VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VYPOCTOVA SIMULACE VIBRACI GUMOVEHO
SILENTBLOKU

COMPUTATIONAL SIMULATION OF VIBRATIONS OF RUBBER DAMPER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas Krupa

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Jifi Bur$a, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. Lukas Krupa

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Inzenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: prof. Ing. Jifi Bur$a, Ph.D.

Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Vypoctova simulace vibraci gumového silentbloku

Strucna charakteristika problematiky Gkolu:

Stavajici vypottovy model statické a dynamické odezvy gumového tlumice vibraci (silentbloku)
vytvofeny v softwaru Abaqus vykazuje znaéné odchylky od experimentalné zjiténé zavislosti tuhosti
silentbloku na frekvenci zatézovani. Pri¢inu je mozné hledat v Urovni konstituivnihno modelu materialu,
prip. okrajovych podminkach modelu. Tématem prace je dosahnout co nejlepsi shody vysledkd
s experimentem modifikaci existujiciho vypoétového modelu.

Cile diplomové prace:

Zvladnout teorii hyperelasticity a viskoelasticity pro izotropni materialy s velkymi deformacemi.
Identifikovat a ovéfit vhodny model materialu silentbloku na zakladé experimentalné urenych
charakteristik materialu pfi statickém a dynamickém zatéZovani.

Modifikovat existujici vypoctovy model pro simulaci dynamického namahani silentbloku tak, aby bylo
dosazeno jeho co nejlepsi shody s experimentalné uréenou zavislosti tuhosti silentbloku na frekvenci
zatézovani.

Seznam doporucené literatury:
BURSA, J.: Konstitutivni vztahy materialu. Studijni opory FSI VUT v Brné.
DORFMANN, A., MUHR, A.: Constitutive models for rubber. Balkema 1999.

HOLZAPFEL, G. A.: Nonlinear solid mechanics. Wiley & Sons, 2001.

DASSAULT SYSTEMES. Abaqus/CAE User's Manual [online]. Providence (Rhode Island): Dassault
Systemes Simulia, ©2011, Datum posledni revize 2011-04-07 [cit. 2013-10-24]. Abaqus 6.11.
Dostupné z: http://abaqus.ethz.ch:2080/v6.11/pdf_books/CAE.pdf



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18.

V Brné, dne 25. 10. 2017

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Kat y, Ph.D.
reditel istavu dékan fakulty



DIPLOMOVA PRACE

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypoctovym modelovanim vibraci gumového silentbloku metodou
kone¢nych prvka (MKP). Prace zahrnuje popis experimentalnich méfeni materidlovych
charakteristik gumy pii statickém a dynamickém zatizeni a jejich pouziti pro urceni
vhodného viskoelastického a hyperelastického modelu materialu pro danou aplikaci.
Zavislost dynamické tuhosti silentbloku na frekvenci zatizeni ziskand vypoctovym
modelovanim je validovana s experimentadlnim méfenim. Na zavér jsou vySetfovany
odchylky mezi simulaci a experimentem a jejich pficiny.

KLICOVA SLOVA

Silentblok, vypoctové modelovani, dynamicka tuhost, hyperelasticita, viskoelasticita,
vibrace, MKP, dynamické materialové vlastnosti elastomeru

ABSTRACT

This thesis deals with computational modelling of rubber damper using Finite element
method (FEM). This thesis includes experimental measurement of material properties of
rubber subjected to static and dynamic loading and their implementation into viscoelastic
and hyperelastic material models with respect to given task. Dependance of dynamic
stiffness on loading frequency obtained from the simulation is validated with experimental
measurement. In the end the difference between results is investigated and possible causes
of that are introduced.
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Silentblock, computational modelling, dynamic stiffness, hyperelasticity, viscoelasticity,
FEM, dynamic mechanical properties of elastomer
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UvobD

Automobily dnes patii k neodmyslitelnym soucastem lidského zivota. Pfestoze se vize
VEtSiny vyrobcil automobilli v souCasnosti upina k elektromobilité¢, dominantni postaveni
mezi pohonnymi jednotkami ma stale spalovaci motor. Ten bude vzhledem Kk soucasné
infrastruktufe hrat i nadale kli¢ovou roli, at’ uz se bude jednat o spalovani klasickych
fosilnich paliv jako nafta a benzin, nebo ekologicky SetrnéjSich paliv jako napi. CNG
(compressed natural gas). Spole¢nost Mann+Hummel patii mezi svétové lidry v oblasti
vyvoje a produkce filtracnich jednotek. Hlavnim zaméfenim spolecnosti je prislusenstvi
spalovacich motord, jako jsou vzduchové, olejové ¢i palivové filtry, nebo v neposledni fadé
moduly sani vzduchu a vysokotlaké potrubi. K vybudovani konkuren¢ni vyhody je
nezbytné zkracovani doby vyvoje a produkce, stejn¢ jako mozna jesté dllezitéjsi snizovani
nakladt. K tomu dnes mimo jiné vyrazné pomahaji moderni CAE (angl. computer aided
engineering) metody, diky nimz je mozno modelovat chovéni objektd dfive, nez jsou
vyrobeny prvni prototypy.

Tato prace se zabyva vypoctovym modelovanim odezvy gumového tlumice vibraci, jenz
slouzi jako tlumici prvek ve spojeni saci soustavy vzduchu a spalovaciho motoru. Vzhledem
k dynamickému charakteru zatézovani a mechanickym vlastnostem elastomeru je nutné
pouziti spravného Kkonstitutivniho vztahu materialu popisujiciho hyperelastické a
viskoelastické chovani materidlu a provedeni experimentalnich méfeni nezbytnych pro
definovani téchto modelt a naslednou validaci. Jedna se tedy o vytvofeni interni metodiky
vramci firmy, jak popsat chovani tlumice vibraci pomoci vypoctového modelovani.
Vzhledem k ochran¢ firemnich dat pifed volnym Sifenim jsou veskeré ¢iselné hodnoty v této
praci upraveny a neodpovidaji skute¢nym hodnotam.
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1 TLUMIC VIBRACI

Predmétem zkoumani v této diplomové praci je gumovy silentblok (grommet), jenz v tomto
piipadé slouzi jako tlumici prvek ve spojeni soustavy sani spalovaciho motoru s hlavou
valct motoru, ¢i s karoserii. Hlavnim tcelem silentbloku je tedy pruzné ulozeni soucasti,
které jsou zatizeny vibracemi od spalovaciho motoru a tlumeni téchto vibraci. UloZeni se
obecné sklada z gumového silentbloku, kovové vlozky a Sroubového spoje. Tlumic vibraci
je vyroben z elastomeru, zde konkrétn¢ z ethylen-propylen-dien-monomeru (EPDM),
technologii vstiikovani plastu. Soucasti saci soustavy jsou napt. boxy vzduchovych filtri,
nizkotlaké a vysokotlaké trubky, chladice vzduchu apod. Absolutni vétSina téchto
komponent je jiz dnes vyrabéna z plastli, zde nejcastéji vstiitkovanim polyethylenu (PE),
polypropylenu (PP), EPDM apod.

0 .c_
( @;t

Grommet

Obr. 1.1 Ukazky aplikaci grommett pro produkty Mann+Hummel.

Box vzduchového filtru, nizkotlaka trubka, detail uchycovaciho bodu, fez ulozenim

1.1 MATERIAL GROMMETU

EPDM (ethylen-propylen-dien) je synteticky amorfni elastomer, ktery se fadi do tridy ,,M*
dle standartu ASTM D-1418. Tento material je v automobilnim primyslu hojné pouzivany
z diivodu vyborného tlumeni vibraci a odolnosti proti degradaci materialu v disledku tepla,
UV zafeni, ozonu, pary aj. [1]

16
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2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Tlumi¢ vibraci ma zésadni vliv na chovani a zivostnost soucasti soustavy sani
spalovaciho motoru. Spatny navrh tlumiciho elementu mize zpisobit buzeni vlastnich
frekvenci soustavy, inavové poruseni soucasti i nezadouci akustické projevy soustavy.
Pozadavkem zakaznika je, aby silentblok vykazoval ur€itou maximalni hodnotu
dynamické tuhosti ve frekvenénim rozsahu od 50 do 460 Hz pro danou amplitudu
deformacniho zatizeni. Tohoto pozadavku lze dosdhnout pouzitim gumy vhodnych
mechanickych vlastnosti. Jelikoz geometrickych konfiguraci a zatézovacich stava
tlumice je cela fada, experimentalni méfeni dynamické tuhosti je velmi nakladné, a
proto je Vramci spole¢nosti Mann+Hummel zpracovavana metodika, jak stanovit
hodnotu jeho dynamické tuhosti vypoétovym modelovanim metodou kone¢nych prvka
(MKP). Ktomu je mimo jiné zapotiebi urCeni konstitutivniho vztahu materialu na
zakladé mechanickych zkouSek materidlu. Vysledky simulace a tim spravnost
konstitutivniho vztahu jsou nasledné validovany pomoci experiment.

17
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3 FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI

V névaznosti na popis problémové situace mize byt problém formulovan nasledovné:

Urceni vhodného konstitutivniho vztahu materialu popisujiciho hyper-elastické a
visko-elastické chovani materialu s ohledem na ménici se mechanické vlastnosti
v disledku zmény teploty, respektive rychlosti zatéZovani. Nasledné provedeni
dynamické deformac¢né-napét'ové analyzy tlumice vibraci a dosdhnuti co nejlepsi
shody vysledkii s prubéhem experimentalné urc¢ovanych veli¢in.

Cile teSeni:
e Reserse tykajici se tématu a podstatnych velicin feSené¢ho problému
Zpracovani dat z méfeni materidlovych charakteristik
Vytvoteni vypoctového modelu pruzného ulozeni
Provedeni dynamické deformacné-napét'ové analyzy
Porovnani vysledki ze simulace a experimentu (validace)

18
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4 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Objekt

Objektem této diplomové prace je gumovy tlumic vibraci nachazejici se ve spojeni
soustavy sani spalovaciho motoru s motorem samotnym.

Okoli objektu

Okolim objektu je motorovy prostor vozidla. V nejblizSim okoli sledovaného
objektu se nachazi prvky soustavy sani (airbox, hadice apod.) a hlava valci motoru.
Dynamicnost: Okoli objektu je dano konstrukci motorového prostoru.
Stochasticnost. Konstrukce motorového prostoru je dano vyrobni dokumentaci
vozidla. Ndhodné efekty nesouvisejici s vyrobou se neuvazuji.

Geometrie a topologie

Gumovy silentblok i pouzdro mtze byt charakterizovano jako axisymetrické téleso.
Dynamicnost: Geometrie a topologie objektu se v ¢ase neméni

Stochasticnost. Z pohledu feSeného problému je rozptyl geometrickych parametri
nepodstatny. Proto pouzivame deterministicky model.

Podstatné vazby objektu na okoli

Predpéti, kontakt mezi tlumic¢em, pouzdrem a spojovanou soucasti.

Dynamicnost: Vazby objektu se v ¢ase neméni.

Stochasticnost. Vazby jsou deterministické.

Aktivace objektu

Vznik deformaci a napjatosti v objektu je zpisoben dynamickym naméhanim od
spalovaciho motoru (vibracemi). Rychlost, amplituda a smér vibraci je zavisla na
provoznich podminkach motoru.

Dynamicnost: ¢asové zavislé (dynamické)

Stochasticnost. '\ praxi je aktivace objektu stochastickd, v provadénych
experimentech deterministickd. Pro simulaci experimentu staci deterministicky
model.

Ovliviiovani procesu z okoli

Teplota okoli je promé&nna, ovlivnéna teplotou ovzdusi a provoznimi podminkami
motoru.

Dynamicnost. Teplota okoli je Casové zavisla

Stochasticnost. Teplota grommetu je vyrazné zavisla na teplu vzniklém disipaci
deformacni energie, teploté okoli a soudiniteli pfestupu tepla do okoli. VSechny tyto
veliiny jsou vyrazné stochastické.

Oborové vlastnosti objektu

Struktura gumového silentbloku se sklada ze zesitovanych makromolekularnich
fetézcl. Materidl objektu vykazuje projevy visko-hyperelastického chovani a
teplotni zavislost materidlovych charakteristik. Tuhost objektu je zavisla na
rychlosti zatéZovani.

Dynamicnost: Vlastnosti materidlu se méni v ¢ase vlivem degradace.
Stochasticnost: Odchylky vlastnosti materidlu jsou podstatné mensi nez dosazitelna
piesnost konstitutivniho modelu. Stochasticky model tim ztraci smysl.

19
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Procesy a stavy na objektu

Deformacni procesy spojené s disipaci energie a zmeénami teploty. Vysetiujeme
teplotni a deformac¢né-napétové stavy na objektu.

Dynamicnost: Procesy jsou dynamické.

Stochasticnost. VSechny ovliviiujici veliCiny jsou vyrazné stochastickeé.

Projevy objektu

Vratné deformace, tlumeni, zména materidlovych vlastnosti v disledku zmény
rychlosti zatéZovani a teploty. Zahtivani v disledku vnitiniho tieni.

