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Anotace: Tato diplomova price se zabyva simulaci pryzovych tlumicu vibraci (si-
lentblokt) pomoci metody koneénych prvki. Je zde vytvorena reSerse pouzivanych
material téchto tlumict a jejich vyrobct. V dalsi ¢asti jsou zminény moznosti simu-
laci téchto dilii pomoci riznych modelu, kterymi se daji popsat mechanické vlastnosti
pryze. Vybrané modely jsou aplikovany v kvazistatické a dynamické analyze fiktivniho
tlumice s jednoduchou geometrii a poté v analyze redlné geometrie tlumice vibraci.
Hlavnim cilem je nalezeni postupu zjednoduseni MKP analyz slozitych sestav diky
nahrazeni 3D geometrie jednorozmérnymi prvky a z toho vyplyvajici snizeni vypo-
¢etniho Casu. Soucasti prace je navrh postupu identifikace jednorozmérnych prvku

silentbloku z redlné 3D geometrie.

Kli¢ova slova: metoda konec¢nych prvkad, tlumi¢ vibraci, ulozeni motoru, silentblok,

pohonné ustroji, pryz, elasticita, viskoelasticita, hyperelasticita, tlumeni

Abstract: This diploma thesis deals with finite element method simulation of rubber
vibration dampers (bushings). Research of commonly used materials of dampers and
their manufacturers is made here. In the next part there are mentioned possibilities of
simulation using various models for description of mechanical properties of rubberlike
materials. Selected models are applied in quasistatic and dynamic analysis of a simple
fiction bushing and then in analysis of real bushing shape. The main goal is to find the
method of simplifying FEM analyses for complicated assemblies thanks to replacing
3D geometry by 1D elements and thus the reduction of computing time. There is also

a proposal of 1D bushing elements identification based on real 3D geometry.

Key words: finite element method, vibration damper, engine mount, bushing, power-

train, rubber, elasticity, viscoelasticity, hyperelasticity, damping
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Kapitola 1

Uvod

Metoda kone¢nych prvki je numerickd metoda urc¢end pro feseni inzenyrskych pro-
blém, které se tykaji problematiky pruznosti a pevnosti, dynamiky, proudéni tekutin,
vedeni tepla, atd. Numerické metody dokazi fesit problémy na télesech slozité geo-
metrie, slozitého materidlového popisu, kde klasicky analyticky pristup pruznosti a
pevnosti selhava.

7 pohledu zadavatele prace, spolecnosti Porsche Engineering Services s.r.o., je jed-
nim z cili prace prizkum a odzkouseni modeli silentblokii s materidlovymi vlast-
nostmi co nejvice odpovidajicimi pryzi v softwaru Abaqus. Druhym vyznamnym ci-
lem je nalezeni moznosti ndhrady 3D modelti silentblokti pomoci 1D modeli, které
dokéazi s dostatecnou presnosti tyto modely nahradit v dynamickych tlohach, kdy
je provadéna simulace pohonného fetézce nebo celého vozidla a neni nutné mit tyto
spojovaci prvky propracované do posledniho detailu. Lze ocekéavat, ze takovy model
silentbloku vytvoreny z nékolika mélo jednotek, nejvyse desitek, pruznych a tlumicich
prvki bude znatelné jednodussi na vypocet, nez tomu bude u 3D modelu s nelinear-
nimi parametry, ktery obsahuje elementti desitky, mnohdy i stovky tisic.

V osobnich automobilech se tlumice vibraci (silentbloky, pruznd ulozeni pohon-
ného ustroji) pouzivaji jako prostfedky sniZeni vlivu neptiznivych vibraci pohonného
ustroji na dalsi ¢asti automobilu a posadku vozu. Asi nejznaméjsi aplikaci tlumici
vibraci v osobnich vozidlech jsou tlumice pérovani. jejich tkolem je tlumit pohyb
pruziny a zajistit dobry kontakt pneumatiky s vozovkou.

Tlumice vibraci pohonného tstroji musi plnit dvoji funkci. Tou prvni je spolehlivé
drzet pohonné ustroji na svém misté a prenaset jeho tihu a pohyby do karoserie nebo
podvozku. Druhou funkei je tyto pohyby a jina silova pusobeni pri prenosu tlumit.
Tyto dvé funkce jsou v modernim osobnim automobilu vyznamem na stejné tirovni.

Pohonné tstroji je spojeno s karoserii vozu prostrednictvim pryzovych silentblokii.

Utelem téchto pryzovych ulozeni je spojit tuhé sestavy pomoci pruznych elementi
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a tim izolovat vibrace prenasené do karoserie a prendseny hluk. Komfort pri fizeni
vozu zavisi na tom, jak klidny je projev motoru a jak efektivné je izolovano vibrac¢ni

silové plisobeni mezi motorem a karoserii.

Nepriznivy vliv vibraci a hluku na ¢lovéka je nezpochybnitelny a limity jsou ome-

zeny hygienickymi predpisy nejen pro osadku vozidla, ale i pro okoli.

V neposledni fadé je nutné tlumit vibrace i z divodu marketingového, nebof vétsina
populace vyzaduje automobily stale komfortnéjsi a i ryze sportovni vozy s tuzsimi

ulozenimi pohonného ustroji nebo podvozku si vybira jen 1zka klientela zakazniki.

