a hustota sité

]
]
J
J
Materialové parametry |
]
]
]
Okrajové podminky |
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Obr. 36 Vstupy do vypoctového modelu

Funkce a podminky pouziti modelu

Pfed tim nez zacneme vytvaret vypoctovy model a zajistovat si potfebné vstupni
udaje je nutné urcit ucel vypoctového modelu, pro ktery ma slouzit. Jestli to bude model
pro statické zatizeni nebo pro dynamické zatizeni napf. vybuchem. Zda se bude jednat
o model pro zjisStovani deformacné napétovych stavli pro rizné typy zatizeni (vnitini
pretlak, deformacni charakteristika, pfejezd nerovnosti, odolnost proti prurazu, aj.) nebo

pro teplotni analyzu, ptip. pro zcela jiny ucel.

Typ feSené ulohy

Pii volbé typu feSené ulohy je tfeba rozhodnout o dimenzi modelu. Zda je nezbytné
nutné modelovat fesenou soucast v 3D prostoru nebo jestli posta¢i 2D model. Snizenim
dimenze modelu se dosahne tspory vypoctového Casu a nékdy to vede k feSeni problému,
ktery v prostoru nelze pfi dneSnich moznostech prakticky vytesit. Vzdy je to otazkou toho
jaké vysledky se z konkrétniho vypoctového modelu ocekavaji a k cemu bude slouzit.
V nékterych slozitych ptipadech se postupuje tak, ze se provede vypocet celé¢ konstrukce,

ktera je podstatné zjednodusSena a nasledn¢€ podrobné vytesSime pouze vybrané Casti.
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Geometrické parametry

Vypoctovy model musi svymi geometrickymi parametry odpovidat redlné soucasti.
V MKP pocitacovych programech se s vyhodou vyuzivd moznosti pocitat pouze ¢ast
konstrukce (polovina, ¢tvrtina, aj.) a jeji zbytek doplnit podminkami symetrie. Modelovani

¢asti konstrukcei vede ke znacné uspote vypoctového Casu.

Geometrie vyztuze

Geometrické parametry vyztuznych materiali maji rozhodujici vliv na mechanické
vlastnosti kompozitnich materiali. V ocelokordovych naraznicich se pouziva vyztuz
ve form¢ kompaktniho dratu nebo ve formé lanka spleteného z rizného poctu filamenta.
Pro splétani lanek se v praxi pouziva n¢kolik zpiisobl. Pro tvorbu vypoctového modelu je
vhodnéjsi vyztuz ve tvaru kompaktniho dratu, kterou lze pfesné namodelovat pomoci

prutovych nebo objemovych prvkd.

I %

Podstatné obtiznéjsi je modelovani vyztuze ve form¢ lanka. Prakticky lze vytvofit
v pocitaovém programu prostorovy model lanka, ale tento model je slozity a nelze ho
prakticky pouzit ve vypoctovém modelu. Proto je potieba vytvofit ndhradni zjednoduseny
model lanka, ktery bude mit stejny zpeviiujici ucinek pro kompozit jako piivodni lanko, ale
bude vhodny pro pouziti ve vypoctovém modelu. Pro tento el se pouziva nahrazeni
modelu lanka modelem dratu o stejné prifezové plose, jakou maji vSechny filamenty. Vliv
splétani lanka (zakrut filamentll) se zohledni pfiméfenym sniZzenim modulu pruznosti E.
Dulezité je také spravné zvolit umisténi ndhradniho modelu lanka. Jedna se o stanoveni
odpovidajici vzdalenosti od povrchu modelované soucasti, aby nad vyztuzi byla stejné
velka vrstva matrice. Pouzivané typy splétani filamenti do lanek pro osobni a nakladni

automobily jsou zobrazeny na obr. 37.