Dynamicnost. Projevy jsou dynamické

Stochasticnost. V praxi jsou projevy objektu stochastické. Pii experimentalnich
méfeni mizeme vsak projevy objektu povazovat za deterministické.

Diisledky projevi do okoli objektu

Ovlivnéni rozsahu vibraci a buzeni vlastnich frekvenci a tvard soucasti soustavy
sani motoru, nezddouci akustické projevy.

Dynamicnost. Dusledky projevi jsou dynamické.

Stochasticnost. V dusledku stochasti¢nosti projevi objektu v praxi jsou jejich
dusledky do okoli také stochastické. Dusledky projevii do okoli objektu nejsou
predmétem této prace.

NeuvaZované veliiny a procesy:

Stlacitelnost materialu. JelikoZ je volumetricka sloZzka deformace o nékolik rada
mensi nez deviatorova, material silentbloku je uvazovan jako nestlacitelny.
Piedpéti v silentbloku. Silentblok je ve skute¢nosti ,,navle¢en na kovové
pouzdro a plastovy dil. Timto vznika v tlumici pfedpéti. Toto piedpéti neni ve
vypoctovém modelu uvazovéano.

Stuperni vulkanizace. Stupen vulkanizace (mira zesitovani) ma vyznamny vliv na
mechanické vlastnosti elastomeru. Predpoklddame stejnou hodnotu stupné
vulkanizace pro tlumi¢ a vzorky urené pro mefeni materidlovych charakteristik.
Tato skutec¢nost vSak neni potvrzena dodavatelem materialu.

Starnuti materialu. Typickym projevem gumovych materialt je degradace
starnutim. Tento proces neni v této praci uvazovan.

Nelinearni viskoelastické chovani. Pii stanoveni vhodného materialového
modelu je uvazovana teorie linearni viskoelasticity z divodu malych deformaci a
dostupnych experimentalnich dat.

Mullinsiiv efekt. Pro relativné nizkou hodnotu amplitudy deformaéniho zatizeni
neni uvazovan mozny pokles tuhosti materialu v disledku Mullinsova efektu.
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5 TEORIE HYPERELASTICITY

Elastomery typicky vykazuji velka vratna pretvotfeni v fadu stovek procent jako odezvu
na nizka zatizeni a Hooklv zakon se zde stava nedostacujici pro popis deformacné
napét'ového chovani. Zminéné chovani fadi elastomery do skupiny hyperelastickych
materidlti. Stejné¢ jako v pifipadé linearné elastického materidlu, napéti v cisté
hyperelastickém materidlu je ur€eno okamzitym stavem deformace, a nikoliv historii
zatézovani. Rozdil vuéi linearnimu elastickému popisu materialu spociva v popisu
vztahu mezi napétim a pfetvoienim. Zatimco v ptipadé linearniho elastického materialu
je tento vztah vyjadien pomoci konstantniho faktoru (modulu pruznosti), v piipadé
hyperelastického materidlu je konstitutivni vztah odvozen z funkce hustoty deformacni
energie (viz Obr. 5.1). [2]
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Obr. 5.1 Zobrazeni zavislosti napéti a pretvoreni pro linearné elasticky (vlevo) a hyperelasticky
material (vpravo) v€etné vyznaceni plochy uréujici hustotu deformacni energie [2]

V ptipadé velkych deformaci se skutecné (deformované) rozmery télesa vyrazné lisi od
pocatecnich (nedeformovanych). Je tedy nezbytné rozliSovani tenzorti napéti a
pfetvofeni vztazenym k deformovanym a pocatecnim rozmérum télesa. Tenzory napéti
a pretvofeni musi byt dale vzdy energeticky konjugované!. Vztah mezi napétim a
pretvofenim muze byt obecné vyjadien napt. nasledovné: [3]
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oij— tenzor napéti [MPa]
W — hustota deformacni energie [MPa]

&ij — tenzor pretvoreni [-]

Funkce hustoty deformacni energie se v MKP programech uréuje na zaklad¢ riznych
konstitutivnich modeli, jenz jsou dnes implementovany ve vétsiné¢ komer¢nich MKP
softwari. ~ Volba vhodného modelu v praxi zavisi pfedev§im na mnoZstvi

1vzajemné pfifazené dvojice tenzor(l napéti a pfetvoreni, jejichz kombinace umoZiiuje jednoznaéné
stanoveni energie napjatosti i v pripadé velkych pretvoreni.
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experimentalnich dat, typu napjatosti, predpokladaném rozsahu deformaci,
deformacnim zpevnénim aj. [4]

5.1 HYPERELASTICKE KONSTITUTIVNI MODELY

Ve vSech hyperelastickych modelech je tfeba oddé€lené modelovat tvarovou
(deviatorovou) a objemovou (volumetrickou) slozku deformace. Modely se tedy
obecné skladaji ze dvou cCasti. VIiv zmény objemu na energii napjatosti je nejcastéji
popsana tfetim invariantem tenzoru gradientu deformace a konstantou popisujici
objemovou zménu (objemovy modul pruznosti nebo konstanta z néj odvozena). Vliv
tvarové zmény na energii napjatosti je nejcastéji popsan pomoci modifikovanych?
invariant nékterého z tenzord pietvoreni. [3]

Zakladni myslenkou téchto modell je prolozeni experimentdlnich zavislosti napéti-
ptetvofeni z mechanickych zkousek kiivkou (vétSinou polynomickou funkci nékolika
slozek ptetvoteni) urcujici hustotu deformacni energie, respektive ureni parametrti této
funkce. Neplati zde princip superpozice. Pro uplny popis plochy odezvy materialu
slouzi 7 typt zkousek jmenovanych v [3]. Pi ptedpokladu nestladitelnosti materialu
jsou si nékteré zkousky rovnocenné, coz pomaha eliminovat problém s velmi obtiznou
realizaci nékterych typii zkousek v praxi. Pro stanoveni parametri hyperelastickych
konstitutivnich modelti se v praxi nejcastéji pouzivaji nasledujici mechanické zkousky:
[3]

e Zkouska jednoosym tahem (jednoosa tahova napjatost)

e ZkouSka ekvibiaxialni (dvouosa rovnomérna napjatost)

e Zkouska tahem pfti nulovych pti¢nych posuvech (rovinna deformace)

e Zkouska objemové stlacitelnosti (v trojosé rovnomérné napjatosti)

Z hlediska formulace funkce hustoty deformacni energie se hyperelastické konstitutivni
modely pro izotropni téméf nestlaitelné materialy déli na dvé skupiny: [3]

e Fenomenologické (napi. Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh)
e Strukturni (napt. Neo-Hooke, Arruda-Boyce)

5.1.1 Fenomenologické modely

V ptipad¢ fenomenologickych modell je funkce hustoty deformacni energie urcena
Z tenzorl pietvofeni a deformace (napf. modifikovanymi invarianty nebo hlavnimi
pomérnymi protazenimi tenzoru deformace) a materidlovymi parametry, které nemayji
jasny fyzikalni vyznam. Jednd se o matematicky zapis funkce bez ohledu na strukturu
materialu, ktery spliluje pozadavky nulové hustoty deformacni energie pii nulové
deformaci a rostouci hodnoty hustoty deformaéni energie pfi rostouci deformaci. Cisté
matematickd formulace casto vede k problémim se stabilitou modelt vysSich
polynomickych fadl. Ta se projevi Spatnym aZ nesmysInym popisem chovani materialu
Vv jinych typech napjatosti, nez v kterych je podlozeno experimentalnimi daty. Pokud
jsou tedy napft. dostupna pouze data ze statické jednoosé tahové zkousky, je doporuceno
pouziti jednoduchych modeli (vyuzivajici polynomy nizkych tada). [3]

2 Modifikace spo¢ivé v oddéleni tvarové zmény deformace (deviatorové slozky tenzoru) od zmény
objemové (volumetrické slozky tenzoru).
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Typickym piedstavitelem fenomenologickych hyperelastickych konstitutivnich
modelll je napt. 2-parametrovy Mooney Rivlin, jehoz funkce hustoty deformacni
energie je formulovana nasledovné: [3]

W = ¢, (I, = 3)+ o, —3)+%(J 1)

W — hustota deformacni energie [MPa]

C10,Co1 — materialové parametry (bez fyzikalniho vyznamu) [MPa]
1, ,IZ - prvni a druhy modifikovany invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru
deformace [-]

d — parametr stlacitelnosti materialu [MPa™]

J — tfeti invariant tenzoru deformacéniho gradientu [-]

5.1.2 Strukturni modely

Potfeba vétsiho mnoZstvi experimentii pro fenomenologické modely vedla k vyvoji
konstitutivnich modelt zalozenych na mikromechanice, jelikoz redukce mnozstvi
experimentll v praxi vyrazné snizuje financéni a Casové naklady. V piipad¢ téchto
strukturnich hyperelastickych konstitutivnich modelti maji parametry modelu jasné
dany fyzikalni vyznam. Tyto modely se vyznacuji dobrou predik¢éni schopnosti chovani
materidlu i v jinych typech napjatosti, nez které jsou podloZeny experimentalnimi daty.
[4] Typickym pfedstavitelem této skupiny modeld je napt. Neo-Hook, jenz zavadi
hustotu deformacni energie nasledovné: [3]

W :%(f1—3)+%(3 -1y

W — hustota deformacni energie [MPa]
G — pocatecni modul pruznosti ve smyku [MPa]

. prvni modifikovany invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace
d — parametr stla¢itelnosti materialu [-]

J — tfeti invariant tenzoru deformac¢niho gradientu [-]

5.1.3 Model Marlow

Software Abaqus umoZiiuje popis hyperelastického chovani materidlu pomoci modelu
Marlow, ktery se principialné li§i od vySe zminénych modeld. Tento model ptedpoklada
hustotu deformacni energie nezavislou na druhém invariantu tenzoru deformace stejné
jako v ptipadé modeld Neo-Hooke, Arruda & Boyce, Yeoh aj. Obecny zapis hustoty
deformacni energie ma nasledujici tvar: [5]
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W = Wgey (1_1) + WoorUer)
W — hustota deformacni energie [MPa]

Wev — deviatorova slozka hustoty deformacni energie [MPa]

- prvni modifikovany invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace [-]
Wyol — Volumetricka slozka hustoty deforma¢ni energie [MPa]
Jel — elasticky objemovy pomér [-]

Vsechny dosud zminéné modely zavadéji hustotu deformacéni energie ve formé
matematické funkce. Parametry téchto funkci jsou stanoveny fitovanim
experimentalnich zavislosti napéti a pfetvoreni. Model Marlow vyuZziva nasledujiciho
ptedpokladu: Pokud je hustota deformacni energie zavisla pouze na prvnim invariantu
tenzoru deformace, popis pomoci matematické funkce neni potiebny, protoze odezva
materialu je zcela urcena z jediné mechanické zkousky materidlu. Konstitutivni model
pfesné prokladd experimentédlni data ziskané z jednoosé tahové zkousky, z biaxidlni
zkousky nebo z tahové zkousky s nulovymi ptiénymi posuvy (viz Obr. 5.2) a chova se
rozumné i v ostatnich modech deformace. Algoritmus fitovani kiivky zde zcela odpada.

[6]
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Obr. 5.2 Ukazka prokladani experimentalnich dat uzitim hyperelastického modelu Marlow. [5]
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6 TEORIE VISKOELASTICITY

Elastomery se fadi mezi typické predstavitele viskoelastickych materialti. Takové
materidly vykazuji jak elastické chovani pevnych latek, tak viskozni chovani kapalin
béhem deformace [7]. Klicovym faktorem odlisujicim, zda material vykazuje elastické
nebo viskoelastické chovani materialu, je doba potiebné pro dosazeni silové rovnovahy
meziatomarnich sil (rovnovazného stavu) po zatizeni. [3] Je-li tato doba
nezanedbatelnd, klasifikujeme material jako viskoelasticky a proménna ¢asu musi byt
zahrnuta v konstitutivnim vztahu mezi napétim a deformaci. Typickym projevem
viskoelastického chovani je zavislost materidlovych charakteristik na rychlosti
deformace a teploté (Obr. 6.1), dale relaxace napéti a creep (Obr. 6.3). [7] Pti zobrazeni
zavislosti napéti a pretvoreni vykazuji viskoelastické materialy hysterezi® (Obr. 6.2).
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Zat&Zovaci

o kFivka
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quasistatic

G H Odlehéovaci
H 4" kiivka
i & v
o
Qbr- 6.1 Relax’ace napéti s Obr. 6.2 Diagram napéti — pfetvorfeni viskoelastického
vlivem rychlosti zatézovani a materidlu vykazujici hysterezni chovani [8]
teploty [10]
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Obr. 6.3 Priklady charakteristickych vlastnosti viskoelastickych materiala: creep pti konstantnim napéti
(vlevo) a relaxace napéti pti konstantnim pfetvoreni (vpravo) [9]

6.1 LINEARNI VISKOELASTICITA

Z hlediska zavislosti zmény deformace na zméné€ napéti se viskoelasticita déli na
linearni a nelinedrni. Materidl nazyvame linearné viskoelasticky, pokud je napéti
proporcionalni vii¢i pretvoieni v dany Casovy okamzik a plati princip superpozice.
Linearni viskoelasticita je diky své relativné jednoduché matematické formulaci a
snadné implementace do MKP kodi hojné uzivand v inzenyrské praxi. Je vSak

3 ZatéZovaci kfivka neni shodna s odleh¢ovaci kfivkou.
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pouzitelna jen pro omezeny rozsah hodnot napéti, pietvoreni, ¢asu a teploty. Stanoveni
mezi, kdy je aproximace linedrnim modelem akceptovatelna zévisi piedev$im na
rozsahu deformace, rozloZzeni napjatosti, typu aplikace a zkuSenosti. Linearni
viskoelasticita je aplikovatelna pouze pro izotropni material [7].