Na schématu je znazornéno klasické ulozeni pohonného tustroji umisténého
vpredu napri¢. Z pohledu mechaniky tuhych téles je pro odstranéni Sesti stupni
volnosti télesa, v nasem pripadé pohonného tustroji, potieba vytvorit vazby ve trech
bodech - podporach. Vétsi motory byvaji ulozeny i na vice nez tfech mistech, coz
je umoznéno poddajnosti lizek, kdy nedojde k preurceni soustavy. Podélné ulozena
pohonna ustroji jsou obvykle nesena ¢tyfmi podporami. Pruzné ulozeni dovoluje ome-

zeny pohyb a pro ttlum tohoto pohybu je nutné ulozeni doplnit tlumicem.

smer jizdy %

/

prevodovka / motor

Obrézek 1.1: Ulozeni pohonného ustroji

Co se tyka ulozeni naprav, zde je pruzné ulozeni nezbytné pro izolaci vibraci zpi-
sobenych zejména buzenim od vozovky. Nicméné v tomto pripadé dochazi ke zméné
geometrie napravy kvuli poddajnosti ulozeni (jev v angli¢tiné nazyvany compliance),
coz je jev z pohledu vysledné konstrukce nepriznivy a pri navrhu podvozku je nutné
s elastokinematikou pocitat. Vysledky této prace by mohly potencialné slouzit i pro

analyzy ¢asti podvozku.
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Obrazek 1.2: Elastokinematika naprav

Na obrazku je v pudorysu nacrtnuta poddajnost ulozeni trojihelnikového ra-
mene napravy pri brzdéni vozu. Pavodni pozice ramene je zobrazena plnou carou,

pozice pri brzdéni ¢arkovanou. Poddajné silentbloky jsou vyobrazeny zelené.
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Kapitola 2

Materialy tlumicu vibraci a

jejich vyroboci

2.1 Materialy tlumica vibraci

Elastomer je polymer, ktery se rychle vraci do priblizné ptivodniho tvaru a rozmeért,
z nichz byl deformovan pomérné malym napétim; za béznych podminek je v kaucu-
kovitém stavu.

Surovy elastomer muze byt puvodu prirodniho nebo syntetického. Latex je mizou
stromu kaucukovniku a je to surovy material v ptirodnich pryzich. Zakladni monomer
je isopren (cis-1,4-polyisopren). Mezi molekuldrnimi fetézci nejsou zZadné chemické
vazby a zakladni material je tedy mékky a plasticky. Bézna synteticka pryz ma zaklad
v butadienu a hlavni aplikaci jsou pneumatiky diky dobré odolnosti proti opotrebeni.
Plniva, jako naptiklad saze, jsou pridavana pro zvysSeni tuhosti nebo v nékterych
aplikacich pro zvyseni odolnosti proti opottebeni. Saze jsou slozeny z velmi malych
¢astic uhliku (20 nm - 50 pm) ,které jsou smichany se surovou gumou pred vulkanizaci.
Plnivo a elastomer nejsou chemicky spojeny; jsou to rozdilné faze ve vulkanizované
pryzi spojené pouze chemickymi mustky - sit{ priénych vazeb. [3]

Béhem vyroby se pryz chova jako vysoce viskézni tekutina. Po vulkanizaci dojde
k zesitovani polymernich retézct. Pryz tak zvlada velké, vratné, elastické deformace.
Silentbloky jsou vyrabény z pryzi na bazi NR, SBR a NBR v standardni tvrdosti 55
ShA. Popis tvrdosti pryzi je vysvétlen v kapitole [4]

2.1.1 NR (natural rubber)

NR je prirodni kaucuk, jehoz zékladnim monomerem je isopren (cis-1,4-polyisopren).

V zakladni formeé - latexu - se jedna o mlécéné zbarvenou mizu. Pro technické aplikace
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MATERIALY TLUMICU VIBRACI A JEJICH VYROBCI

CH,

I | |
~—+-CH;—C = CH - CH, -

Obrazek 2.1: Natural rubber

je nutna jeho plastikace a nasledna vulkanizace. Standardni vulkanizace sirou pro-
biha pfi teploté 140 az 160 °C. Vulkanizaty NR se vyznacuji vysokou mechanickou
pevnosti, elasticitou a odolnosti proti otéru. Plniva zvysuji mechanickou pevnost a
odolnost proti UV zareni. Odolnost proti vyssim teplotam se zvysuje primichdnim
antioxidanti. NR se vyznacuje nizkym hietim, coz je disipace mechanické energie
v teplo pfi dynamickém naméhani. NR je nepolarni, takze ma nizsi odolnost proti
poldrnim rozpoustédlim (benzin, nafta). NR pryz je odolnd proti nepoldrnim alko-
holtim. Dlouhodobé mutze byt NR vystavena teplotam -50 az + 75°C, nad +75°C se
objevuje problém se starnutim za tepla. Tvrdost NR kaucukt dosahuje hodnot 30 az
80 ShA. [3]

2.1.2 NBR (nitrile butadien rubber)

-+~ CH;-CH=CH-CH; -+ CH; — CH -+
I 1 | I
CN

Obréazek 2.2: Nitrile butadien rubber

Butadien - akrylonitrilovy kaucuk patii mezi specialni syntetické kaucuky. NBR je
emulzni kopolymer butadienu a akrylonitrilu. Je to nejlevnéjsi olejovzdorny elasto-
mer, coz jej predurcuje pro aplikaci ulozeni motori, prevodovek ¢i zavéseni kol. NBR
je polarni, takze ma dobrou odolnost proti nepolarnim kapalindm a nizkou odolnost
proti polarnim rozpoustédlim, jako jsou ketony, estery, chlorovana a aromaticka roz-
poustédla (napf. benzen a toluen). Pfitomnost alkoholt v benzinu pfi styku znaéné
zvysuje bobtnani NBR vulkanizatu. Jako ztuzujici plnivo jsou do butadien - akrylo-
nitrilového kaucuku primichavany saze. Vulkanizacni systém je sirovy, dalsimi prvky
jsou aktivatory, urychlovace a retardéry vulkanizace. NBR ma zvysenou odolnost
proti starnuti za tepla, proto je ¢asto pouzivan v automobilovém pramyslu pro sou-
casti vystavené zvysené teploté. S rostoucim obsahem akrylonitrilu se odolnost proti

starnuti za tepla zvysuje. [3]
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VYROBCI TLUMICU VIBRACI