Obdobny problém s popsdnim geometrie lankové vyztuze jako u ocelokordovych
naraznikil se vyskytuje v oblasti patkovych lanek. Tato ¢ast pneumatiky je tvofena lankem
zavulkanizovanym do pryzové matrice, a proto Ize tuto oblast povazovat za kompozit.
Tento poznatek je dilezity nejen pii vypoctovém modelovani zaméfeném na tuto Cast

pneumatiky, ale i pfi tvorb& vypoctového modelu celého plasté pneumatiky.
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Obr. 37 Charakter splétani ocelovych kordl v pneumatikach [10]

Materialové parametry

Vlastnosti materidlu se do vypoctového modelu vkladaji pomoci materidlovych
modeld obsazenych v MKP programech. Otazkou pak zlstava, ktery materialovy model
zvolit, aby co nejlépe odpovidal materidlu skutecnému. U tradi¢nich kovovych materiald,
které jsou materialy linearni isotropni, to neni obtizné a staci k tomu znat pouze Youngiv
modul pruZnosti a Poissonovo ¢islo. Problém nastava u dlouhovldknovych kompozitnich
material, které nevykazuji isotropni vlastnosti, ale jsou ortotropni. Pro ortotropni
materidly nejsou zatim vytvofreny dostatecné presné materidlové modely, v soucasnosti

se jedna o zna¢né zjednodusené modely tzv. homogenizované.

V feSeném piipadu kompozitu je volba materidlového modelu pro ocelovou vyztuz
snazsi nez pro matrici, protoze pro materialy typu oceli jsou zavedeny dobré materidlové
modely a je bézn¢ znamy Youngiv modul pruznosti E = 210 000 MPa pftip. zpfesnény
u lankové vyztuze nebo zahrnut vliv zpracovani materidlu a Poissonovo ¢islo v = 0,3.

vvvvvv

se chovaji nelinearné. Elastomery se vyznacuji velmi malou stladitelnosti a schopnosti
dosadhnout velkych deformaci, materidly umoznujici velké deformace se oznacuji jako
hyperelastické. Zavislost napéti a pretvoreni je vzdy nelinearni a nelze pouzit Hookova

zakona. Materidlové modely pro popis elastomerd se déli do dvou zakladnich skupin:
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stlacitelné a nestlacitelné. Do skupiny nestlacitelnych jsou zatfazeny Mooney-Rivlin (dale

také M-R), Artura-Boyce, Ogden, aj. mezi stlacitelné patii Blatz-Ko, Hyperfoam, aj.

Pti pouziti hyperelastickych materidlovych modelu je tieba zvolit spravny model,
ktery bude nejlépe odpovidat modelovanému typu elastomeru a identifikovat jejich

vvvvvv

vice materidlovych zkousek nez pouze zkousSka jednoosym tahem. V Givahu jesté ptipadaji:
- Zkouska jednoosym tahem.
- Zkouska jednoosym tlakem.
- Zkouska ekvibiaxidlnim tahova.
- ZkousSka ekvibiaxidlni tlakova.
- Tlakova zkouska v rovinné deformaci.
- Tahova zkouska v rovinné deformaci.
- Zkouska krutem nebo smykem.
- Zkouska objemov¢ stlacitelnosti.

V ptipad€¢ nestlaCitelného materidlu vSak neni potfeba provadét vSechny typy
zkouSek, protoze si jsou nékteré zkouSky rovnocenné. Naptiiklad zkouska jednoosym
tahem a hydrostaticky tlak je rovnocenna se zkouskou dvouosym tlakem. S ohledem
na rovnocennost nékterych zkousek se doporucuje provadét tyto typy zkousek: zkousSka
jednoosym tahem, zkouska ekvibiaxidlni (rovnomérnad dvouosd) tahova, zkouska tahem
v rovinné deformaci a zkouSka objemové stlacitelnosti. Pokud ovSem nejsou k dispozici
vysledky vSech vySe uvedenych zkousek a ani neni mozné provést potiebné experimenty
k jejich stanoveni. Je nutné provést alespon zkousky, které vystihuji stav napjatosti
feSen¢ho tulohy. Naptiklad pro feSeni ulohy s jednoosou tahovou napjatosti postaci

pro stanoveni konstant materidlového modelu provést béznou jednoosou zkousku v tahu.