Obr. 6.4 Pouziti linearni viscoelasticity pro oscilujici zatizeni kolem pfedepnutého stavu [10]

6.2 REOLOGICKE MODELY

Pro popis chovani viskoelastickych latek se nejcastéji vyuziva diferencialnich rovnic
nejjednodussich reologickych modelt pfi statickém nebo dynamickém zatéZzovani.
Nejjednodussi model viskoelastického materidlu se skladd =z linearni pruziny
reprezentujici elasticitu a linedrniho (Newtonského) tlumice reprezentujiciho viskozitu.
Tyto zakladni prvky mitizou byt spojeny bud'to sériové (Maxvelliv model) nebo
paralelné (Voigtiv model). [10]
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Obr. 6.5 Maxwelltv model (vlevo) a Voigtiiv model (vpravo) [3]

Zatimco Maxwelliv model je schopen popsat relaxaci napéti, Voigtiiv model je vhodny
pro popis creepového chovani. Pro materialy uzivané v praxi je vSak zapotiebi model,
ktery dokdze popsat oba zminéné jevy. To vedlo k vzniku tii parametrového modelu
(Standard Linear Solid), jenZ kombinuje vyhody obou zminénych zakladnich
reologickych modeli. Tento model je schopen dobie popsat viskoelastické chovani
kvalitativn€, kvantitativné¢ vSak pouze v relativné tzkém pasmu teplot a Casu (resp.
frekvence). JelikoZz elastomery vykazuji kromé okamzité elastické odezvy na
deformacni a teplotni zatizeni také sérii relaxaénich mechanismi®, je potfeba pouzit
nekolik paralelné sefazenych Maxwellovych modelti pro ptesné popsani deformacéneé-
napétovych stavi pies velky rozsah hodnot teploty a ¢asu (resp. frekvence). To vede

4V redIném elastomeru potiebuji jednotlivé molekuldrni fetézce rozdilny ¢as k relaxaci. Popis s jednim
relaxacnim ¢asem vede k nepresnému popisu chovani materidlu
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k spektru Maxwellovych elementt s riznymi tuhostmi a relaxa¢nimi ¢asy. Tento model
se nazyva zobecnény Maxwelliv model. Pro popis relaxa¢niho spektra se pouziva
Pronyho fada. [10]

G E B

Obr. 6.6 Kelviniiv model — Standard linear solid (vlevo) a Zobecnény Maxwelliv model (vpravo) [3]

Stejné jako v ptipad¢ hyperelastickych konstitutivnich modeli i zde je tfeba modelovat
oddélen¢ deviatorovou a volumetrickou slozku deformace zvlast’. Jelikoz je viskozni
sloZka deformace u objemové zmény podstatné méné vyrazna, modeluje se objemova
zmeéna Casto jako Cisté elasticka. [3]

6.3 CHARAKTERISTIKY VISKOELASTICKEHO MATERIALU PRI
CYKLICKEM ZATIZENI

V ptipad€ dynamického zatizeni vykazuji Casové prub&hy napéti a pretvoreni fazovy

posun d. Zavislost mezi napétim a pretvoienim je ovlivnéna frekvenci zaté¢zovani, a

tedy i moduly pruznosti jsou na ni zavislé. [11]

[
———-slress ¢

strain €

Obr. 6.7 Casovy priibéh napéti a pietvoteni viskoelastického materialu pii harmonickém zatézovani
[12]

V oblasti platnosti linearni viskoelasticity ma napétova odezva stejnou frekvenci jako
deformacni zatizeni. [12]

6.3.1 Komplexni modul pruzZnosti

Pomér amplitud napéti a pietvofeni reprezentujici tuhost materidlu se nazyva
komplexni modul pruznosti® a jeho magnituda je dana vztahem: [12]

5V zavislosti na médu deformace rozlisujeme komplexni moduly pruznosti E* (v jednoosém tahu), G*(ve
smyku), K* (objemovy) a L* (lamého).
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[
€A
Komplexni modul pruznosti se sklada z elastického (angl. storage) modulu G* (realna
slozka) a ztratového (angl. loss) modulu G*“ (imaginarni slozka). Tyto moduly miizeme
zobrazit ve fazové roviné, kde jsou vzajemné fazové posunuty o pravy uhel a lze tedy
vyjadfit komplexni modul pruznosti z elastického a ztratového modulu pomoci
Pythagorovy véty: [12]

1G*| = VG (@)]? + [6"(w)]?

1

G

Obr. 6.8 Schématické znazornéni vztahii mezi reologickymi parametry ve fazové rovingé: Komplexni
modul pruznosti ve smyku (G*), Elasticky modul (G’) a Ztratovy modul (G”’) [13]

6.3.2 Elasticky modul

Elasticky modul je méfitkem elastické odezvy materidlu (tzv. komponenta ve fazi).
Tento modul je proporcionalni akumulované energii v jednom cyklu zatéZovani.
Z komplexniho modulu pruznosti mize byt vyjadien nasledovné: [12]

G'(w) = |G*| - cos(9)

6.3.3 Ztratovy modul
Ztratovy modul je méfitkem viskdzni odezvy materialu (tzv. komponenta mimo fazi).
Tento modul reprezentuje energetické ztraty (ptredevSim teplo). Je proporcionalni
ztratové energii béhem jednoho cyklu zatézovani. Z komplexniho modulu je analogicky
vyjadien jako: [12]

G"(w) = |G*| - sin(6)

6.3.4 Fazovy uhel 6

Fazovy thel definuje fazovy posuv mezi napétim a pretvorenim. Jeho hodnoty nélezi
intervalu od 0° (Cisté elasticka latka) do 90° (Cisté viskozni latka). [12]

6.3.5 Ztratovy faktor tan(o)

Ztratovy faktor je pomérem ztratového modulu k elastickému modulu. Je métitkem
energetickych  ztrat. Reprezentuje mechanické tlumeni nebo vnitini tieni
viskoelastického systému. Ztratovy faktor je bezrozmérna pomeérova veli€ina. Vysoka
hodnota indikuje, Ze materidl mé vyraznou neelastickou deformacni slozku a naopak.
Matematické vyjadreni je tedy: [12]

G”(a})

G'(w)

tan(6) =
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Na Obr. 6.9 jsou zobrazeny typické zavislosti jednotlivych parametri na teploté a ¢asu
pro amorfni polymery. Pii nizkych teplotach jsou molekuldrni fetézce nehybné a
vykazuji vysokou tuhost i pfi oscilujicim zatizeni. Tento stav se nazyva zeskelnéni
(angl. glassy state). Se zvysujici se teplotou roste pohyblivost molekularnich fetézct.
To ma za nasledek pokles tuhosti, nebot molekularni fetézce reaguji na zatizeni
vzajemnym preskupovanim. Termosety a elastomery maji krom¢ vazeb mezi atomy
uhliku také chemické provazani (angl. crosslinks), které je zachovano bez ohledu na
zméné teploty. V pifipadé elastomerti je pocet téchto vazeb fadove veEtsi, coz umoziuje
velké tvarové zmény za zvySenych teplot. Stav za zvySenych teplot, kdy material
vykazuje nizkou tuhost a velké tvarové zmény se nazyva kaucukovity (angl. rubbery
state). Piechod mezi skelnym a kauCukovitym stavem se nazyva skelny ptechod.
Hodnota storage modulu v této oblasti fadové klesa v dusledku zahiivani. Hodnota
ztratového modulu zde naopak dosahuje svého maxima v disledku maximalniho
mozného vnitiniho tieni. [12]

energy elastic entropy elastic
state glass transition state |4

— -« — Loss factor tan &

Complex modulus E*
Storage modulus E'
- - —Loss modulus E”

Temperature! Time

Obr. 6.9 Typicka zavislost materidlovych charakteristik amorfniho polymeru na teploté a ¢ase. [12]
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7  VSTUPNIi EXPERIMENTALNI DATA
Vsechna zde popsana experimentdlni meéfeni byla provedena na externim
specializovaném pracovisti.
7.1 JEDNOOSA TAHOVA ZKOUSKA

Zakladni zkouSkou pro urceni materidlovych charakteristik je zkouska tahem v jedoosé
napjatosti. Zkusebni vzorky byly vystfizeny z platd materidlu ve tvaru vzorku S2
definovaného normou DIN 53 504.

Obr. 7.1 Platy materialu pro vysttiZzeni vzorku (vlevo) a vzorek pro tahovou zkousku (vpravo)

Me¢teno bylo 7 vzorkl. Vysledna zavislost napéti a pretvofeni je urena primérovanim
pretvoreni zméfenych kiivek a korekci posunu do nuly.

20
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Smluvni napéti [MPa]
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Obr. 7.2 "Surova data" ze sedmi tahovych zkousek
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Vyslednad tahova kfivka
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Obr. 7.3 Vysledna tahova kiivka

7.2 DYNAMICKA MECHANICKA ANALYZA (DMA)

DMA je metoda umoziujici sledovani deformacné-napétové odezvy materidlu pfi
harmonickém silovém nebo deformaénim zatézovani. Odezva mize byt sledovana jako
funkce teploty, Casu, frekvence, prostfedi a kombinaci téchto veli¢in. Zatézovat je
mozné v tahu, ohybu, tlaku nebo smyku. Analytické veliCiny ziskané z této analyzy
jsou amplitudy napéti a pietvoieni spolu s jejich vzajemnym fazovym posunem 3. [12]
Z téchto veli¢in jsou nasledné stanoveny materialové charakteristiky jiz popsany v kap.
7. Vystupy z této analyzy jsou pouZity pro popis viskoelastického chovani materialu ve
vypoctovém modelu.

7.2.1 Popis méreni

Méieni bylo provedeno pii vertikalnim harmonickém deformacnim zatizeni v tahu.
ZkuSebnim vzorkem byl vystfizek stfedni casti vzorku pro tahovou zkouSku
s konstantnim prufezem. Frekvenéni rozsah méfeni je 10 az 100 Hz. Vzorek byl
predepnut o hodnotu amplitudy posuvu z divodu zabranéni vybocovani v tlaku pfi
cyklickém zatiZeni.
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Obr. 7.4 Zkusebni vzorek pro DMA Obr. 7.5 Uspotadani méficiho zatizeni DMA [12]

Pfed samotnym méfenim je nezbytné urcit vhodnou amplitudu zatiZeni. Maximalni velikost
amplitudy zatizeni je omezena hranici pouzitelnosti linearni viskoelasticity. Tato hranice
muZze byt nalezena takovym zpiisobem, Ze se postupné zvétSuje amplituda zatiZzeni na dané
frekvenci a sleduje se zména materialovych charakteristik (napf. komplexniho modulu
pruznosti). V oblasti linearni viskoelasticity jsou materidlové charakteristiky na zakladé
Boltzmanova principu superpozice nezavislé na amplitudé zatizeni. [11] Zména
komplexniho modulu byla sledovana pro hodnoty amplitudy posuvu od 2 do 30 um pfti
teplotach 20 °C a -40 °C. Pro méfeni materidlovych charakteristik byla nasledné zvolena
amplituda posuvu 10pm.
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Obr. 7.6 Stanoveni amplitudy deformacniho zatizeni pfi teploté 23°C
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Obr. 7.7 Stanoveni amplitudy deforma¢niho zatiZeni pti teploté -40°C

Jelikoz potiebujeme stanovit materialové charakteristiky v $ir§im rozsahu frekvenci,

nez je meéfici rozsah, méfeni je provedeno pii nékolika teplotach, coz umoziuje
naslednou extrapolaci naméfenych dat uzitim casové-teplotni superpozice.
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Obr. 7.8 Hodnoty komplexniho modulu pruznosti v méficim frekvenénim rozsahu pro nékolik teplot od
-50 °C do 23 °C

7.2.2 Casové-teplotni superpozice (TTS)

Definice TTS ftikd, Ze pii splnéni urcitych ptredpokladl se Cas a teplota v piipade
zkousek viskoelastickych material chovaji jako ekvivalentni parametry. Jejich
souvislost vyplyva z teorie kaucukovité elasticity. Experimenty ukazuji, ze Casové
(frekvencni) zavislosti materidlovych charakteristik pro rizné teploty maji
V logaritmickém zobrazeni podobny, vzajemné posunuty tvar. To umoziuje urceni
materidlovych charakteristik pfi jinych teplotach, nez pfi kterych bylo méfeno,
posunutim meéfené kiivky podél casové (frekvenéni) osy v logaritmickych
soufadnicich. [14] William, Landel a Ferry dokazali, ze hodnota o kolik se dané
zéavislosti posunuji (tzv. shift faktor) 1ze obecné vyjadrit jako funkei teploty. Ur¢ili tzv.
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WLF rovnici, jenz je platnd pro vétSinu amorfnich polymert v blizkosti teploty
skelného piechodu. Pro urceni tzv. shift faktoru pfi teplotach vzdalenych od teploty
skelného prechodu slouzi Arrheniova funkce, jenz je odvozena na zakladé aktivacni
energie relaxace. [10]