2.1.3 SBR (styrene butadien rubber)

~+- CH;— CH = CH — CH, -+ CH, — CH —+— CH, — CH

|
CH

1
CH,

Obrézek 2.3: Styrene butadien rubber

SBR je butadien - styrenovy kaucuk, ktery patii mezi syntetické kaucuky. SBR je
kopolymer butadienu a styrenu. Obsah styrenu se pohybuje od 15 do 40 %, standardni
je 23,5 %. K dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti musi SBR vulkanizat
stejné jako NBR obsahovat ztuzujici plniva. SBR ma vysokou mechanickou pevnost,
elasticitu a odolnost proti otéru. Dlouhodoba teplota, které mtuze byt SBR pryz vy-
stavena je vyssi nez u NR kaucuku. SBR ma nizsi odolnost proti paliviim - polarnim

rozpoustédlum. [3]

2.2 Vyrobci tlumica vibraci

2.2.1 Tradicni vyrobci pryzovych dila

Prvni skupinu tvori vyrobci tlumict vibraci, ktefi se vénuji vyrobé pryzovych dili
ve vetsim meéritku, coz znamend, ze tlumice vibraci tvori pouzé uzkou cast jejich vy-
vojového a vyrobniho programu. Dalsimi body jejich zdjmu jsou naptiklad pryzové
dily tésnici, dily pro pfenos vykonu jako femeny a pruzné spojky a v neposledni radé
vyroba pneumatik. Tyto spole¢nosti maji dlouhou historii zpracovani kaucukt, ktera
neziidka presahuje 100 let. Silentbloky pro priamyslové vyuziti mohou byt vyrabény
v rozmérovych fadach a dany silentblok pak neméa pritazeno konkrétni misto apli-
kace. Co se tyce silentblokt urc¢enych pro automobily, pak kazdy z nich m& déno své
umisténi v daném modelu ¢i modelech vozi. V ramci této skupiny bych zminil tii

nejvétsi svétové vyrobcee pryzovych dilt mimo pneumatiky a jednoho ceského.

Spolec¢nost Continental je nejen vyznamnym vyrobcem pneumatik, ale také nejveét-
$im svétovym vyrobcem pryzovych produktii, kterymi nejsou pneumatiky. Skupina
ContiTech je samostatny koncernovy tsek spolecnosti Continental AG a v jejim vy-
robnim portfoliu se nachézi produkce tlumict vibraci pro ulozeni pohonného ustroji

a dilt podvozku jakozto origindlnich dil. Dalsimi vyznamnymi produkty jsou vzdu-
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MATERIALY TLUMICU VIBRACI A JEJICH VYROBCI

chové pruziny a pryzové dily pro prenos vykonu - drazkované a klinové remeny.

Francouzska skupina Hutchinson S.A. je druhym nejvétsim vyrobcem nepneuma-
tikovych pryzovych dili na svété. Podstatnou ¢ast jeji ¢innosti tvori vyvoj a vyroba
tlumica vibraci. Hutchninson S.A. je dcefinnou spolecnosti nadnarodniho koncernu
TOTAL S.A.

Svédska nadnarodni spolecnost Trelleborg AB, kterd se zabyva vyrobou tésnicich,
tlumicich a ochrannych soucasti z polymeri. Trelleborg Vibracoustic je odnozi to-
hoto koncernu a specializaci je navrh a vyroba pryzovych ulozeni pohonného ustroji,
vzduchovych pruzin (méchti), tlumic¢u torznich vibraci a jinych tlumicu a izolatoru

pouzivanych v dopravnich prostiedcich.

Prednim c¢eskym vyrobcem silentbloki je akciova spole¢nost RUBENA Hradec Kra-
lové, ktera vznikla v roce 1999 spojenim firem RUBENA Nachod a GUMOKOV Hra-
dec Kralové. Vyroba pryzovych dili v Nachodé vsak saha az do roku 1908 a samotny
nazev RUBENA vznikl v roce 1947 po znarodnéni ptivodniho podniku. V soucasnosti
se spoleCnost specializuje mimo jiné na vyrobu silentblokt z kaucukt prirodniho
(NR), butadien - akrylnitrilového (NBR) a butadien - styrenového (SBR). Odbéra-
teli dilt z RUBENY jsou automobilky Skoda, Volkswagen, BMW a jiné. [15]

Dalsi ¢esti vyrobci slilentblokt, ktefi se obecné zaméruji na vyrobu pryzovych dili:
o skupina DIMER GROUP - DIMER s.r.o. a DIMER ENGINEERING

o spolecnost FRAM s.r.o.

2.2.2 Vyrobci riznych automobilovych dili

Do druhé skupiny bych zaradil vyrobce, kteri se orientuji ¢isté na vyrobu dili pro
automobilovy primysl a kromé pryzovych tlumica vibraci vyrabi napriklad i tlu-
mice pérovani, dily karosarské, palivovych soustav, zavéseni kol, elektroniku a jiné.
Zameéreni spolecnosti na automobilovy pramysl byva stoprocentni. Mnoho vyrobcii
silentblokii urcenych pro automobily se zabyva pouze vyrobou téchto druht silent-
blokii.

