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1.Uvod

Vypoctové modelovani plastd pneumatik pomoci metody kone¢nych prvka (MKP)
je nejCastéjSi metodou nejen pro vyzkum a vyvoj plastil, ale také pro ovéfeni zatézujicich
a napétové-deformacnich stavl, které se v plastich pneumatik mohou v provozovani
vyskytnout. Vysledky mohou slouzit i pro spravné pfifazeni pneumatik ke konkrétnimu
automobilu. Pro MKP vypolty je tfeba dobfe stanovit materidlové charakteristiky
jednotlivych komponentl, které tvofi dany technicky objekt, v tomto pfipadé se jedna
o slozity kompozitni prvek — plast pneumatiky. V ¢lanku jsme se zaméfili na nanosové
smeési ocelokordovych naraznik(, které se pouzivaji pro plasté osobnich automobild.
Na tyto nanosové smeési je tfeba brat vysoky dliraz, protoZze systém ocelovy vyztuzné
kordy — elastomerova matrice vyrazné ovliviiuje celkové deformacni chovani plasté
pneumatiky pfi odvalovani a ur€uje tuhostni parametry plasté. Zaroven tento systém musi
byt natolik kompaktni, aby nedoSlo pfi provozovani v ocelokordovych naraznicich
k separaci jednotlivych vrstev, protoZe to mlze ovlivnit kompaktnost plasté jako celku.

Tato smés byva nejCastéji tvofena pfirodnim kauGukem s riznymi plnivy
a adhezivnimi ¢€inidly. PFirodni kaucuk je volen s ohledem dosazeni dobrych adheznich
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schopnosti nanosové elastomerové smeési k vyztuznym korddm, zejména ocelovym.
NanasSeni elastomerové smési jak na ocelové, tak textilni vyztuze ma nékolik ucelu.
Jednotlivé kordy musi byt od sebe dostate¢né izolovany, aby nedochazelo k jejich
vzajemnému tfeni. DalSim u€elem je sniZeni vyvinu tepla pfi odvalovani plastia a zajisténi
pozadované Zivotnosti plasté. Pro popis elastomer(l ve vypoctech plastl se nejcastégji
pouziva Mooney-Rivliniv (dale M-R) model chovani materialu. PFi provozovani
pneumatik je predpoklad, Ze v oblasti koruny plasté dochazi k deformaci odpovidajici
pomérnému prodlouzeni 10-15%. S ohledem na charakter deformace se nejCastéji
pouziva dvou parametrovy M-R model, ktery zcela obecné postacuje pro popis chovani
elastomer( v plastich pneumatik. Pro stanoveni M-R parametr(i je tfeba provést celou
fadu zkouSek. Vyrobci plastd pneumatik informace o materidlovych parametrech
vS8eobecné neposkytuji v rdmci zachovani svého ,know-how" technologie vyroby a sloZzeni
vstupnich surovin, zejména gumarenskych smési.

2.Experiment a vysledky

Mezi dllezité zkousky pro stanoveni M-R parametrl patfi statické zkousky v tahu,
ohybu, tlaku a smyku. V pFipadé zkousky v tahu se jedna o zkouSky v jednoosé a viceosé
napjatosti. Pro prvotni stanoveni M-R parametr( postacuje jako zakladni zkouska v tahu
v jednoosé napjatosti. Tato zkouSka probih& na zkuSebnich vzorcich tvaru oboustrannych
lopatek podle normy ISO 37 [1]. Na zakladé dlouhodobych zku$enosti a pfedchozi
vyzkumné c¢innosti doporu€ujeme pro zkousky nanosovych smési pouzivat zkuSebni
téleso typu A1, viz obr. 1. Tloustka zkuSebnich vzork( ¢&inila 2,2 mm a byla dana
technologii vyroby vzorek na etdZovém hydraulickém vulkanizaénim lisu, vulkanizace
probihala pfi teploté 150°C po dobu 35 minut. Zkouska v tahu na vyrobenych zkuSebnich
vzorcich je pfedepsana podle normy STN 62 1452 [2] (norma je urCena pro zkouSeni
gumarenskych smési a vulkanizatu).
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Obr. 1 ZkuSebni vzorek pro zkousky v tahu podle normy ISO 37
Fig. 1 A test sample for tensile test according to ISO 37

ZkouSka v tahu v jednoosém silovém puasobeni zatézujici sily az do poruseni
zkuSebni vzorky bola realizovand na univerzalnim statickém zkuSebnim zafizeni
Hounsfield H20K-W, které je uvedené na obr. 2 s detailem upnuti zkuSebnich vzorek
do Celisti zkuSebniho zafizeni. ZkuSebni zafizeni ma omezujici parametry pro zkousky
v tahu a to maximalni zatézujici sila ¢ini 20 kN a maximalni prodlouzeni je cca. 320 mm.
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Pro zkousky nanosovych smési je zkuSebni zafizeni z hlediska zatézujici sily plné
vyhovujici. Pocate¢ni vzdalenost mezi Celistmi byla stanovend na 80 mm, rychlost
zatézovani byla volena 50mm/min. Tahova kfivka elastomerl ma specificky prabéh
esovitého tvaru s pomérné vyraznym inflexnim bodem [3].