Hlavni kritérium pro volbu pfislusného materidlového modelu je jeho schopnost
prolozit experimentalné zjiSténé charakteristiky pro riizné stavy napjatosti. Prakticky
se zvoli ten model, ktery se nejvice blizi k experimentalnim charakteristikdm. Pro sestaveni
materidlového modelu je potieba zjistit jeho parametry. To se provede v MKP
pocitacovém programu, kam se jako vstup zadaji zjiSténé materidlové charakteristiky

a pocitacovy program z nich vypocita ptisluSné parametry materiadlového modelu, vykresli
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zadan¢é kiivky a vypocita tzv. energetickou chybu. Cely postup se zopakuje pro rtizné
materidlové modely, z nichZ se pak vybere ten, ktery ma nejvétsi shodu s experimentem.
Pro ovéfeni spravného chovani materidlového modelu se provadéji simulace

experimentalnich zkousek v MKP pocitacovém programu.

Pro vypoctové modelovani pryze pouzivané v pneumatikdch se nejcastéji pouziva
Mooney-Rivliniiv materidlovy model, ktery je obsazeny ve vét§iné MKP pocitacovych

programech.

Mooney navrhl fenomenologicky model se dv€éma parametry jiz ve Ctyficatych
letech dvacatého stoleti. Model je zalozen na piredpokladu linearniho vztahu mezi
zatizenim a smykem béhem jednoduché smykové deformace. V dalSim desetileti tento
model modifikoval Rivlin, aby obdrzel obecné vyjadieni funkce deformacni energie

vyjadiené pomoci deformacnich invarianta [8].

K dispozici jsou dvou-parametrovy, tfi-parametrovy, péti-parametrovy a deviti-
parametrovy Mooney-Rivlinovy materialové modely, pficemz prvni jmenovany je nejvice

pouzivany, ale pfi jeho pouziti nemusi byt dobie charakterizovano stlaceni[8§].

Vazba mezi vvztuzi a matrici

Ve vypoctovych modelech se adhezni vazba mezi vyztuzi a matrici znacné
zjednodusuje, protoze pii soucasnych moznostech MKP pocitacovych programli neni

mozné piesné namodelovat tuto vazbu se vSemi jejimi parametry.

Pro vypoctovy model se uvazuje stejnd vazba mezi vyztuzi a matrici po celém
povrchu vyztuze, neni zohlednén vliv rizného stupné provazani molekularni sité kaucuku
s povrchem ocelovych dratd. Pifi  vyrobé nemusi u lankové vyztuze dojit
k uplnému zateceni gumarenské smési mezi jednotlivé filamenty. U nékterych typl vyztuzi
se provadi potazeni povrchu vyztuznych vlaken specidlni gumarenskou smési, ktera ma
zajistit zlepSeni vlastnosti rozhrani kord — matrice. Tato smés vSak mize mit jiné

mechanické vlastnosti nez gumarenska smes, ktera tvoii matrici.

I pfesto, Ze existuji zkousky ke stanoveni adheze mezi matrici a vyztuzi (tyto
zkousky spocivaji v méfeni sily potfebné k vytahovani kordii z matrici) nelze piesné urcit
fyzikalni a chemické vlastnosti rozhrani. V nékterych piipadech se mohou dva odlisné
vlivy pusobici na parametry rozhrani do jist¢ miry vyruSit a hlavni tlohu budou hrat

materidlové parametry vyztuze a matrice.
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Na rozhrani mezi vyztuzi a matrici vznikaji pfi mechanickém zatézovani kompozitu
smykova napéti, kterd nelze opomenout. Proto je studium tohoto problému dulezité

pfi komplexnim pfistupu k vypoctovému modelovani kompoziti.

Typ a zpusob zatizeni

Typ a zptlisob zatizeni ve vypoctovém modelu kompozitniho materidlu je obdobny
jako u ostatnich vypoctovych model. Hlavni diraz je kladeny na to, aby zatizeni

ve vypoctovém modelu co nejlépe vystihovalo situaci ve skutecnosti.