V kontextu této prace je TTS vyuzita v opacném smyslu. Na zéklad¢ vyse zminéného
muzou byt kiivky materidlovych charakteristik pro rtzné teploty posunuty podél
frekvencni osy v logaritmickych soutadnicich. Pouzitim spravnych hodnot shift faktort
docilime vzajemné navaznosti jednotlivych kiivek a vznika tzv. Master kiivka, tj.
ktivka vztazena k pozadované referencni teploté. [10] Tim je dosaZzeno extrapolace
kiivek materidlovych charakteristik do SirSiho frekven¢niho rozsahu, nez je méfici
rozsah. Jako referen¢ni teplota, pfi niz budeme definovat materialové charakteristiky,
je zvolena pokojova teplota 23°C. Master kiivky komplexniho modulu pruznosti,
elastického modulu a ztratového modulu jsou spolu se ztratovym faktorem vykresleny
Vv nésledujicich grafech.
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Obr. 7.10 Master kiivka komplexniho modulu pruznosti pro referenéni teplotu 23 °C (vlevo), ztratovy
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Obr. 7.9 Master ktivky elastického modulu (vlevo) a ztratového modulu (vpravo) pro referenéni
teplotu 23 °C

7.3 MERENI DYNAMICKE TUHOSTI GROMMETU

Meéteni dynamické tuhosti grommetu probihalo ve dvou zatéznych modech. V axidlnim a
radidlnim sméru. Pro tento ucel byl zkonstruovan modularni ptipravek umoznujici méfeni
V obou smérech.
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Obr. 7.11 Piipravek pro méfeni v radidlnim sméru (vlevo) a v axialnim sméru (vpravo)

Zatizeni v obou pfipadech bylo harmonické deformacniho charakteru s amplitudou 0,1 mm
(podle specifikace zakaznika) s konstantnim piedpétim silou 13 N. Rozsah méteni je 50 az
200 Hz. Méfeni pfi teplotach 23 °C, -10 °C a -30 °C umoziuje extrapolaci dat uzitim
Casove-teplotni superpozice do pozadovaného frekvencniho rozsahu 50 az 450 Hz.

Dynamické tuhost je pro danou frekvenci zatiZzeni vyjadiena z maximalniho rozkmitu
hysterezni smycky po ustaleni v case t=10s.

£ AF
dyn — E
Kde: -Edyn — dynamicka tuhost [N/mm]
-AF — rozkmit sily [N]
-As — rozkmit posuvu [mm]
35
As

30 //
20 /

////

AF

load F, N

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
displacement s, mm

Obr. 7.12 Uréeni dynamické tuhosti z cyklické zkousky
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Zavislost dynamické tuhosti na frekvenci z jednotlivych métfeni a nésledné sestrojené
master kiivky jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.
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Obr. 7.13 Méfena zavislost dynamické tuhosti grommetu na frekvenci pfi axidlnim a radialnim zatéZovani
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Obr. 7.14 Master kiivky dynamické tuhosti grommetu v axialnim a radidlnim sméru
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8 VYPOCTOVY MODEL

Model geometrie soucasti byl vytvoien v CAD softwaru CATIA V5. Piprava vypoctového
modelu (tzv. Pre-processing) byla provedena v Pre-processoru ANSA. ReSeni a zpracovani
vysledkl bylo provedeno v MKP softwaru Abaqus. Simulace byla provedena pro stejné
typy zatizeni, jako experimentalni méfeni grommetu, tzn. oscilujici zatizeni v axialnim a
radidlnim sméru.

8.1 TYPANALYZY

Pro simulaci predpéti v silentbloku je pouzita statickd uloha s velkymi deformacemi. Pro
sledovani zavislosti tuhosti silentbloku na frekvenci zatézovani je zvolena tzv. ,,Pfima
dynamicka analyza ustaleného stavu‘ (angl. Direct-solution steady-state dynamic analysis).
Tento typ analyzy pocita ustdlenou dynamickou linearizovanou odezvu materialu na
harmonické buzeni. Pro analyzy zahrnujici viskoelastick¢é chovéani materidlu je piima
metoda presnéj$i nez ostatni alternativy v softwaru Abaqus. Rovnovazny stav, kolem
kterého osciluje zatizeni, je deformovany stav z pfedchozi statické tlohy. Odezva soustavy
je zde pocitana ve formé amplitud a fazi veli¢in na danych frekvencich zatéZzovani.

8.2 MODEL MATERIALU

Vlozka je vyrobena z oceli a je tedy popsana linearné elastickym modelem materialu, jenz
je ur¢en Youngovym modulem pruznosti E=2,1 GPa a Poissonovou konstantou p=0,3.
Silentblok je vyroben z gumy pod ozna¢enim EPDM tvrdosti Shore A41. Model materialu
silentbloku je ur¢en hyperelastickym a linearnim viskoelastickym konstitutivnim vztahem.
Jelikoz je objemova slozka deformace nepodstatnd, povazujeme gumu ve vypoctovém
modelu za témét nestlacitelnou.

8.2.1 Urdceni hyperelastického konstitutivniho modelu

Ptedchozi simulace vibraci gumového silentbloku ukazaly, ze hodnoty skute¢nych
(logaritmickych) pietvofeni v silentbloku nabyvaji hodnot do 0,1. Pro kalibraci
hyperelastického konstitutivniho modelu jsou k dispozici pouze data z jednoosé tahové
zkousky. Na zaklad¢ té€chto skutecnosti je provedena kalibrace nasledujicich modeli:

e Arruda-Boyce
e Neo-Hooke

e Marlow

e Yeoh (3.radu)

Stanoveni parametri zminénych modelii, posouzeni stability a proloZeni zavislosti napé&ti a
pretvoteni v ptipadé Marlow modelu je provedeno v softwaru Abaqus. Software vycisli
parametry jednotlivych modeld a uvede, pro jaky rozsah pietvofeni je model stabilni. AvSak
klicova je vizudlni kontrola kiivek odezvy materidlu, nebot stabilita modelu
z matematického hlediska nezarucuje spravné chovani modelu. Zavislosti smluvnich napéti
a pretvoreni jednotlivych modelt i pro jiné typy napjatosti umoziujici posouzeni jejich
predikéni schopnosti jsou vykresleny v Obr. 8.1, Obr. 8.2, Obr. 8.3 a Obr. 8.4
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Obr. 8.1 Fitovani jednoosé tahové kiivky hyperelastickymi konstitutivnimi modely. Model Marlow kopiruje
experimentalni data S minimalni odchylkou.

Z porovnani kiivek odezvy modell pti jednoosém tahovém zatizeni a experimentalni kiivky
je patrné, Ze jednotlivé modely popisuji odezvu materidlu pfi jednoosém zatizeni pfimérené
pfesné¢ pouze v uréitych rozsazich pretvofeni. Pouze model Marlow popisuje odezvu
materialu velmi ptesné v celém rozsahu, coz vychazi z jeho definice. Pro danou aplikaci je
dulezité, jak dobfe jednotlivé konstitutivni modely popisuji odezvu materialu v rozsahu
oc¢ekavanych pretvoieni. Fitovani je tedy provedeno v rozsahu pietvoreni 0 az 20%.
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Obr. 8.2 Fitovani jednoosé tahové kiivky hyperelastickymi konstitutivnimi modely do 20% pietvoteni.
Model Marlow kopiruje experimentalni data s minimalni odchylkou. Velmi pfesny fit vykazuje také model
Yeoh. Fity modely Neo-Hook a Arruda-Boyce navzajem splyvaji.
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Obr. 8.3 Predikce chovani hyperelastickych konstitutivnich modelt v dvouosé rovnomérné napjatosti

Z grafu pro ekvibiaxialni zatizeni tahem je patrné, Ze model Yeoh neni vhodny pro velké
deformace nad 130% pietvoreni, pfestoze ho software vyhodnotil jako stabilni.
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Obr. 8.4 Predikce chovani hyperelastickych konstitutivnich modeld pfi tahové zkousce v rovinné deformaci

Na zaklad¢ znazornénych zavislosti napéti a pretvotreni pro jednotlivé typy deformacné
napét'ovych stavil je pro vypoctové modelovani zvolen hyperelasticky konstitutivni model
Marlow, jelikoz popisuje pfesn¢ chovani materialu pfi jednoosém tahovém zatézovani a
zaroven je stabilni a dava ,,rozumné* vysledky pfi ostatnich typech namahani. DalSim
vhodnym konstitutivnim modelem Vv fesené oblasti deformaci je model Yeoh.

8.2.2 Urd¢eni viskoelastického konstitutivniho vztahu

Viskoelasticky konstitutivni model je definovan na zékladé naméfenych materialovych
charakteristik z DMA analyzy. Software Abaqus umoznuje dva zpisoby definovani modelu
materialu na zdklad¢ téchto charakteristik ve frekvencni oblasti. Prvnim zpiisobem je piimé
zadani Pronyho parametrt, které muzou jiz byt vycisleny v jiném softwaru. Druhym
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zpusobem, zde pouzitym, je vyuziti bezrozmérné relaxaéni funkce. Princip pro tvarovou
slozku deformace je nasledujici (podle [15]):

Uvazujme harmonické smykové deformacni zatizeni:
Y () = yoexp(iwt)
kde: y(t)...uhlové pietvoteni v Case t
0...amplituda uhlového pietvoreni
w...uhlova frekvence

t...Cas

Napétova odezva Vv ustaleném stavu na uvedené zatizeni je dana nasledujicim vztahem:

(t) = [G'(w) + iG" (w)]yoexp(iwt)
kde: G’(w)...smykovy elasticky modul zavisly na uhlové frekvenci @
G’’(w)...smykovy ztratovy modul zavisly na thlové frekvenci

Zavedeme-li bezrozmérnou smykovou relaxacni funkci ve tvaru:

Gr(t)
= -1
9(t) ===
kde: g(t)...bezrozmérna relaxaéni funkce ve smyku

Gr(t)...Casove zavisly relaxaéni modul ve smyku

G=...smykovy modul pruznosti po odeznéni ptechodovych jevii

Elasticky a ztratovy smykovy modul mizou byt nasledné vyjadieny ve smyslu (komplexni)
Fourierovy transformace g*(m) bezrozmérné smykové relaxaéni funkce g(t).

G'(w) = Goo[1 — Im(g™)] G"(w) = G [Re(g™)]
kde: Im(g*)...imaginarni slozka relaxaéni funkce g(t) po Fourierov¢ transformaci
Re(g*)...realna slozka relaxa¢ni funkce g(t) po Fourierové transformaci

Redlné a imaginarni slozka Fourierovy transformace bezrozmérné relaxaéni funkce g*()
muze byt tedy vyjadiena nésledovné:
n !

G
Re(g’) = rn Im(g”) =1 — -

Analogickym postupem miZzeme vyjadiit zminéné veliCiny pro objemovou slozku
deformace®, ty viak povazujeme za predpokladu téméf nestlac¢itelného materialu za nulové.
Vstupni data se do softwaru Abaqus vkladaji ve formé tabulky, ktera obsahuje hodnoty

6 Stejnym postupem mizeme vyjadfFit veli¢iny a funkce k(t), k*(w), K‘(w), K“(w), Re(k*) a Im(k*) pro objemovou
slozku deformace.
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realnych a imaginarnich slozek Fourierovy transformace relaxa¢nich funkci pro dané
frekvence zatizeni.

Tab. 1 Hlavi¢ka tabulky pro definovani parametra viskoelastického modelu materialu v softwaru Abaqus

(5]

Re(g*) Im(g*) Re(k*) Im(k*) Frekvence

Takto definované parametry mohou byt pfimo pouzity pro fesSeni linearizovanych tloh. Pro
feSeni nelinearnich uloh jsou tyto parametry intern¢ prevedeny na Pronyho parametry. [5]

Priibéh hodnot Elastického E’ a ztratového E’ modulu v jednoosé tahové napjatosti jsou
urceny z DMA analyzy a nasledné ¢asové-teplotni superpozice ve frekvenénim rozsahu 50
az 450 Hz (viz kap. 7.2). Za ptedpokladu nestlacitelnosti materialu plati mezi moduly
pruznosti v tahu a smyku vztah: [5]

G_E
3

kde: G...modul pruznosti ve smyku
E...modul pruznosti v tahu

Elasticky a ztratovy modul v tahu jsou podle vyse uvedeného vztahu prepocteny na moduly
ve smyku. Hodnota (statického) smykového modulu pruznosti po odeznéni prechodovych
jevli G« je urCena ze simulace jednoosé tahové zkousky DMA vzorku s definovanym
hyperelastickym konstitutivnim modelem materidlu. Vzorek je zatizen deformacné
posuvem u=10um. Tento deformacné-napétovy stav je rovnovazny stav, kolem kterého
vzorek béhem DMA analyzy osciluje. V tomto deformacné-napétovém stavu mizeme urcit
staticky modul pruznosti v tahu metodou seény a opét pievést na smykovy modul pruznosti
G .