Obr. 2 Statické zkuSebni zafizeni pro zkousky v tahu s detailem upnuti zkuSebni vzorky
Fig. 2 Static test device for tensile tests with detail of a clamped sample

Pro presnéjsi stanoveni M-R parametrl je také tfeba provést dalSi zkousSky. Ve
vétsiné pfipadl postaCuje zkousky v tahu v jednoosé napjatosti doplnit zkouSkami v tahu
ve dvouosé napjatosti a zkouSkami ve smyku. S ohledem na skute¢nost, ze na uvedeném
zkusebnim zafizeni neni moznost realizovat zkousky v tahu ve dvouosé napjatosti, musi
se mit na zfeteli, Ze vysledné M-R parametry stanovené pouze zkouSkou v tahu
v jednoosé napjatosti mohou mit za urcitych okolnosti zna¢nou nepfesnost.

Pro ovéfeni M-R parametr(i se postupuje tzv. inverzni ulohou, kdy experimentalné
ziskané parametry jsou zahrnuty do vytvofeného vypoctového modelu zkuSebniho vzorku
zatizeného tahem, a vypocétem je zjiStovano, zda vysledky zvypoctu koresponduji
s experimentalné stanovenymi udaji. Lze tedy porovnat zatéZujici charakteristiky a na
zakladé porovnani navrhnout Upravu M-R parametri tak, aby vysledky byly v dobré
shodé. Je to jeden ze zplsobU, jak upfesnit M-R parametry ziskané pouze ze zkousky
v tahu v jednoosé napjatosti.

Vypoctovy model zkuSebniho vzorku s vyuzitim programového systému MKP
ANSYS je uveden na obr. 3. Diskretizace byla vhodné& volena s ohledem na rychlou
konvergenci vypoctl a pfesnost dosazenych vysledka.

Ze statickych zkouSek v tahu byla ziskana zavislost tahové sily na prodlouzeni
a z ni byla stanovena zavislost napéti v tahu od pomeérného prodlouzeni. Na obr. 4 jsou
porovnany jednotlivé nanosové smési pod oznaenim X1, X2 a X3. Vice vystupl
z experimentl je uvedenych v pracich [4-9].
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Obr. 3 MKP vypoctovy model zkuSebniho vzorku
Fig. 3 FEM computational model of a test sample
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Obr. 4 Zavislost napéti od pomérného prodlouZeni pro vybrané nanosové smési
Fig. 4 Stress-strain dependencies of selected elastomeric mixtures

Z M-R dvouparametroveé rovnice (1) Ize odvodit vztahy pro vypocet materialovych
konstant C,g a Cy;.

M-R dvouparametrova rovnice je definovana:

0'=£= 2Cy,(a-a?)+2C,(1-a”) (0
kde:
Lo napéti v tahu [MPa],
F o zatézujici sila v tahu [N],
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AD e prifez zkuSebniho vzorku [mmz],
(o S pomérna délka [-],
C10s Co1 voverrrmrrrreeeeee e M-R parametry [MPa].

Jednoduchou Upravou rovnice (1) ji Ize linearizovat do tvaru:

O.
5 = Cor +Cuo )
o1-%)
kde:
A pomérna deformace jednotlivych hodnot A [-],
O coeeeeeee e napéti v tahu [MPa].
Z rovnice pro pfimku:
y=ax+b (3)
vyplyva:
O.
y= —'1 (4)
o[1-3)
X=A ()
A=¢+1 (6)

DalSim vstupnim (dajem, ktery je tfeba do vypoltu zadat ve vstupnich
materidlovych parametrech, je parametr nestladitelnosti d, ktery Ize ziskat na zakladé
rovnice:

Cyo-(5v—2)+Cy, - (1 —5)

D= 7
2(1-2v) )
1
d== 8
N (8)
kde:
V e Poissonav pomeér [-].
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Je vSeobecné zndmé, Ze pro rychlou konvergenci vypoctl se pro vypocet
parametru nestladitelnosti pouzivd Poissonliv pomér blizky k hodnoté 0,5, napf. 0,49
nebo 0,4995 [10, 11].