Vyrobci:

o« TRW Automotive - tento americky gigant, ktery se specializuje na vyrobu Si-
rokého spektra automobilovych dili, se v roce 2015 spojil s koncernem ZF

Friedrichshafen AG
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VYROBCI TLUMICU VIBRACI

ZF Friedrichshafen AG - Lemforder
DELPHI Automotive
ThyssenKrupp AG - FEBI Bilstein

Wulf Gértner Autoparts AG (Meyle)
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Kapitola 3

Obecny navrh tlumice vibraci

3.1 Obecny navrh tlumice vibraci

Tlumic¢ vibraci je technické zatizeni, jehoz funkei je tlumit kmity zdroje vibraci pre-
nasenych z jedné soustavy na druhou. Typickym prikladem je tlumeni vibraci pre-
nasenych z vozovky pres odpruzeni s tlumicem do karoserie vozu. Pokud by bylo
pohonné tstroji automobilu uloZzeno "pevné' (uloZeni s vysokou tuhosti, napriklad
kovové), zna¢né by se snizilo pohodli v automobilu. Samotné pohonné tstroji by bylo
namahano razy zpisobenymi nerovnostmi vozovky, dochazelo by k tvorbé tinavovych
trhlin. Pevné ulozené pohonné tstroji by bylo navic namahano kroucenim karoserie.

Sily ptsobici na tlumic vibraci mizeme rozdélit na tzv. vnéjsi a vnitini. Vnéjsi sily
jsou vyvolany jizdou vozidla po vozovce (prejezd nerovnosti, jizda v zatacce, atd.).
Tyto sily jsou prenaseny pres podvozek vozidla do ulozeni a nasledné do motoru.
Prostor kolem motoru je omezeny a tudiz i dovoleny pohyb motoru musi byt ome-
zeny. Cilem ulozeni je tedy minimalizovat velikost vnéjsich sil prendsenych do motoru.
Vnitinimi silami jsou sily, které maji ptivod v pistovém spalovacim motoru a patii
mezi né samotny proces spalovani, odstredivé sily rotujicich hmot, setrvac¢né sily po-
suvnych hmot, pohyb nevyvazenych hmot klikového mechanismu, pulzace vyfukovych
plynt. [5]

Pryzova ulozeni motoru maji tedy zpravidla proménlivou tuhost, ktera je dana
geometrii. Pti silovém buzeni o malé amplitudé nebo pti buzeni vyssimi frekvencemi
nedochazi k posuvu stredové ¢asti silentbloku k okrajium, které jsou znacné tuzsi a
omezuji pohyb motoru v motorovém prostoru. Pti vyssim zatizeni a dosednuti dvou
povrchi na sebe znacné vzrusta tuhost.

Proto pro izolaci vibraci zptsobenych nevyvazenosti chodu motoru za tcelem mi-
nimalizace prenosu je tieba, aby ulozeni mélo relativné malou tuhost a tlumeni.

Nicméné pokud je hodnota elastické tuhosti a tlumeni ptilis nizka, prechodova ode-
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vV F()

N N
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l

Obréazek 3.1: Spojeni pruziny, tlumice a odpruzené hmoty

zva prvki ulozeni muze byt problematicka. V pripadé nahlych razt zpiisobenych
pohonnym tstrojim (prudké akcelerace nebo decelerace atd.) ¢éi vnéjsimi vlivy, jako
je napriklad kvalita povrchu vozovky, by doslo k nezadoucimu nadmérnému pohybu
pohonného tstroji v motorovém prostoru s moznosti poskozeni. Z tohoto divodu
je zase pozadovana vysoka hodnota tuhosti a tlumeni, zejména v oblasti vysokych
deformaci silentbloku.

Pokud uvazujeme pohybujici se téleso ptisobici vibracemi na prvky, se kterymi je
spojeno, pak k jeho popisu miizeme pouzit ndhradni dynamickou soustavu s jednim
hmotnym télesem. Ke snizeni i¢inku vibraci mtizeme pouzit Kelvintv - Voigtiiv model
na obrazku , coz je paralelni zapojeni tuhosti (pruziny) a tlumeni mezi hmotnym
télesem a zakladnim rdmem.

Zakladni rovnici popisujici tento model mizeme zapsat ve tvaru:

mi + bi + kx = F(t). (3.1)

Vlastni frekvenci netlumené soustavy obecné vypocitame pomoci determinantu

K—X-M| =0, (3.2)

kde K je matice tuhosti, M matice hmotnosti a A je druhéd mocnina vlastni kruhové

frekvence soustavy. Pro jednohmotovou netlumenou soustavu se vypocet vlastni kru-

0= \/E (3.3)

hové frekvence dale zjednodusi na
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Vlastni frekvenci v Hz ziskdme pomoci vztahu

Q 1 k
f=—=— /—. (3.4)
2 2w m
S pripojenim tlumeni muzeme puvodni rovnici bez silového buzeni upravit do

podoby
T+ 20,01 + kx =0, (3.5)

kde b, je pomérny utlum, ktery urcime dle vztahu

b
2 Vm ok

Pro vypocet vlastni kruhové frekvence podkriticky tlumené soustavy plati vztah

by (3.6)

Qy=Q- /1102 (3.7)
Jednoduchou tpravou lze docilit vlastni frekvence tlumené soustavy v Hz

)
fo= ot

U tlumené soustavy vzdy dochézi k fazovému zpozdéni reakce za buzenim. Sou-

(3.8)

stava pohonného tustroji by méla byt naladéna tak, aby se provozni oblast vyhybala
rezonan¢ni oblasti této soustavy. Moznosti je provozovat soustavu pod rezonancéni
frekvenci nebo rezonancni oblast co nejrychleji prekonat a pohybovat se v provozni
oblasti za rezonanc¢ni frekvenci.