€

Obr. 8.5 Geometrie, okrajové podminky a zatizeni vypoctového modelu pro stanoveni statického
modulu pruznosti (vlevo). Uréeni modulu pruznosti v tahu metodou te¢ny (vpravo). [2]

Zde je nutno upozornit, ze odezva materialu pii tahové zkousce neodpovida presné odezvé
materialu po relaxaci (zalezi na rychlosti zatizeni). Pfesnéji Ize modul pruznosti po odeznéni
pfechodovych déjt uréit z DMA analyzy na velmi nizké frekvenci zatizeni. Data na nizkych
frekvencich ani na vysSich teplotich umoznujicich extrapolaci do nizkych frekvenci
zatézovani vSak nejsou zméiena. Rychlost tahové zkousky je tedy povazovana za dostate¢né
nizkou pro umoznéni relaxacnich mechanismti béhem zkousky a stanoveni modulu
pruznosti G«. Toto zjednodusenti je tieba brat v tivahu pfi vyhodnocovani vysledkd.

Nasledné jsou vypocteny realna a imaginarni slozka Fourierovy transformace bezrozmérné
relaxacni funkce.
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Redlna a imaginarni slozka bezrozmérné smykové
relaxacni funkce g*(m) ve frekvencni oblasti
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Obr. 8.6 Reélna a imaginarni slozka bezrozmérné smykové relaxaéni funkce g*(w) ve frekvenéni oblasti

8.3 MODEL GEOMETRIE

Model geometrie se sklada ze tii jednoduchych axisymetrickych téles. Prostorové CAD
modely silentbloku a vlozky odpovidaji redlnym soucdstem s nomindlnimi rozméry.
Namisto pfipravku je ve vypoctovém modelu uvazovano dokonale tuhé téleso (plocha),
jelikoz deformacéné napétové stavy v piipravku nejsou predmétem zajmu a tuhost piipravku
je mnohonésobné vyss$i nez vysetfovand tuhost silentbloku. Toto zjednoduSeni vyrazné
sniZuje mnozstvi elementt a tim vypoctovy cas.

Vzhledem k splnéni podminek axidlni symetrie se zde nabizi tvorba zjednoduseného
axisymetrického vypoctového modelu. Vypoctovy model vSak bude pouzivan v rdmci
firmy pro tlohy, kde nejsou splnény podminky axialni symetrie. Proto je tloha fesena jako
prostorova.

Obr. 8.7 CAD model gumového grommetu (vlevo), ocelové vliozky (uprostied) a zjednodusené dokonalé
tuhé plochy reprezentujici ocelovy ptipravek (vpravo)

43



DIPLOMOVA PRACE

N

Obr. 8.8 Schématické zobrazeni sestavy v fezu

8.4 DISKRETIZACE

JelikoZ se jedna o dynamickou ulohu, ve které je zkoumanou veli¢inou pfedev§im tuhost
soucasti, a ne hodnoceni napjatosti, je zde dliiraz kladen na rovnomérnost sité po celé geometrii
télesa. Pro diskretizaci ocelové vloZzky jsou pouzity konecné prvky pod oznacenim C3D20.
Jedna se o 20-ti uzlovy prostorovy kvadraticky strukturalni prvek. Pro diskretizaci tuhého
télesa jsou pouzity prvky pod ozna¢enim STRI65. Jsou to 6-ti uzlové 2D kvadratické prvky.
Silentblok je diskretizovan prvky C3D20H. Jedna se 0 stejny typ prvku jako v piipadé vlozky,
avSak s hybridni formulaci. Pfi pouZiti téméf nestlacitelného modelu materialu se Poissonova
konstanta blizi hodnoté 0,5 a tim hodnota objemového modulu pruznosti nekone¢nu. To ma
za nasledek obrovskou zménu hydrostatického tlaku pfi velmi malé zméné volumetrického
pretvoreni. Pti pouziti hybridni formulace elementu je hydrostaticky tlak vedle posuvil dal§im
nezavislym stupném volnosti, coZ vede k potlaceni tohoto singularniho chovéni, a tedy i
numerickych problému. [5]

Obr. 8.9 Diskretizovana geometrie

8.5 NASTAVENI KONTAKTU

Z divodu pouziti linearni dynamické analyzy neni mozZné definovat kontakt se tfenim
odpovidajici realité. Silentblok je tedy s vlozkou a tuhym télesem spojen kontaktem typu
»11e%, ktery svaZze uzly na protilehlych kontaktnich plochach. Toto zjednoduSeni je tieba
brat v uvahu pti vyhodnocovani vysledkd, nebot’ se da ocekavat zvysena tuhost soustavy
jako nasledek tohoto zjednoduseni.
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Obr. 8.10 Vyzna&eni kontaktnich ploch (Eervené). Na vnitini strané silentbloku je vybrani, takZe kontaktni
plochy jsou pouze v horni a spodni ¢asti.

8.6 OKRAJOVE PODMINKY A ZATIZENI

Dokonale tuhé téleso reprezentujici pfipravek ma zamezeny vSechny stupné volnosti
v prubéhu celé simulace. Okrajova podminka je pfedepsana na referen¢ni bod (RB), ktery
je pies contstrain (svazani posuvil) spojen se vSemi uzly dokonale tuhého télesa.

Uzly vng&jsi horni a spodni mezikruhové plochy vlozky jsou také svazany pies constrain
S jejim referen¢nim bodem. V prvnim kroku vypoctu (statickd nelinearni tloha) je na
referencni bod vlozky piedepsdno silové zatizeni 13 N reprezentujici predpéti pfi
experimentu. V druhém kroku vypoctu (linearni dynamika) je na referen¢ni bod vlozky
ptredepsana amplituda posuvu 0,1 mm.

Obr. 8.12 Zatizeni a okrajové podminky v prvnim kroku (vlevo) a v druhém kroku (vpravo)
vypoctu pii axialnim zatéZovani

Obr. 8.11 ZatiZeni a okrajové podminky v prvnim kroku (vlevo) a v druhém kroku (vpravo)
vypoctu pii radialnim zatézovani

8.7 NASTAVENI RESICE

Reseni probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku probiha staticka tiloha s velkymi
deformacemi. V druhém kroku probiha linearizovana dynamicka tloha ve frekvenénim
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rozsahu 50 az 500 Hz spoctem 100 inkrement. Frekvencné zavislymi vystupnimi
parametry jsou napéti, pietvofeni, posuvy a reakéni sila v referenénim bod¢ dokonale
tuhého télesa.
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9 VYSLEDKY SIMULACE GROMMETU

Ze zobrazeni pole pietvoreni jsou patrné nejvice namahané oblasti grommetu. Pietvoieni
zde nabyvaji pfedpokladanych hodnot kolem 5%. Vlivem piedpéti neni pole pietvoieni
symetrické a v dusledkii koncentraci v ostrych rozich a svazani posuvl vykazuje lokalni
extrémy.

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

Obr. 9.1 Rozlozeni pole nejvétsiho hlavniho pretvoteni pti harmonickém zatizeni s amplitudou posuvu
V axialnim sméru uaia=0,1 mm

E, Max. Principal
(&vg: 75%)

0.03

0000000
oo00000
OO RPN W

Obr. 9.2 Rozlozeni pole nejvétsiho hlavniho pfetvotfeni pti harmonickém zatizeni s amplitudou posuvu
V radialnim smeéru uragia=0,1 mm

Z hlediska feSen¢ho problému je vSak sledovanou veli¢inou dynamicka tuhost grommetu.
Dynamicka tuhost je z vysledkdl simulace vypoctena pomoci reakéni sily v referen¢nim
bodé¢ tuhého télesa a posuvu vlozky dle vztahu:
Fra
Egjyn = —
dyn U,
kde: Eayn...dynamicka tuhost [N/mm]
Fr,a...amplituda reakéni sily v referenénim bodé tuhého télesa [N]

Ua...amplituda posuvu vlozky [mm]
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9.1 ANALYZA VYSLEDKU A POROVNANI S EXPERIMENTEM

V nasledujicich grafech je zobrazeno porovnani dynamické tuhosti grommetu vypoctené
z vysledkti simulace a vysledné tzv. master kiivky dynamické tuhosti grommetu
Z experimentalniho méteni (viz. kap. 7.3) pro axialni a radidlni smér zatézovani.

Dynamicka tuhost grommetu - Axidlni smér

@ Simulace @ Experiment

5000 .

.

4500 @

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence [Hz]

Obr. 9.3 Porovnani dynamické tuhosti grommetu ziskané experimentalnim méfenim a vypoctovym
modelovanim MKP pro axialni smér zatizeni

Dynamicka tuhost grommetu - Radialni smér

@ Experiment @ Simulace
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Obr. 9.4 Porovnani dynamické tuhosti grommetu ziskané experimentalnim méfenim a vypoctovym
modelovanim MKP pro radialni smér zatizeni
Z porovnani vysledkii simulace a experimentu je patrna vyraznd odchylka rostouci
s rychlosti zatéZovani v obou smérech zatézovani. Pro odhaleni zdroje této neshody byl
nejprve zkontrolovan vypoctovy model. Provéfovana byla zejména kvalita sit€ kone¢nych
prvki, shoda piispévki od setrvaénych sil soucasti v simulaci a experimentu, vliv
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zjednoduseni kontakti mezi jednotlivymi télesy, spravné pievedeni experimentdlné
zjisténych materialovych charakteristik do modelu materialu v softwaru Abaqus a zatizeni
s okrajovymi podminkami. Divodem samoziejm¢ muze byt i neaplikovatelnost teorie
linearni viskoelasticity pro dany problém.

Kontrola vyse zminéného neodhalila chyby ¢i vyrazny vliv zmény parametrit vypoétového
modelu na vyslednou tuhost soustavy s vyjimkou vlivu definice kontakti.

9.1.1 Vliv definice kontaktii na dynamickou tuhost grommetu

Jednim ze zpusob, jak sledovat vliv zjednoduseného kontaktu, je provedeni nelinearnich
dynamickych tloh pro n¢kolik diskrétnich frekvenci zatézovani (napt. dynamickou tlohu
s explicitnim feSi¢em). To vSak zde neni mozné, jelikoZz naméfené materidlové
charakteristiky z DMA méfeni nejsou zméfeny v rozsahu dostate¢ném pro stanoveni
Pronyho parametrd, jenz jsou nezbytné pro identifikaci viskoelastického modelu
umoziujiciho analyzu v ¢asové oblasti. Jelikoz pouzitd linearizovana tloha neumoziuje
definici kontaktd, nybrZ jen svazani prvki na protilehlych kontaktnich plochéch, byl vliv
zmény kontaktu vySetfovan zjednodusené. Pokud uvazujeme predpéti v axidlnim sméru, je
normalova sila v kontaktnich parech podstatna, pokud posuvy kontaktnich ploch sméfuji
vlivem predpéti proti sobé a analogicky méné podstatna az nulova, pokud posuvy
kontaktnich ploch sméfuji od sebe. Simulace byla tedy zopakovana se snizenym poc¢tem
kontaktnich ploch a upravenymi okrajovymi podminkami viz Obr. 9.5.

Smér sily predpéti

* Kontakt typu ,Tie”
* Zamezeni radidlnich posuv(

Obr. 9.5 Modifikace nastaveni kontaktll a pfedepsani novych okrajovych podminek pro vySetieni
vlivu definice kontaktu na vyslednou tuhost soucasti.

Z vysledku pro axialni smér zatizeni (Obr. 9.6) je zfejmé, Ze po uvolnéni ¢asti kontaktl je
dynamicka tuhost grommetu podle ocekavani niz$i. Zménou nastaveni kontaktl tedy
dochazi k vertikalnimu posunu kiivky dynamické tuhosti ze simulace a k mirné zméné
trendu této kiivky. Lze tedy fici, ze zjednodusena definice kontaktu zptisobuje zvyseni
axialni tuhosti grommetu, ale nezpisobuje velmi odlisné trendy kiivek dynamické tuhosti

A4

grommetu z experimentu a simulace pfi frekvenci zatizeni vyssi nez 200 Hz.
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Dynamicka tuhost grommetu - Axidlni smér

@ Plivodni simulace @ Simulace s modifikovanym nastevenim kontaktl @ Experiment
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Obr. 9.6 Porovnani dynamické tuhosti grommetu ziskané experimentalnim méfenim a vypoctovym
modelovanim MKP pro axialni smér zatizeni

9.1.2 Analyza experimentalniho méreni dynamické tuhosti grommetu

V této podkapitole jsou zkoumana data z méfeni dynamické tuhosti grommetu a provedeni
jejich nasledného zpracovani.