Typ prvku a hustota sité

Typ prvki se voli podle typu fesené ulohy a jeji funkci. Pro modelovani vyztuze
se pouzivaji objemové nebo prutové prvky. Hustotu sité resp. velikost elementl se zvoli
podle funkce vypoctového modelu. V ¢astech modelu, které se maji studovat podrobnéji,
se sit’ mize zjemnit. Pocet elementd ma vyrazny vliv na vypoctovy €as, proto je nutné volit
pocet elementli imérny moznostem vypocetni techniky (hardware) a ¢asovym moznostem
vypoctare.

Okrajové podminky

Podobné¢ jako u =zatizeni nekladou kompozitni materidly zvlaStni néroky
na zavedeni okrajovych podminek. Ty je tfeba zavést tak, aby co nejlépe vystihovaly dany

problém a zajistily feSitelnost lohy.
7.2 Stanoveni parametri materialového modelu

Podle [10] byl pro popis elastomerovych matric zvolen dvou-parametrovy Mooney-
Rivlinv materidlovy model. Pro identifikaci parametrii C;p a Cy; M-R materidlového
modelu byl zvolen MKP pocitatovy program ANSYS, ktery je dostupny na DFJP.
Vstupem byly naméiené zévislosti sily a prodlouzeni pro elastomerové matrice. Tyto
hodnoty musely byt pied vlozenim do programu ANSYS upraveny v programu MS Excel

na zavislost smluvniho napéti o a smluvniho ptetvoreni .

Funkce normalizace slouzi pfi stanovovani parametri materidlového modelu
k pokryti oblasti nizkych hodnot ptetvoieni,a proto byly vypocty provedeny si bez
normalizace.

Parametry materidlového modelu byly stanoveny pro smés A i smés B

pii pretvofeni do 15 %, do 30 % a v celém rozsahu pietvofeni. Ziskané hodnoty jsou

uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 Parametry M-R materidlového modelu

Typ Rozsah pretvoreni Bez normalizace S normalizaci
elastomeru [%o]
Co Cn Cro Cor
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0-15 -24,049 31,306 -27,135 34,741
Smés A 0-30 -7,884 13,279 - -
0-174 2,889 -0,620 - -
0-15 -11,251 15,180 -15,219 19,571
Smés B 30 -2,915 5911 -5,246 8,373
291 3,075 -2,362 2,426 0,789

Iniaxial Tension with Mooney (2 parameker)

Stress

-.- ExpDatal

1 | 1 | 1
04 0z
Strain

Obr. 38 Smés B, ptetvoreni 30%, bez normalizace
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Iniaxial Tension with Moonew (2 parameter)

-.- ExpDatal

Stress

04 0z
Strain

Obr. 39 Smés B, pretvoreni 30 %, s normalizaci

Na obr. 38 a obr. 39 jsou graficky zobrazeny zavislosti smluvniho napéti
a smluvniho pfetvofeni experimentalné zjiSténych dat a hodnot vypocitanych programem

ANSYS pro dvou-parametrovy Mooney-Rivliniv materidlovy model.

Obr. 38 znazorniuje vypocet bez pouziti normalizace, ktery 1épe popisuje oblast
vysSich hodnot smluvniho pfetvofeni, v tomto ptipad€ od 7 do 26 % smluvniho pifetvoreni.
Ve vypoctu graficky zndzornéném na obr. 39 je pouzita normalizace a je patrné, Ze je 1épe
popsana oblast nizkych hodnot, v tomto piipad¢ do 8 % smluvniho pfetvoreni.

Obdobné zavislosti jsou graficky znazornény na obr. 30 a obr. 41, které jsou
vypocitany pro cely rozsah smluvniho pietvoreni ziskaného pii experimentdlnim méieni
vzorki ze smési B. Materidlovy model ziskany bez normalizace je pouzitelny od 70 do 220

% smluvniho pfetvofeni a s normalizaci je vhodny pro smluvni ptetvoreni do 60 %.
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Uniaxial Tension with Mooney (2 parameter)

-'- Exp Data 1
+ Mooney (2 er]

Strain

Obr. 40 Smés B, ptetvoreni 291 %, bez normalizace

Uniaxial Tension with Mooney (2 parameter

-'.- Exp Data l
+ Meooney (2 ter)

15 4

Stress

Strain
Obr. 41 Smés B, ptetvoreni 291 %, s normalizaci
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8. ZAVER