Ulozeni pohonného tstroji vsak nemusi byt pouze pasivni komponenty vozidel. Ak-
tivni ulozeni motort jsou elektronicky Tizena zarizeni, ktera jsou znacné odlisna od
standardnich pasivnich pryzovych ulozeni. Jejich cilem je zajistit variabilni tuhost a
tlumeni dle aktudlnich provoznich podminek. Jednim z takovych priklada ulozeni je
Porsche Dynamic Engine Mount System, jehoz princip je podobny aktivnim tlumi-
¢um odpruzeni. Aktivni uloZeni obsahuje magnetoreologickou kapalinu jejiz viskozita
je Tizena elektromagnetickym polem ovladanym ridici jednotkou. U sportovnich a za-
vodnich vozi je dilezité omezit co nejvice pohyb motoru v motorovém prostoru pro
zajisténi dobré dynamiky vozidla, kterda nebude ovlivnéna nezadoucim setrvacnym
pohybem pohonného ustroji i za cenu zhorseného komfortu. Béhem sportovni jizdy
tak muze byt tuhost i tlumeni vyssi, naopak pri klidné jizdé se klade diraz na komfort

a tuhost i tlumeni jsou sniZeny. [14]
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Kapitola 4

Mechanické vlastnosti pryzi a

modely urcené k jejich popisu

Pryz (vulkanizovany elastomer) je charakterizovana chemickymi, tzv. pfiénymi vazbami
mezi polymernimi fetézci, které tvori uzly prostorové sité.

Diilezitymi vlastnostmi elastomerti, které jsou vyuzivany v technickych aplikacich,
jsou schopnost odolavat vysoké deformaci bez ztraty elasticity, schopnost tlumeni
vibraci a vétSinou odolnost proti mazivim.

Pruznost pryze je dana dlouhymi a prostorové komplikovanymi molekulovymi te-
tézci a jejich schopnosti natahovat a orientovat se ve sméru namahani. Makromolekuly
se mohou rizné otacet - pricné vazby mezi makromolekulami to dovoluji.

Pokud silentblok obsahuje ocelové ¢asti, ty se pouzivaji bud k pfichyceni k jinym
¢astem sestavy nebo pro zvyseni tuhosti silentbloku. Ocelové ¢asti silentblokii jsou
bézné pevneé spojeny s pryzi béhem procesu lisovani nebo lepeny k pryzi. Lepeny spoj
obvykle neni mistem vzniku poruchy, ¢astéjsi je selhani pryzové casti. Lepeny spoj je
silnéjsi nez pryz samotna v tom smyslu, ze v peclivé vyrobené ocelopryzové soucasti
se nejdiive projevi trhlina v pryzi a ne v lepeném spoji mezi pryz a oceli. [I]

Pokud je deformace materidlu do 5 az 10 %, poté se da nelinedrni hyperelasticky
model nahradit linedrnim modelem podle Hookeova zakona. [§]

Tlumici vlastnosti pryze vyplyvaji z molekulové struktury materidlu. Vulkanizo-
vana pryz obsahuje velmi dlouhé, navzajem vazbami spojené, polymerni retézce. Tlu-
meni je zvyseno, pokud je v pryzi obsazeno vyztuzujici plnivo, kterym jsou nejcas-
téji saze. Jak jiz bylo zminéno diive, saze jsou slozeny z velmi malych ¢astic uhliku
(20 nm - 50 pm), které jsou smichdny se surovou pryzi pred samotnym procesem
vulkanizace. Vysledny materidl je tedy dvojfazovy. Z hystereze pryzi také vyplyva, ze

se v ni maf{ ¢ast energie béhem cyklického zatézovani a odleh¢ovani. [I]
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Obrazek 4.1: Struktura pryze s plnivem [I]

Na obrazku je znazornéna mikrostruktura pryze vyztuzené plnivy. Plné cary
znazornuji polymerni fetézce, ¢erné skvrny vyztuzujici plnivo a carkované usecky
pri¢né vazby mezi polymernimi fetézci a sazemi a mezi polymernimi fetézci navzajem.

Pryze jsou velmi poddajné pti namahéani stfihem. Modul pruznosti ve stiihu dosa-
huje hodnoty fadové o 10° MPa nizsi, nez je béZné u kovi.

Pryz ma témeér linearni chovani v prostém smyku, kdy je mozné izolovat nelinearni
dynamické chovani, zptsobené tlumenim, které je indukovano plnivy v pryzi.

Vlastnosti pryzi jsou casove zavislé. Velikost pomérné deformace méa velmi vyrazny
vliv na tuhost, ktera rapidné vzrista s rychlosti procesu. Toto chovani muze byt
posuzovano jako viskoelastické. Velka cast relaxace se odehraje v kratké dobé po
odlehceni.

Tlumeni pryzi s plnivy (schopnost disipovat mechanickou energii v teplo) je zpuso-
beno dvéma hlavnimi mechanismy. Prvni je viskézniho charakteru - pivodem viskoz-
niho tlumeni je odpor k reorganizaci molekulovych fetézcti uvniti pryzové faze. Re-
organizace dlouhych molekulovych fetézcti se nemize objevit okamzité, coz ma za
disledek rychlostné zavislé tlumeni viskézniho charakteru. Druhy mechanismus je
zptisoben plnivem. Tlumen{ je zvyseno pfidanim plniva do pryzové smési. Céstice pl-
niva mohou byt oznaceny jako tuhé ve srovnani s pryzovou strukturou. Tyto ¢astice
vytvari shluky a tak vytvari strukturu plniva pryzové siti. Pokud je takovy material
deformovan, na rozhrani pryze se vytvari sily a struktura plniva se porusuje. Zvy-
sené tlumeni tedy musi byt pfisouzeno odporu na rozhranich fazi pryz-uhlik a na
rozhranich uhlik-uhlik. Tato ¢ast tlumeni je nezavisla na rychlosti a je zodpovédna
za nelinedrni dynamické chovani pryzi s plnivy. [I]