V kapitole 7.2 je popsano zpracovani naméfenych dat externim dodavatelem experiment.
Hodnoty dynamické tuhosti grommetu jsou méteny ve frekvencnim rozsahu 50 az 200 Hz
a nasledné extrapolovany uzitim casové-teplotni superpozice pro referencni teplotu
T=23 °C. Jiz v méficim rozsahu do 200 Hz je vSak zfetelny pokles dynamické tuhosti
s rostouci rychlosti zatéZovani pfi teploté okoli T=23 °C. Tento pokles byl opomenut pfi
konstrukei master kiivky dynamické tuhosti grommetu jak v axialnim, tak v radidlnim
sméru. To vSak vede k nesmysIné predikci dynamické tuhosti pii vysSich frekvencich
zatizeni. Sestrojena master kiivka pro referen¢ni teplotu T=23 °C (Obr. 7.14) ukazuje
nartist dynamické tuhosti S rostouci frekvenci zatézovani v celém frekvenénim rozsahu,
pfi¢em? jiz z méteni nad frekvenci 100 Hz je patrny pokles tuhosti pfi teploté T= 23 °C
(Obr. 7.13). Tento jev je v rozporu s teorii linearni viskoelasticity, ktera je pfedpokladem
k aplikaci ¢asové-teplotni superpozice.

Master kiivky experimentalné méfené dynamické tuhosti grommetu tedy nejsou spravné a
lepsich vysledkt je mozné dosahnout opakovanim experimentu. To ma smysl jeding tehdy,
pokud zjistime, pro¢ dochdzi k poklesu dynamické tuhosti pti vyssich frekvencich zatizeni.
Jako nejpravdépodobnéjsi pticina se jevi mozné zahtivani grommetu v disledku vnitiniho
tieni a disipace energie. Vzhledem Kk finan¢ni naro¢nosti experimentd je potieba tuto
hypotézu potvrdit vypoétovou simulaci a stanovit okrajové podminky, zatiZzeni a zptisoby
vyhodnoceni pro novy experiment, pii némz je tfeba bud’ eliminovat zmény teploty, nebo
je alespon méfit.
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10 VYPOCTOVA SIMULACE ZAHRiVANI BEHEM DEFORMACE

Néslednd simulace zahfivani soucasti je zalozena na energetické bilanci v soucasti.
Z divodu nehomogenniho rozlozeni deformace v silentbloku neni mozné tento
zjednoduseny postup aplikovat pfimo na geometrii silentbloku. Generovani vnitiniho tepla
je tedy posuzovano na vzorku pro DMA analyzu v jednoosé tahové napjatosti. Podstata této
analyzy spociva ve zjisténi, zda se pii hodnotach pretvoreni vyskytujicich se v silentbloku
generuje v materialu vyznamné teplo vlivem vnitiniho tfeni a zda dosahuje takovych
hodnot, které¢ mohou vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti gumy.

10.1 VYPOCET MECHANICKE PRACE ZE SIMULACE DMA MERENI

Prvnim krokem pro vypocet mechanické prace je provedeni simulace DMA méteni
popsaného v kap.7.2. Uvazujeme stejny typ analyzy a model materialu jako ve vypoctovém
modelu silentbloku v kap.9. Geometrie, okrajové podminky a zatizeni jsou popsany nize.

10.1.1 Model geometrie a diskretizace

Geometrie vzorku pro DMA byla jiz popsana v kap.7.2.1. Uloha je zde feSena ve 2D.
Geometrie je diskretizovana prvky CPS8, tzn. 8-uzlovymi rovinnymi kvadratickymi prvky
pro rovinnou napjatost.

Obr. 10.1 Diskretizovana geometrie vzorku pro DMA

10.1.2 Okrajové podminky a zatiZeni

Na jedné stran¢ vzorku jsou zamezeny vSechny stupné volnosti, na druhém konci je
predepsano deformacni zatizeni Vv axidlnim sméru. V prvnim kroku vypoctu je vzorek
ptedepnut o hodnotu posuvu u=1 mm. V druhém kroku vypoctu je predepsdna amplituda
posuvu ua=1 mm. Pravé tato hodnota deformacniho zatiZeni vyvold homogenni pole
pretvofeni o hodnoté 5% ve volné délce vzorku (Obr. 7.4), ktera odpovida pietvorenim
v silentbloku.

Step 1

T

vetknuto ’EE =P u=1 mm

Step 2

- konst. amplituda u,=lImm

—  50-450 Hz
Obr. 10.2 Zatizeni a okrajové podminky v simulaci DMA analyzy

vetknuto ,EE

10.1.3 Vypocet mechanické prace

Zname-li reak¢ni silu a drdhu, miZzeme urcit mechanickou praci za jeden cyklus na dané
frekvenci zatézovani podle vztahu:

1
Wm(f):EAFAS

kde: Wh...mechanicka prace [J]
AF...zména sily za cyklus [N]
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AS...draha [m]

Zména sily je odeCtena v podobé reaké¢ni sily ve vazbach. Draha za cyklus je definovana
jako dvé amplitudy deformacniho zatizeni, tzn. 2 mm.

RF, Magnitude

Obr. 10.3 Odectteni reakéni sily ve vazbach

10.2 VYPOCET TEPELNEHO ZATIiZENi Z DEFORMACNI ENERGIE

Uvazujeme-li konzervativni systém, cela mechanické prace vykonand vnéj$im zatizenim se
pfeméni v deformaéni energii (Wm=Woy). Jelikoz je znam ztratovy faktor v zavislosti na
frekvenci zatézovani, mize byt disipovana energie za cyklus vypoctena vztahem:

Eqis(f) = Wy - tan(6)
kde: Edis...disipovana energie [J]
Wa...deformaéni prace [J]
tan(0)...ztratovy factor [-]

Jelikoz se disipovana energie pfeméni na energii tepelnou, mizeme vyjadfit teplo
generované za sekundu jako:

AQ
A_t = Egjs - f
kde: AA—f. ..teplo generované za sekundu [W]

Edis...disipovana energie [J]
f...frekvence zatizeni [Hz]

Teplo generované za sekundu

8

7 [
— 6 .4

5
= .
o4 o
[=3 ®
o 3 [ ]
l_ o

2 .'.

; M.

0
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f Hz]

Obr. 10.4 Teplo generované za 1 sekundu
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V MKP softwaru Ansys je zatizeni generovanym teplem (HGEN) vztaZzeno na jednotkovy
objem. Vyse uvedeny tepelny tok je tedy pfepocten na mérnou veli¢inu dle vztahu: [16]

AQ/At
HGEN = </
|4
kde: HGEN...mérné generované teplo [W/m?]

A y
A—(f. ..zména tepla za sekundu [W]

V...objem vzorku (volné délky) [m?]

10.3 TEPLOTNi ANALYZA

Nasleduje provedeni piechodové teplotni analyzy DMA vzorku v softwaru Ansys.
Ocekdvanym vystupem z této analyzy je informace, zda pii hodnotich 5% ptetvotfeni
dochazi k podstatnému zahiivani materidlu pii cyklickém zatézovani na danych
frekvencich. Analyza je provedena pro nékolik diskrétnich frekvenci zatéZovani.

10.3.1 Model geometrie a diskretizace

Model geometrie je tvofen volnou délkou DMA vzorku, ve které dochazi K vnitinimu tfeni.
Uloha je feSena jako prostorova. Geometrie je diskretizovana prvky SOLID70, tzn. osmi
uzlovymi 3D prvky pro teplotni ulohy.

ELEMENTS A N SYS

R18.2
Academic

ZER 5 2018

18:28:59

Obr. 10.5 Diskretizovana geometrie pro teplotni analyzu

10.3.2 Okrajové podminky a zatiZeni

Zatizeni predstavuje generované teplo stanovené vkap 11.2. a je zadano piikazem
,HGEN®. Jako okrajova podminka je nastaven ptestup tepla konvekei z povrchu vzorku do
okoli s teplotou 23°C. Stanoveni spravného koeficientu piestupu tepla je komplikované,
nebot’ je vyznamné ovlivnén napt. geometrii, teplotou, typem a rychlosti proudéni vzduchu.
Vzhledem k informativnimu charakteru analyzy je piiblizna hodnota soucinitele piestupu
tepla (pro ptirozenou konvekci) volena z tabulek a nasledné je provedena citlivostni
analyza, jak hodnota soucinitele ovliviiuje vysledky.

10.3.3 Materialové parametry

e Hustota p= 1080 kg m
e Mérna tepelna vodivost k= 0,2 WmK™*
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e Soucinitel pfestupu tepla o= 10 Wm?K?

10.3.4 Nastaveni FeSice

JelikoZ je z vypoctu vySe znamo teplo generované za 1 sekundu, je zde klicova doba
simulace. Od dodavatele experimentll je zjisténo, ze grommet byl na kazdé frekvenci
zatézovan po dobu 10 s, poté byly méfeny materialové charakteristiky. Cas simulace je tedy
nastaven na 10 s.

-
>

HGEN [W / m?]

-
-

0,001 10 t[s]

Obr. 10.6 Profil zatiZeni generovanym teplem

10.3.5 Vysledky

Simulace je provedena pro nékolik diskrétnich frekvenci zatizeni ve frekvenénim rozsahu
50 az 450 Hz.

NODAL SOLUTION AN SYS
STEP=2 R18.2
SUB =10 Academic
TIME=10 A
TEMP (AVG) JAN 20 2018
RS¥5=0 11:07:20
SMN =84.2784
SMH =87.7405

I S

84.2784 85.0478 85.8171 B6.5865 87.3559

84.6631 B85.4325 B6.2018 86.9712 87.7405

Obr. 10.7 Rozlozeni teploty ve vzorku po &ase t=10 s v dusledku frekvence zatizeni 400 Hz

Pro analyzu pfti frekvenci zatizeni 400 Hz byla provedena citlivostni analyza ukazujici vliv
hodnoty soucinitele piestupu tepla na vyslednou teplotu v souc¢ésti. Pfi rozptylu hodnot
sou¢initele piestupu tepla od 5 do 60 Wm™ K! se maximalni teplota uvnitt vzorku pohybuje
v rozmezi 78 + 84 °C, coz neni pro ramcové posouzeni vlivu teploty podstatné.
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Design Points vs Parameter INVSYS

P& - Temperature Maximum [C]
=1}
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PS5 - Convection Film Coefficient [W m™-2 C™-1]

Obr. 10.8 Vysledek citlivostni analyzy — vliv hodnoty sou¢initele pfestupu tepla na teplotu uvniti soucasti

Z obr. 11.9 je ziejmé, ze pii deformaci odpovidajici hodnotam 5% pietvoieni nedochazi
k vyraznému zahtivani materialu do frekvence cca 200 Hz. Naopak pfi frekvencich nad 200
Hz je patrny prudky vzrist teploty v disledku rostouci disipované energie. Provedena
analyza tedy potvrzuje hypotézu, ze pii frekvencich zaté¢zovani nad 200 Hz dochazi
k podstatnému zahiivani grommetu, které mize vyrazné ovliviiovat mechanické vlastnosti
materidlu (pokles tuhosti). Vysledné hodnoty diky jiz zminénym zjednodusenim
neodpovidaji redlnému zahfivdni grommetu, davaji vSak jednoznacné zdivodnéni
vyznamnosti vlivu teploty na vysledky experimentu.

Zména teploty AT
250
200

150

AT [°C]

100 A £=0.5%

=50
50 e=5%

0 * * 2 2 2 A A A—A A
0 100 200 300 400 500

f [Hz]

Obr. 10.9 Simulovana zavislost zmény teploty uvniti vzorku na frekvenci zatiZzeni pti hodnotach pietvoreni
5% a 0,5%

Na zakladé¢ této teplotni analyzy byla navrZzena amplituda deformac¢niho zatizeni pro nové

experimentalni méfeni dynamické tuhosti grommetu. Na zakladé vySe popsané teplotni

analyzy bylo pfedpokladdno, Ze pii sniZeni deformaci o f4d na hodnoty pfetvoreni cca

0,5 % nedochézi k vyraznému zahiivani materialu ani pii vyssich frekvencich zatiZeni (viz

Obr. 10.9 Simulovana zavislost zmény teploty uvnitf vzorku na frekvenci zatizeni pfi
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hodnotach ptetvoreni 5% a 0,5%). Nasledovalo opakovéani simulace vibraci grommetu
sniz8§i amplitudou deformacniho zatizeni a stanoveni amplitudy posuvu vyvolavajici
pretvoieni cca 0,5 % v grommetu. Na zaklad¢ zminéného byla pro nové méfeni dynamické
tuhosti grommetu stanovena hodnota amplitudy posuvu 0,01 mm namisto ptvodnich 0,1
mm.

10.4 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE A EXPERIMENTU S NIZSi
AMPLITUDOU ZATIZENI

Experimentalni méfeni bylo zopakovano s vySe navrzenou amplitudou deformacniho
zatizeni u=0,01 mm Vv axialnim sméru. Z dat ve frekven¢nim rozsahu méfeni je ziejmé, Ze
jiz nedochazi k poklesu dynamické tuhosti grommetu. Méfeni bylo provedeno dvakrat.
Hodnoty v Obr. 10.10 M¢feni dynamické tuhosti grommetu s amplitudou zatizeni u=0,01
mm ve frekvenénim rozsahu 50 az 200 Hz.jsou jiz zprimérovany. Vzhledem k odchylkam
mezi jednotlivymi méfenimi v8ak neni provedeny pocet méfeni dostacujici pro vérohodné
statistické zpracovani.