Diplomové prace je orientovana na vybrané typy kompozitl pro pneumatiky,
konkrétn¢ byly experimentdlné¢ analyzovany vzorky z tzv. ocelokordového narazniku.
Pro stanoveni materidlovych parametrii jako vstupti do vypoctového modelovani téchto
slozitych kompozith byly v praci navrzeny podminky experimentdlnich zkousek v tahu

k danému zkuSebnimu zafizeni, které nebylo vybaveno pritahomérem.
Pro experimenty byly navrzeny vzorky, kter¢ se lisily:
- poctem vrstev (jedna, dv¢),
- konstrukci-typem vyztuze (lanko, dratek),
- Sitkou (8,5 mm, 14 mm a 24 mm),
- Uhlem (uspotadani) vyztuze vici sméru zatézovani.
Na navrzenych vzorcich byly provedeny zkousky v tahu do poruseni, pficemz byl

hodnocen charakter lomové plochy.

Na zaklad¢ experimentalnich vysledkd bylo provedeno porovnani zavislosti
tahovych sil na prodlouzenich sohledem na konfiguraci jednotlivych typt vzorkda.
Z vyhodnoceni plyne, ze geometrické parametry vzorkt (konstrukce, uhle kordu a Sitka)
zasadné ovliviluji tvar a pribéh zatézovych kiivek vcetné tuhostnich charakteristik

ocelokordovych néaraznikd.

Dale byly experimentalné stanoveny materidlové parametry elastomert, ze kterych
byly urCeny parametry Mooney-Rivlinova modelu materidlu. Mooney-Rivlintv model
sejevi byt vhodnym pro popis elastomerovych matric ve vypoctovych modelech

kompozitnich struktur plaste.

Doporucuji vybavit zkuSebni zafizeni prutahomérem a dal$imi pridavnymi
zafizenimi, které by umoznovaly zkousky dvouosé napjatosti, zkousky v krutu aj,. aby bylo
mozné ziskat komplexni materidlové udaje o navrzenych vzorcich vcetné samotnych

elastomerovych matric.
V préaci byly navrzeny potiebné vstupni tidaje pro vytvofeni vypoctového modelu
ocelokordového néarazniku. Pozornost byla vénovana zejména materidlovym parametrm.

Je dilezité se zabyvat i zpisobem, jakym by bylo vhodné zohlednit adhezni vazbu kov-

elastomer ve vypoctech.
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Na zakladé¢ dosazenych experimentalnich vysledkt a z divodu, ze problematice
kompozitnich materiala z plasté pneumatiky je vénovano malo pozornosti v publikovanych
zdrojich, doporucuji se dale zabyvat:

- vlivem teploty na fyzikalné-mechanické vlastnosti kompoziti (nejen normalni

teploty, ale 1 snizené a zvysené teploty),

- technologicky efektivnimi metodami vyroby vzorki, které by nezplisobovaly

vznik koncentrator napéti na hranach (hladké hrany vzorkt),

- pouzitim takovych upinacich celisti, které¢ zabrdni usmykavani vzorki

zptisobujici znehodnoceni naméfenych udaju,

- vlivem S§ifky vzorku na tvar zatézové kiivky a stanovit zavislost maximalni

tahové sily na Sifce vzorku (méfeni na vzorcich s odstupiiovanou $itkou).

Experimentalné ziskané udaje budou slouzit pro tcely vypoctového modelovani
kompozitt, dale jsou také vyuzitelné jako jeden ze vstupti do vypoctového modelu celych

plastd pneumatik.

Postup uvedeny v praci je mozné aplikovat i na jiné technické objekty, u kterych
se vyskytuji obdobné kompozitni materialy, naptiklad plasté pneumatickych pruzin, kde

jsou (elastomery vyztuzené textilnimi vlakny).
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Ptiloha 1 — Vzorky pfipravené pro experimentalni méteni




Ptiloha 2 — Vybrané lomy vzorkl
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Ptiloha 3 — Tahove¢ diagramy vybranych dvojic vzorka
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Ptiloha 4 — Vystupy z vypoctu parametrit M-R materidlového modelu
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