Plnivo v pryzi ma velmi malou kapacitu prenosu napéti v pryzi. Plnivo také snizuje

nejvyssi mozné prodlouzeni pryze do poruseni.
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Cyklické zatézovani pryzovych kust zptisobi postupny ubytek tuhosti a taky zmen-
seni vzdalenosti mezi zatézujici a odleh¢ujici kiivkou (hystereze). Poruseni sité je
nicméné omezeno pro kazdou hodnotu maximélni deformace a ustaleni je dosazeno
po ¢tytech az osmi cyklech. Pokud déle zvysujeme prodlouzeni, objevi se nové poru-
chy pri¢nych vazeb v siti a objevi se nova ustalend deformacni kiivka. Neobnovitelna
¢ast snizeni tuhosti je zptisobena porusenim pri¢nych vazeb, zatimco obnovitelna cast

je zpusobena konfigura¢nimi zménami ve vnitini{ siti. [§]

Pryze s plnivy se vyznacuji vlastnosti, kdy se pri cyklickém zatézovani postupné
snizuje napéti indukované deformaci v jednotlivych krocich. To znamend, pokud ma-
terial podstupuje deformaci poprvé, napéti v ném je vyssi nez napéti pri stejné velké
deformaci v dalsim kroku. Divodem je poruseni pri¢nych vazeb mezi molekulovymi
fetézci, které se vsak po odlehceni ¢astecné obnovi. Doba obnovy se nazyva relaxac¢ni

¢as a pohybuje se fadoveé v hodinach.

Pokud je odlehcovaci cast cyklu v grafu napéti deformace odlisna od zatézovaci
¢asti cyklu v grafu napéti - deformace, jde o jev zvany hystereze. Pryze bez plniv
se vyznacuji malou hysterezi ve srovnani s pryzemi s plnivy, které vykazuji znacnou

hysterezni kiivku.

Dynamicky modul pruznosti ve smyku se snizuje s rostouci teplotou a zvysuje s

rostouci frekvenci. [I]

Dalsim typickym rysem pryze je velky rozdil mezi modulem pruznosti ve smyku a
v tlaku. Typicka pryz pro technické aplikace, ktera méa jako plnivo saze, ma modul
pruznosti ve smyku okolo 1-10 MPa a modul pruznosti v tlaku kolem 2000 MPa.
Modul pruznosti v tlaku je tedy o 10° MPa vy33i. Tento fakt déld pryz téméi nestla-
¢itelnou. V mnoha pripadech se uvazuje uiplna nestlacitelnost pryze, tedy Poissonovo
¢islo v = 0,5. [§]

Pozn. Bézné hodnoty Poissonova c¢isla pro kovy se pohybuji kolem v = 0, 3. Pokud
v = 0, pak vitbec nedochazi k pricné deformaci. Existuji i materidly s negativnim

Poissonovym ¢islem, jako je naptiklad korek.

V pripadech, kdy je pryzovy dil ¢astecné nebo uplné uzavien v tuhé struktufre,
nabyvaji na dulezitosti objemové zmény, které jsou vyjadreny modulem stlacitelnosti.

Tento modul je soucasti hyperelastickych modeltt v kodu konec¢néprvkovych elementi.

Tuhost pryze je také ovlivnéna dalsimi faktory. Pri harmonické zatézi ma velky vliv
frekvence a amplituda. Vyssi frekvence zvysi tuhost, naproti tomu vyssi amplituda
tuhost snizuje. Teplota je také dilezitym faktorem. Pti teplotdch nad 0°C je tuhost
relativné konstantni, pti teplotach pod bodem mrazu je tuhost znacné vyssi. Pod -60

az -80°C se nachdazi teplota skelného prechodu a pryz prechéazi do skelného stavu. [I]
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Tvrdost pryzi

Tvrdost silentbloku je nejcastéji jedinou materialovou charakteristikou, ktera je vy-
robcem silentblokii dodavana, proto povazuji za vhodné toto téma zminit. Méreni
tvrdosti pryzi je metodou pro urceni priblizné hodnoty modulu pruznosti. Méreni
jsou jednoducha ovsem nejsou velmi presna. Pri méreni tvrdosti se do materialu vtla-
cuje definovanou silou indentor definovaného tvaru.

Existuji 2 metody méteni tvrdosti pryzi:

o IRHD test - International Rubber Hardness Test
P1i méreni tvrdosti dle IRHD se do pryzového vzorku vtlacuje definovanou silou
kulovy indentor a méri se hloubka vtlaceni. Celkova pritlacna sila zistava na
konstantnich 5,7 N, ale méni se primeér indentoru od 1 pres 2,5 po 5 mm podle

tvrdosti pryze (primér 1 mm je urcen pro pryze o vysoké tvrdosti). [12]

o méfeni tvrdosti dle Shoreho

Postup méreni je obdobny, jako u IRHD testu. Shoretv kapesni tvrdomér ma
hrot ve tvaru komolého kuzele, ktery je vtlacovan do materialu. Mize byt upev-
nén ve stojanu nebo drzen v ruce. Pro rozméry méreného materialu plati urcita
pravidla. Zkouseny vzorek musi mit minimalni tloustku 6 mm a hrot musi byt
zabodnut minimélné 12 mm od okraje materidlu. [3] Standardni tvrdost silent-
bloku je 55 ShA. Stupnice Shore A se pouziva pro nejmékéi pryze, Shore D
pro nejtvrdsi. Zavodni automobily bézné pouzivaji silentbloky o vyssi tvrdosti,
napt. 80 - 90 ShoreA.