Dynamicka tuhost grommetu -Axidlni smér

10000
€
S
S~
Z 1000 ®T=23°C
c PPOwF =
s oo T=-10°C
w
T=-30°C
100
10 100 1000
f [Hz]

Obr. 10.10 Méfeni dynamické tuhosti grommetu s amplitudou zatizeni u=0,01 mm ve frekvenénim rozsahu
50 az 200 Hz.

Po sestrojeni master kiivky (Obr. 10.11) je viditelné vyrazné zvySeni dynamické tuhosti
grommetu v celém frekvenénim rozsahu. Tato skute¢nost opét poukazuje na nevhodnost
pouziti linearné viskoelastického modelu materialu pro deformace odpovidajici hodnotdm
5 % pftetvoteni. Linearni viskoelastické modely materidlu ptedpokladaji nezavislost
dynamické tuhosti materidlu vii¢i zmén€ amplitudy zatizeni. ZvySeni dynamické tuhosti
materidlu pfi snizeni amplitudy zatiZeni Vv oblasti malych deformaci je v literatuie
oznacovano jako ,,Payne effect”. [17]
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Dynamicka tuhost grommetu - Axialni smér

@ Experiment - amplituda 0,01mm @ Experiment - amplituda 0,1mm @ Simulace
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10 100 1000
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Obr. 10.11 Porovnani dynamické tuhosti grommetu ze simulace, piivodniho a nového experimentalniho
meéfeni.
Dynamicka tuhost grommetu ze simulace a experimentu se stale vyrazné 1isi predevsim pti
frekvenci zatéZovani nad 200 Hz. Nasleduje ovéfeni experimentalnich dat, kterd maji na
zékladé provedenych simulaci vyrazny vliv na nartst dynamické tuhosti grommetu

S rostouci rychlosti zatiZzeni.
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11 ANALYZA A KOREKCE EXPERIMENTALNICH DAT

Dodavatel experimentii byl pozaddan o poskytnuti surovych dat z méteni pro néslednou
verifikaci jejich zpracovani. Pfi dikladné analyze zpracovani dat byla odhalena klicova
chyba v provedeni Casové-teplotni superpozice pro konstrukei tzv. master kiivek. Podle
principu Casové-teplotni superpozice miizou byt kiivky materidlovych charakteristik na
danych teplotach posunuty podle logaritmické osy frekvence, tak aby na sebe vzajemné
navazovaly. Tim vznikd master kiivka pro zvolenou referencni teplotu. Posuv jednotlivych
ktivek, tzv. shift faktor, mize byt tedy zapsan jako: [18]

f ref
ar = 7
kde: ar...posuvny faktor [-]
fret...referenéni frekvence [Hz]
f...frekvence, na niz byla hodnota materidlové charakteristiky métena [Hz]

Master kfivka pro teplotu 140°C

. 110°C A
1200C — _
6 1 / 6 +
130°C /
o 140°C —
= =
£" 150°C X
[N LU 8t
2, | g, | &=
= 160°C =
/ =
170°0C &=
3 } } T P 3 } } T P
-3 2 -1 0 1 3 2 -1 0 1
Log f [Hz] Log a; + Log f [HZ]

Obr. 11.1 Tlustrativni ukazka provedeni ¢asové-teplotni superpozice komplexniho modulu pruznosti [19]

Zde vSak byla data posunuta nikoliv podél logaritmické frekvenéni osy, nybrz podél linearni
osy. Jinymi slovy byl posuvny faktor k méfenym frekvencim pfi¢itan namisto nasobeni.
V disledku této chyby dochazi k pfili§ strmému nartstu materialovych charakteristik
s rostouci rychlosti zatéZovani. Takto chybné byly zkonstruovany, jak master kfivky
materialovych charakteristik z DMA analyzy (kap. 7.2), tak master kiivky dynamické
tuhosti grommetu (kap. 7.3 a 10.4.).
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11.1 KOREKCE DAT PRO IDENTIFIKACI VISKOELASTICKEHO MODELU
MATERIALU

Casové-teplotni superpozice pro elasticky a ztratovy modul méfeny v DMA analyze
(kap.7.2.2) byla znovu provedena manualné v programu MS Excel.

Elasticky (storage) modul E'
1000

[ ]

[ ]

®-20°C
100 ®-8°C

®-43°C

© 32"

[ ]

5°C
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1 15°C
1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07 1E+09 1E+11  e20°C
®25°C
Frekvence [Hz] ©30°C

E' [MPa]

Obr. 11.2 Konstrukce tzv. master kiivky elastického modulu pro referenéni teplotu T=25°C uzitim ¢asové-
teplotni superpozice
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Obr. 11.3 Konstrukce tzv. master kiivky ztratového modulu pro referenéni teplotu T=25°C uzitim ¢asové-
teplotni superpozice. Z grafu je patrny velky rozptyl dat na vysSich teplotach a celkové hor$i ndvaznost
isotermickych ktivek, nez je tomu v ptipadé elastického modulu.

Sestrojené master kiivky vykazuji vyrazné méné strmy nartst elastického a ztratového
modulu neZz plvodné obdrzend data a zaroven zachycuji materidlové charakteristiky
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v SirSim rozsahu frekvenci zatizeni. Pro posuvy isotermickych kiivek elastického a
ztratového modulu pfi stejné teploté je z principu pouzit stejny posuvny faktor pro obé
veliiny. Jen tak zGstavaji zachovany vztahy mezi jednotlivymi veliCinami uvadénymi
v kap. 6.3. Na Obr. 11.3 je patrny velky rozptyl hodnot ztratového modulu pii vyssich
teplotach a celkové hor$i ndvaznost kiivek, nez je tomu v ptipad¢ elastického modulu.
Jelikoz pribéh ztratového modulu zejména ve frekvenénim rozsahu z4jmu vykazuje tyto
anomalie, mize dojit k nepfesnému stanoveni materidlovych charakteristik pro model
materidlu ve vypoctovém modelu. Méfeni by mélo byt opakovano a pficina tohoto
nestandartniho chovani objasnéna.

11.2 KOREKCE DAT Z MERENI DYNAMICKE TUHOSTI GROMMETU

Stejnym zplsobem jako v pfipadé¢ dat z DMA analyzy byla provedena Casové-teplotni
superpozice dat z méteni dynamické tuhosti grommetu. Déle je uvazovano pouze méieni
dynamické tuhosti v axialnim sméru s amplitudou zatizeni u=0,01 mm (Obr. 10.10), jelikoz
méfeni s amplitudou u=0,1 mm nesplituje ptedpoklady teorie linearni viskoelasticity (viz.
kap. 9.1.2).

Dynamicka tuhost grommetu pri T=23 °C
Axialni smér - u=0.01 mm

—o—Grommet 1 Grommet 2 Primeér

1400
1200
1000

800

Egyn [N/mm]

400

200

40 400 4000
f [Hz]

Obr. 11.4 Zavislost dynamické tuhosti grommetu na frekvenci ziskana ¢asové-teplotni superpozici
méfenych dat. Pro konstrukci tzv. master kiivek jsou pouzita méfeni dvou grommeti ve frekvenénim
rozsahu 50-200 Hz pti teplotach -10 a 23 °C. Teplota T=23 °C je teplota referencni, vici které se posouvaji
data nameétena pti teploté -10 °C smérem k vyssim frekvencim. Vykresleny jsou dvé provedena méfeni a
jejich zprimérovani.

Je zfejmé, ze pro presn€jsi konstrukei tzv. master kiivky je tfeba méteni pro vice teplot
VvV rozmezi -10 az 23 °C. Z provedenych méfeni pii teplotach -30, -10 a 23 °C neni mozné
jednotlivé isotermické kiivky na sebe navéazat uzitim Casové-teplotni superpozice. Méfeni
pti teplotach -10 a -30 °C muze byt pouzito pro uréeni dynamické tuhosti na frekvencich
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vysSich nez 500 Hz, coz je vSak mimo ramec dané¢ho problému. JednotlivdA méfeni pii
teplote -30 °C navic vykazuji odchylku témét 100%, proto nebyla pti konstrukcei tzv. master
ktivek v Obr. 11.4 pouzita.

Z méfeni dynamické tuhosti grommetu s amplitudou zatizeni u=0.01 mm je patrny velky
rozptyl hodnot mezi dvéma métenimi. Vice méfeni umoziujicich vyuziti statistiky nebylo
realizovano z ditvodu nedostatku grommetii na experimentalnim pracovisti. Vérohodnost
vysledné experimentalni zavislosti dynamické tuhosti na frekvenci tedy neni potvrzena. Je
pravdépodobné, Ze rozptyl méfeni je zptisoben velmi nizkou amplitudou zatizeni, jelikoz
meéfeni odezvy materidlu je na hranici rozliSitelnosti zkuSebniho stroje. Amplituda
deformacniho zatizeni je jiz na Grovni rozmérovych toleranci grommetu a zkuSebniho
ptipravku (tzn. moznost vuli), coz také piispiva ke stochasti¢nosti méfené dynamické
tuhosti. Dal$im zdrojem odchylky muze byt rozdilné ustalené teplotni pole grommetu
béhem jednotlivych méteni.
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12 POROVNANI DYNAMICKE TUHOSTI GROMMETU PO KOREKCI
EXPERIMENTALNICH DAT

Vypoctova simulace dynamické tuhosti grommetu byla opakovana s korigovanymi priibéhy
materialovych charakteristik v kap. 11.1 a porovnana s korigovanou experimentalni
zavislosti z kap. 11.2.

Dynamicka tuhost grommetu pfi T=23 °C
Axialni smér - u=0.01 mm

—e—Simulace —e—Experiment - u=0.01 mm
1000

800
600 W
400 M

200

Egyn [N/mm]

0

50 f [Hz] 500

Obr. 12.1 Porovnani zavislosti dynamické tuhosti grommetu na frekvenci ze simulace a experimentu po
korekci ¢asové-teplotni superpozice.

Z porovnani dynamické tuhosti grommetu v Obr. 12.1 Porovnani zavislosti dynamické
tuhosti grommetu na frekvenci ze simulace a experimentu po korekci Casové-teplotni
superpozice.vyplyva, ze pfi¢inou S$patné predikce dynamické tuhosti vypoctovym
modelovanim bylo chybné zpracovani experimentalnich dat. Nartist dynamické tuhosti S
rostouci frekvenci zatizeni neni tak progresivni, jak vykazovaly prvotni vysledky, coz
odpovida piredpokladim z teorie a praxe. Jelikoz je dynamicka tuhost grommetu uréovana
pfi pokojové teploté, neprojevuje se zde tranzitni chovani materidlu, kdy muize dojit
k fadové zmén¢ hodnot materidlovych charakteristik.

Odchylka mezi experimentalnimi vysledky a simulaci je zplisobena zejména jizZ zminénymi
odchylkami a nepfesnostmi v experimentech.

12.1 VLIV SMYKOVEHO MODULU PRUZNOSTI PO RELAXACI MATERIALU NA
DYNAMICKOU TUHOST GROMMETU

V kapitole 8.2.2 bylo popsano zjednoduseni urceni smykového modulu pruznosti po
relaxaci materialu G-, neboli jeho nahrazeni statickym smykovym modulem pruznosti.
Modul pruznosti po relaxaci materidlu je mozZno stanovit jak ze statické relaxa¢ni zkousky,
tak z DMA analyzy pfi vySSich teplotach. Po konstrukei tzv. master kiivky elastického
modulu pruznosti uzitim casové teplotni superpozice se hodnoty tohoto modulu
extrapolované k nizkym frekvencim limitné blizi hodnoté modulu pruznosti po relaxaci
materialu (viz Obr. 12.2 Tlustrativni ukazka uréeni modulu pruznosti v tahu po relaxaci
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materialu Eoo z tzv. master kiivky elastického (storage) modulu ziskané z DMA analyzy).
[10]

4 Elasticky modul pruznosti v tahu
10 T T T T

102-4”’-/ -

1020 10715 10710 10°° 10° 10°

m log(Elasticky modul) [MPa]

8

log(Frekvence) [Hz]

Obr. 12.2 Tlustrativni ukazka ur¢eni modulu pruznosti v tahu po relaxaci materialu Eco z tzv. master kiivky
elastického (storage) modulu ziskané z DMA analyzy

Po korekci konstrukce tzv. master kiivky elastického modulu pruznosti v tahu na Obr. 11.2
je patrné, ze neni proveden dostatecny pocet méteni pti teplotach vyssich, nez je referencni
teplota. Z tohoto méfeni tedy nelze vérohodné stanovit modul pruznosti po relaxaci
materialu. Pokud v8ak uvazime nejnizsi hodnotu elastického modulu pruznosti v Obr. 11.2
za modul pruznosti po relaxaci materialu G-, tento modul je dvakrat mensi, nez staticky
modul pruznosti stanoveny v kap. 8.2.2. Po dosazeni této hodnoty do viskoelastického
konstitutivniho modelu a opakovéni analyzy miizeme sledovat vliv tohoto materidlového
parametru na vyslednou dynamickou tuhost grommetu.