Z odvozenych vztahd M-R rovnice ziskame zavislost, ze které dostaneme pomoci
linearni regrese M-R parametry Ciy a Co;. Pro vzorek X1 jsou nazorné ukazany M-R
parametry (obr. 5), které byly stanovené v programu Microsoft Excel. Na obr. 6 je
uvedena materidlova charakteristika ziskana z M-R parametrd stanovenych programem
ANSYS. Vysledné M-R parametry ziskané obéma programy jsou ve shodé.
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Obr. 5 Stanoveni M-R parametr( podle odvozené M-R rovnice
Fig. 5 Determination of M-R parameters according to the derived M-R equation

Tab. 1 uvadi hodnoty obdrzené z programu Microsoft Excel. M-R parametry
uvedené na obr. 5 pro zkuSebni vzorek s oznacenim X1 ¢&ini 2,5349 a -0,5074, M-R
parametry ziskané z programu ANSYS jsou 2,3805 a -0,4390.

Tab. 1 Materialové parametry ndnosovych smési pro ocelokordové narazniky
Fig. 1 Material properties of elastomer mixtures for steel-cord belts

Materialové parametry nanosovych smési

zk.
F Al o E C C d
Vzlc()re IN] | [mm] | [MPa] [(;)] [MPa] [ME’?’:\] [MIEJ’;\] [l-L] [MPa]

X1 218,0 | 177,7 | 15,7 |2221| 7,1 | 2,5349 | 0,5074 | 0,499 | 0,0033
X2 1340 | 2193 | 104 | 2741 | 3,8 1,7642 | 1,5065 | 0,499 | 0,0031
X3 246,0 11912 | 19,1 | 2389 | 80 |2,3539 | 0,8909 | 0,499 | 0,0048
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Obr. 6 Materialova charakteristika z vypoctoveho programu ANSYS
Fig. 6 Material characteristic calculated by the program ANSYS

M-R parametry pro jednotlivé nanosové smési ocelokordovych naraznik( budou
zadavany do vypoc¢tového modelu radialniho plasté pneumatiky obr. 7.

Obr. 7 Prostorovy vypoctovy model plasté pneumatiky [6]
Fig. 7 Computational model of a tire casing [6]
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Pro vypoctové modelovani plastt pneumatik tfeba znat i ostatni materialové parametry
jednotlivych elastomerovych a vyztuznych Casti plasté. Jedna se o M-R parametry
bé&hounu, nanosové vrstvy, kostry plasté, vnitfni gumy, bocnice, jadra, patkové gumy,
bo¢niho klinu, dale o moduly pruznosti a Poissonovy poméry patniho lana, ocelovych
a textilnich kordd. Experimentalni stanoveni a upfesrfiovani téchto materidlovych
parametru neustale probiha v ramci feSeni disertacnich praci autorek tohoto ¢lanku.

Stanovené M-R materidlové parametry budou zadavany nejen do vypoctovych
modell plasté, ale i samotného ocelokordového narazniku a bude sledovana odezva
napétové-deformacnich stavii na zménu téchto materialovych parametr(.

V pfipadé vypocétového modelovani plasté pneumatiky budou vysledky
verifikovany experimenty na statickém zkuSebnim zafizeni statickém adhezoru. Staticky
adhezor umoziuje ziskat nejen Udaje o radialni deformacni charakteristice pro rizné
hodnoty tlaku v pneumatice, ale i otisky kontaktni plochy mezi pladtém a podloZkou
definujici nerovnost. Otisky provadény za pomoci tlakocitlivych folii je mozné dale
zpracovavat a ziskat udaje o velikosti styéné plochy a rozloZeni kontaktnich tlakd.

3.Zavér

Ocelokordovy naraznik je v plasti pneumatiky nejddlezitéjSim a nejvice slozitym
prvkem. Proto je dllezité tomuto prvku vénovat zvySenou pozornost. Jsou na néj kladeny
vysoké pozadavky at uz zhlediska kvality vstupnich surovin na jeho vyrobu, tak
na spravnost technologického procesu vyroby.

Zatézujici stavy, ke kterym v ocelokordovém narazniku v plasti pneumatiky pfi
provozovani dochazi, je mozné feSit s vyuzitim MKP vypocétového modelovani.
Experimenty tak vice ustupuji do pozadi a stavaji se jen podpurnym prostfedkem
pro verifikacni uCely a ziskani materidlovych charakteristik jednotlivych slozek, z kterych
ocelokordovy naraznik sestava.