4.1 Viskoelasticita

Viskoelasticita je materidlova vlastnost, kterd charakterizuje materialy elastické se
schopnosti tlumit mechanické vibrace diky viskéznimu tlumeni. Viskozni tlumeni si
lze predstavit jako tlumeni kapalinovych tlumict odpruzeni, kdy tlumici kapalina
protéka pres skrtici organy. Linearni viskoelastické chovani je charakterizovano elipsou
(hystereze) s ohnisky v 1. a 3. kvadrantu. Hysterezni smycka nelinedrniho chovani je
oproti linedrni znac¢né odlisna. Toto chovani je zptisobeno nelinearni elasticitou a
tfecim tlumenim (zptisobeno strukturou plniva).

Linearni viskoelastické chovani mtizeme pozorovat u pryzi bez plniv, které jsou
zatézovany prostym smykem v oblasti malych deformaci. Viskézni tlumeni je zptiso-
beno ¢isté pryzovou fazi. Linearni viskoelasticky model je ¢isté zavisly na rychlosti
zatézovani s linearnim dynamickym chovanim. Tento model dobfe vystihuje chovani

pryzi bez plniv, ale nedokéze popsat nékteré dilezité vlastnosti pryzi s plnivy (rych-
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lostné nezavislé tlumeni, které je dilezité k popsani hystereze pti kvazistatickém za-
tézovani a amplitudovou zéavislost dynamického modulu pruznosti pri harmonickém
zatézovani). [1]
Dynamické chovani pryze z viskoelastického materidlu mizeme charakterizovat po-
¢ateénim dynamickym modulem pruznosti.
0o

Edyn =

: (4.1)

4.1.1 Kelvinav - Voigtiiv model

Tento model je predstavovan paralelné spojenou pruzinou (tuhosti) s tlumic¢em (visk6z-

nim tlumenim).

E

B =
_/\/\/\/_

/]
7

e

Obrazek 4.2: Kelviniiv - Voigttiv model

Relativni prodlouzeni pruziny i tlumice je shodné.

€ = Espring = Edamper (42)

Celkové mechanické napéti je pak sumou napéti v jednotlivych prvcich

0 = Ospring + O damper - (43)

Mechanické napéti v zavislosti na case je dano vztahem

de(t)
dt

o(t) = E-e(t) +1 (4.4)

kde 1 [Ns/m?] je viskozn{ koeficient.
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4.1.2 Maxwellav model

Model popisujici viskoelasticitu sestava z elastického c¢lenu o linearni tuhosti a z

viskézniho ¢lenu, ktery symbolizuje tlumeni. Tyto ¢leny jsou spojeny sériove.

3
—>
E

Ui
it
. =

Obrazek 4.3: Maxwelliv model

€ = Espring T+ Edamper (4.5)
€ = Espring T Edamper (4.6)
Eopring = o (4.7)
€ damper = 70; (4.8)
d+§~0:E~é, (4.9)

coz je diferencialni rovnice, kterd vyjadruje zavislost napéti - deformace Maxwellova
modelu. Podstatnou nevyhodou tohoto modelu je relaxac¢ni chovani po skokové zméné
zatizeni, kdy trvala deformace modelu nevyvola trvalé napéti. Viskozni ¢len dovoli po
urc¢ité relaxacni dobé navrat elastického ¢lenu do rovnovazného stavu a mechanické
napéti vymizi. Pribéh napéti po skoku zatizeni ma tedy tvar exponencialy, jejiz
limo — 0. Relaxa¢ni ¢as vyjadiime ve tvaru t, = %, kde n [Ns/m?] je viskézni
koeficient.

7Z rovnice Egp(t) = E - e '/ vyplyva, ze relaxacni modul pruznosti (modul po
relaxaci) se s rostoucim ¢asem po exponenciale blizi k nule, tudiz i napéti se bliz{ k
nule. [1]

4.1.3 Zeneriv model

Linearni viskoelasticky solid je specidalnim pripadem linearniho viskoelastického mo-

delu, nicméné ma kvalitativni rysy vice sofistiovaného viskoelastického solidu. Mezi
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tyto rysy patii relaxac¢ni chovani a elastickd odezva na velmi rychlé a velmi pomalé
zatizeni. Zenertiv model vznikne paralelnim spojenim Maxwellova modelu s elastic-
kym c¢lenem. Po skokovém zatizeni nedojde k vymizeni mechanického napéti, jako

tomu je u Maxwellova modelu.

VW

Obrazek 4.4: Zeneruv model

4.1.4 Jednoduchy reologicky model

Jednoduchy jednorozmérny reologicky model zahrnuje elastické a tlumici vlastnosti.
Elasticita je vyjadfena pruzinovym elementem, ktery muze byt linearni i nelinearni.
Tlumeni je vyjadieno rychlostné zavislym viskéznim tlumicem a tfecim tlumicem,
ktery je nezavisly na rychlosti. Treci element dava tomuto modelu moznost realizo-
vat hysterezi v kvazistatickém zatézném stavu a v oblasti navratu k blizké nulové
deformaci. Jedna se vlastné o Kelvintiv - Voigttiv model rozsiteny o tieci tlumeni.