Dynamicka tuhost grommetu pfi T=23°C
Axialni smér - u=0.01 mm
—e—Simulace - Geo urceno jako staticky modul

Simulace - Goo uréeno z DMA

—8—Experiment - u=0.01 mm

50 f [Hz] 500

Obr. 12.3 Vliv hodnoty modulu pruznosti po relaxaci materidlu na vyslednou dynamickou tuhost grommetu
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Na Obr. 12.3 je zfejma dileZitost spravného stanoveni modulu pruznosti po relaxaci, nebot’
ma zasadni vliv na kalibraci viskoelastického konstitutivniho vztahu (kap. 8.2.2) a tedy na
vysledky simulace.
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13 OMEZENI VYPOCTOVEHO MODELU A NAVRH DALSIHO
POSTUPU

V ptedchozich kapitolach bylo pojednavano o vypoctovém modelu silentbloku pro urceni
jeho dynamické tuhosti.

13.1 OMEZENi VYPOCTOVEHO MODELU

Material silentbloku je v daném modelu uvazovan jako témeéf nestlacitelny, avSak po
provedeni dalSich meéfeni materidlovych charakteristik je zvoleny model materialu
aplikovatelny i pro elastomery s vyraznou objemovou slozkou deformace (pé€nové pryze).
Vyraznym omezenim vypoctového modelu je pfesnost urceni modelu materialu. Pro
presnéjsi ureni hyperelastického konstitutivniho vztahu materidlu je potfebné méteni
materialovych charakteristik i v jinych typech napjatosti, nez pouze v jednoosé tahové
napjatosti (napf. ekvibiaxialni tah, jednoosy tah s nulovymi pfi¢nymi posuvy). Pro urceni
viskoelatického konstitutivniho vztahu je nezbytné zniat modul pruZznosti po relaxaci
materialu, coz neni v této praci splnéno. Materidlové charakteristiky ur¢ené¢ z DMA analyzy
vykazuji velky rozptyl (zejména ztritovy modul), ¢imz dochazi ke sniZeni ptesnosti
viskoelastického konstitutivniho vztahu materialu.

Vzhledem k dostupnym méfenym materidlovym charakteristikam a praktické pouzitelnosti
v podniku je pouzita linearni dynamicka analyza. Dusledkem pouziti této analyzy je
zjednodusSeni definice kontaktli mezi souc¢astmi a omezeni se na linearn¢ viskoelasticky
model materialu.

Z hlediska porovnani vysledkil simulace a experimentu je potfeba brat v potaz skute¢nost,
ze ve vypoctovém modelu jsou uvazovany nominalni rozméry soucasti, zatimco skutecné
rozm&ry méfenych soucasti jsou stochastické a jejich odchylky od nominalnich hodnot
mizou byt v ramci tolerance vétsi, neZ je samotna amplituda deformacéniho zatizeni. Z toho
vyplyva mozna citlivost odezvy silentbloku na odchylky v rozmérech soucasti.

13.2 NAVRH DALSIHO POSTUPU

Pro tfeSeni dan¢ho problému jsou na zadkladé¢ provedenych analyz navrzeny nasledujici
kroky:

e Provedeni statickych zkouSek materidlu pro vice typl napjatosti.

e Provedeni DMA analyzy v menSim teplotnim a frekvencnim rozsahu, avSak
s men$im teplotnim krokem (pro pfesné€j$i konstrukci tzv. master kiivek).

e Provedeni DMA analyzy s vétsi amplitudou zatizeni (pokud je to mozné z hlediska
hranic aplikovatelnosti linearni viskoelasticity). Ve stdvajicim stavu jsou hodnoty
pretvofeni béhem meétfeni materialovych charakteristik o dva fady mensSi nez
hodnoty pfetvoteni pii redlném zatéZovani grommetu.

e Stanoveni smykového modulu pruznosti po relaxaci materialu z relaxac¢niho testu
nebo DMA analyzy pii vySSich teplotach

e Stanoveni vhodné amplitudy zatizeni pro méteni dynamické tuhosti grommetu tak,
aby nedochézelo k ovlivnéni vysledkli rozmérovymi odchylkami soucasti a byla
zarucena aplikovatelnost linedrni viskoelasticity.

e Sledovani teploty grommetu béhem experimentu

65



DIPLOMOVA PRACE

ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofit vypoctovy model gumového silentbloku (grommetu) véetné
urceni modelu materidlu popisujici velkd vratna piretvofeni a hysterezni chovani gumy a

dosahnout co nejlepsi shody mezi predikei dynamické tuhosti silentbloku pomoci MKP
a experimentem,

Na zékladé¢ dodanych méteni materidlovych charakteristik pii statickém a dynamickém
zatizeni byl uren model materidlu. Pro popis odezvy materidlu pii velkych vratnych
deformacich byl pouzit hyperelasticky konstitutivni vztah mezi napétim a pretvorenim.
S ohledem na typ vstupnich experimentalnich dat a rozsah deformaci v silentbloku byl
zvolen model Marlow, ktery vykazal nejptesnéjsi predikci odezvy materialu v jednoosé
tahové napjatosti a stabilitu v ostatnich typech napjatosti. Pro popis hysterezniho chovani
byl na zakladé materialovych charakteristik uréenych z DMA analyzy zvolen viskoelasticky
konstitutivni vztah dostupny v softwaru Abaqus zaloZeny na teorii linearni viskoelasticity.

Pro urceni dynamické tuhosti silentbloku pomoci MKP byl sestaven prostorovy vypoctovy
model soustavy pruzného ulozeni. Simulovana zavislost dynamické tuhosti silentbloku na
frekvenci zatéZovani byla porovndna S experimentalnim méfenim pro dva sméry
oscilujiciho zatizeni. Po nesouladu vysledki simulace s experimentem pii frekvenci
zatizeni nad 200 Hz bylo pomoci MKP simulovano mozné zahtivani silentbloku béhem
experimentu v dusledku vnitiniho tfeni, které se ukazalo jako podstatné (zatim nebylo
mozno ovéfit experimentalné). Nésledné bylo navrZzeno nové méteni dynamické tuhosti

s niz§i amplitudou zatizeni. Ze zavislosti dynamické tuhosti na amplitudé zatizeni vyplyva
neaplikovatelnost linedrni viskoelasticity pfi zatizeni amplitudou posuvu u=0,1 mm.

Po analyze vstupnich experimentdlnich dat byla shleddna chyba v provedeni casové-
teplotni superpozice, ktera vedla Kk pfili§ progresivnimu nardstu dynamické tuhosti
srostouci frekvenci a nadhodnoceni otepleni v materidlu. Meéfené materidlové
charakteristiky (zejména ztratovy faktor) vykazuji pfi vysSich teplotdch méfeni velky
rozptyl, jenz vede ke snizené vérohodnosti stanoveni pribéhu materidlovych charakteristik
v zavislosti na frekvenci zatizeni. Po korekci experimentélnich dat byla odstranéna neshoda
Vv trendu kiivky dynamické tuhosti grommetu mezi simulaci a experimentem. Narist
dynamické tuhosti s rostouci frekvenci v fadech desitek MPa odpovida teoretickym a
praktickym pifedpokladiim, jelikoz vétsi nartst tuhosti je typicky pro tranzitni chovani
materidlu. Zde vSak byly materialové charakteristiky vztazeny k pokojové teplote, zatimco
teplota skelného prechodu materidlu je cca -55 °C. Bylo zjiSténo, Ze odchylka mezi
dynamickou tuhosti stanovenou vypoctovym modelovanim a experimentem je zptisobena
zejména nepfesnym ur¢enim smykového modulu pruznosti po relaxaci materialu, ktery
z provedenych experimentl nelze vérohodné uréit. Déle byl pozorovan velky rozptyl ve
dvou provedenych méfenich dynamické tuhosti grommetu samplitudou zatizeni
u=0,01 mm, coz neumoziiuje vérohodné stanoveni prumérné hodnoty uzitim statistiky.
Tento rozptyl mize byt zpisoben zejména skute¢nosti, Ze hodnota deformacniho zatiZeni
je jiz srovnatelna s rozmérovymi odchylkami grommetu a ptipravku (moznost vile) a dale
rozdilnym rozlozenim teploty v grommetu béhem jednotlivych méteni. Vysledné zavislosti
dynamické tuhosti grommetu na frekvenci zatizeni je tedy nezbytné ovéfit vétsim poctem
méfeni.

Na zavér prace byly navrZzeny dal$i kroky k vyfeSeni daného problému, které v ramci
diplomové prace nebylo mozné realizovat z divodu ¢asového limitu a potieby novych
méteni. Tyto kroky zahrnuji zejména zlepSeni procesu méfeni dynamickych materialovych
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charakteristik a méfeni dynamické tuhosti grommetu. Pro meéfeni materidlovych
charakteristik metodou DMA a méteni dynamické tuhosti grommetu bylo navrzeno méfeni
v men$im frekvenénim a teplotnim rozsahu, avsak s mensim teplotnim krokem. Tim bude
dosazeno presnéjsiho stanoveni materidlovych charakteristik v potfebném frekvenénim
rozsahu 50 az 450 Hz pii pokojové teploté. Dale byly navrzeny statické zkousky materialu
silentbloku pro ptesnéjsi popis odezvy materidlu ve stavu viceosé napjatosti. Pfi méfeni
dynamické tuhosti grommetu je navrzeno monitorovani teploty soucasti, zda nedochazi k
jejimu zahtivani, které ovliviiuje materiadlové vlastnosti gumy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ar
C10,C01
CAD
CAE
CNG
d
DMA
E

E*

E’

E«

Edis
Edyn
EPDM

FR,a

fref

9(v)
g*

G*

G“
Go

Gr(t)
HGEN

Jel
k(®)

k*

Prvni a druhy modifikovany invariant pravého Cauchy-
Greenova tenzoru deformace [-]

Posuvny (shift) faktor [-]

Materialové parametry modelu Mooney-Rivlin [MPa]
Computer aided desing

Computer aided engineering

Compressed natural gas (stlaceny zemni plyn)
Parametr stla¢itelnosti materialu [MPa™]
Dynamické mechanicka analyza

Modul pruznosti v tahu [MPa]

Komplexni modul pruznosti v tahu [MPa]
Elasticky (storage) modul v tahu [MPa]
Ztratovy (loss) modul v tahu [MPa]
Disipovana energie [J]

Dynamicka tuhost [N/mm)]
Ethylen-propylen-dien-monomer

Frekvence zatizeni [Hz]

Sila [N]

Amplituda reakéni sily [N]

referen¢ni frekvence [Hz]

Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Bezrozmérna smykova relaxaéni funkce [-]

Bezrozméma smykova relaxacni funkce po
Furierové transformaci [-]

Komplexni modul pruznosti ve smyku [MPa]
Elasticky (storage) modul ve smyku[MPa]
Ztratovy (loss) modul ve smyku[MPa]

Smykovy modul pruznosti po odeznéni prechodovych
jevu [MPa]

Casové zavisly smykovy relaxaéni modul [MPa]
Mérné generované teplo [W/m?®]

Tteti invariant tenzoru deformacniho gradientu [-]
Elasticky objemovy pomér [-]

Bezrozmérna objemova relaxa¢ni funkce [-]
Mérna tepelna vodivost [Wm™K™?]

Bezrozmérna objemova relaxacni funkce po Furierové
transformaci [-]
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K
MKP
PE
PP
RB

tan(d)
ua

Uaxial
Uradial

\Y/

W
Wi
Wiev

WLF rovnice
Wm
Wvol

o

v(t)

Yo

o

AF
AQ/At
As

EA

&ij

n

Objemovy elasticky (storage) modul [MPa]
Objemovy ztratovy (loss) modul [MPa]
Metoda kone¢nych prvki

Polyethylen

Polypropylen

Referencni bod

Teplota [°C]

Ztratovy faktor [-]

Amplituda zatizeni posuvem [mm]

Amplituda zatizeni posuvem v axidlnim sméru
grommetu [mm]

Amplituda zatizeni posuvem v radialnim
smérugrommetu [mm]

Objem vzorku [m?]
Hustota deformacni energie [MPa]
Deformacni prace [J]

Devidtorova slozka hustoty deformaéni energie
[MPa]

Williams-Landel-Ferry rovnice

Mechnaicka prace [J]

Objemova slozka hustoty deformacni energie [MPa]
Souginitel prestupu tepla [Wm2K™]

Uhlové pietvoreni [-]

Amplituda Ghlového pietvoreni [-]

Ztratovy uhel [deg]

Rozkmit sily za cyklus [N]

Teplo generované za sekundu (tepelny tok) [W]
Rozkmit posuvu za cyklus [mm]

Amplituda pfetvoreni [MPa]

Tenzor pretvoreni [-]

Dynamické viskozita [Pa-s]

Poissonova materialova konstanta [-]

Hustota [kg/m?]

Amplituda napéti [MPa]

Tenzor napéti [MPa]

Uhlova frekvence [rad/s]
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