Ve vypoctech ocelokordového narazniku a plasté je tfeba spravné definovat
materialové charakteristiky nanosovych smési stanovené z experimentalnich (daju.
Pro zohlednéni  nanosovych smési doporu¢ujeme aplikovat Mooney-Rivlinav
dvouparametrovy materidlovy model, pokud moZno s pozitivhimi parametry. Tyto
parametry doporucujeme stanovit z experimentalnich dat odpovidajicich pomérnému
pfetvofeni do 15%. Z experimentalné stanovenych materialovych charakteristik nanosovych
smési |Ize usuzovat celkové chovani ocelokordového narazniku.

Vyzkum v oblasti nanosovych smési bude pokracovat z pohledu vlivu starnuti na
M-R parametry. Cilem je predikovat starnuti nanosovych smési na celkové deformacni
chovani ocelokordovych naraznik(. Dosazené vysledky je mozné aplikovat na celé
spektrum elastomerovych ¢asti v plasti pneumatiky.
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Resumé

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY ELASTOMERU PRO VYPOCTOVE MODELOVANI
PNEUMATIK

Jozefina DRDAKOVA, Monika STRUHARNANSKA, Jan KRMELA

Clanek se zabyva stanovenim materidlovych parametrii elastomert z materialovych
charakteristik ziskanych ze statickych experiment(. V pfipadé zkousky v tahu se jedna o zkousky
v jednoosé a viceosé napjatosti. Ze statickych zkouSek v tahu byla ziskana zavislost tahové sily na
prodlouzeni a z ni byla stanovena zavislost napéti v tahu od pomérného prodlouzeni.Pro prvotni
stanoveni M-R parametrd postacuje jako zakladni zkouska v tahu v jednoosé napjatosti. Tyto
parametry jsou vstupnimi materialovymi parametry do vypocétovych MKP modeld pneumatik pro
osobni a nakladni automobily. Pro elastomerové Casti plasté pneumatiky se ve vypoctech nejcastgji
pouzivd Mooney-Rivlindv model chovani materialu. V €lanku jsou uvedeny experimentalné
stanovené materialové charakteristiky a odpovidajici vypocitané Mooney-Rivlinovy parametry pro
vybrané elastomery, pozornost je vénovana nanosovym smésim pro ocelokordy plastd.
Pro zohlednéni nanosovych smési doporuéujeme aplikovat Mooney-Rivlinv dvouparametrovy
materidlovy model, pokud mozno s pozitivnimi parametry. Tyto parametry doporuujeme stanovit
z experimentalnich dat odpovidajicich pomérnému pretvofeni do 15%. Z experimentalné stanovenych
materialovych charakteristik nanosovych smési lIze usuzovat celkové chovani ocelokordového
narazniku.

Summary

MATERIAL CHARACTERISTICS OF ELASTOMERS FOR COMPUTATIONAL MODELING
OF TIRES

Jozefina DRDAKOVA, Monika STRUHARNANSKA, Jan KRMELA

The article deals with the determination of material parameters of elastomers from material
characteristic obtained by static experiments. These parameters are the input material parameters
for computational FEM models of tires for passenger cars and trucks. The elastomeric parts of
the tire-casing are commonly modeled by using the Mooney-Rivlin material model. The material
characteristics obtained by experiments and the correspondent Mooney-Rivlin parameters of
selected elastomers are described in the article. Attention is especially paid to alluvial mixtures for
steel cord belts of tires.

Zusammenfassung

MATERIALEIGENSCHAFTEN VON ELASTOMEREN FUR RECHNERGESTUTZTE
MODELLIERUNG VON REIFEN

Jozefina DRDAKOVA, Monika STRUHARNANSKA, Jan KRMELA

Dieses Papier befasst sich mit der Bestimmung der Kennwerte der Elastomer-Material
Eigenschaften von statischen Experimenten erhalten. Diese Parameter sind Vormaterial Parameter
Rechenmodelle von Reifen fir Pkw und Lkw FEM. Fur elastomere Abschnitt des Reifens am
haufigsten in den Berechnungen Mooney-Rivlins Materialmodell Verhalten verwendet. Der Beitrag
stellt die experimentell bestimmten Materialeigenschaften und die entsprechenden berechneten
Mooney-Rivlin Parameter fir ausgewéhlte Elastomere wird die Aufmerksamkeit auf Mischungen,
fusioniert mit Stahlseilen gegeben.
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