Elastické, viskézni a treci sily plisobi paralelné a celkové napéti je sumou napéti
v elementech. Viskézni napéti ogemper 0dpovida disipativnimu napéti v siti pryze.
Napéti v plnivu a na rozhrani pryze a plniva jsou zodpovédna za rychlostné nezavisly
podil tiectho tlumeni o ¢riction-

Tento model zahrnuje nékteré dulezité aspekty mechanického chovani pryzi s plnivy
a je to odrazovy mustek pro modelovani tlumeni v téchto pryzich. Frekvenéni zavis-
lost, efekty statického zatizeni na dynamickém modulu, zkresleni eliptického tvaru
hysterezni smycky a amplitudova zavislost jsou vlastnosti tohoto jednoduchého mo-
delu. Nicméné méa nékteré neobvyklé vlastnosti, jako naptiklad prerusovanou napeé-
tovou odezvu na neptetrzité prodlouzeni. [I]

Relativni prodlouzeni pruziny viskoézniho tlumice i tfeciho tlumice je shodné.

€ = Espring = Edamper = € friction. (410)
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e e BN

Obrézek 4.5: Jednoduchy reologicky model

Celkové mechanické napéti je stejné jako u Kelvinova - Voigtova modelu sumou

napéti v jednotlivych prvcich

0 = Ospring + O damper + O friction - (411)

Mechanické napéti v zavislosti na case je dano vztahem

o(t)=FE-¢(t) + ndi;;) +nyg - sgn (dz(;)) , (4.12)

kde n; [N/m?] je tieci koeficient.

4.1.5 Zobecnéné modely

vvvvvv

riove spojené prvky o ruznych tuhostech a tlumenich jsou nakonec paralelné spojeny
dohromady. Zobecnény Maxwelliv model, kdy je paralelné spojeno vice Maxwello-

vych modeltl je typickym predstavitelem této kategorie.

4.2 Hyperelasticita

Hyperelasticky materialovy model je izotropicky a nelinearni a je platny pro materi-
aly, které vykazuji okamzitou elastickou odezvu do velkych deformaci jako je pryz a
jiné elastomery.

Deformacni chovani pryzi pod zatizenim je odlisné od linearniho Hookeova zakona.

Ctyfmi zékladnimi odlinostmi hyperelastickych materialéi oproti lineArnimu Hooke-
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ovu zakonu jsou:

Mullinsav efekt

Pokud je pryz poprvé znacné deformovana, je velmi tuha. Pri opakovaném zatizeni
do oblasti predchozi deformace vSak pryz ztraci tuhost. Tento jev se oznacuje jako
Mullinstv efekt.

Projev viskoelasticity

V pryzi se vzdy vyskytuje viskoelasticita, kterd zptisobuje v grafu napéti - deformace

hysterezni smycku. Ma vyraznou tlumici schopnost.

Odlisné chovani v tahu a tlaku

Treti vlastnosti je vyrazné odlisné chovani pryzi v tahu a tlaku. Napéti v tlaku je

nékolikanasobné vétsi nez napéti v tahu pri stejné deformaci.

Odlisné chovani podle orientace zatizeni

Chovani pryze se lisi podle zptisobu zatizeni a z této vlastnosti vychazi i zkousky pro

ruzné mody zatizeni, ze kterych je mozné ziskat hyperelastické konstanty. [7]

o UNIAXIAL - zatiZeni v jednom sméru (jednoosy tah a tlak); tahova zkouska i
vzorek odpovidaji bézné tahové zkousce materidlu, vzorek pro zatizeni v tlaku

ma standardné primér 25,3 mm a tloustku 17,8 mm.

o BIAXIAL - zatizeni ve dvou smérech (dvouosy tah a tlak); test se provadi v

upnuti do ¢tverce (rectangular test) nebo v upnuti do kruhu (circular test)
o« PLANAR - zatizeni plosného elementu v tahu a tlaku

e VOLUMETRIC - zatizeni elementt v prostoru o uzavieném objemu, test ové-

fujici stlacitelnost pryze

Pryze zvladaji pod zatizenim deformace az 500 %. Zavislost napéti - deformace je
vyrazné nelinearni. PryzZe jsou témér nestlacitelné. Vlastnosti pryze jsou casové a
teplotné zavislé (podobné jako plasty a sklo).

Hyperelasticky material je stale elasticky material. To znamenad, Ze se po odlehc¢eni
vrati do své puvodni podoby. Je také Cauchy-elasticky. To znamena, Ze velikost napéti
je urcena aktudlni deformaci a ne historii deformace. Behem harmonického zatézovani

vykazuje dynamicky modul pruznosti zna¢nou amplitudovou zavislost. Se zvysujici se
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TEMSION COMPRESSION

UNIAXIAL TEST

BIAXIAL TEST
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Obrazek 4.6: Standardni mechanické zkousky hyperelastickych materiali [13]

amplitudou hodnota dynamického modulu prudce klesa. Mullinstv efekt se vysvétluje
jako preruseni vazeb mezi plnivem a elastickym materidlem, ktery zptsobuje snizeni
dynamického modulu pii zvysujici se amplitudé deformace. K obnoveni vazeb dochazi
v ¢ase mensim nez 24 hodin. [§]

Konstantni Younguv modul nelze pro hyperelastické nestlacitelné materialy defino-
vat. Je mozné pouzit poc¢atecni Youngtv modul Ey, platny v oblast malych deformaci.

Obecné plati, ze chovani pryze v tlaku je progresivni. Chovani v tahu a prostém
smyku je nejdrive degresivni a pro vétsi deformace progresivni. V grafu |5.1| pak pri-
béh funkce tvarem pfipomind pribéh kubické funkce (tvar prevraceného S). Vice v
kapitole [5]

Vlastnosti hyperelastického materidlu mohou byt vyjadieny deformac¢ni energii na
jednotkovy objem - hustotou deformacni energie W.
Pro isotropicky hyperelasticky material plati, ze hustota deformacni energie je funkci

hlavnich sméru deformace.

W =W, Ao, As). (4.13)

Hustotu deformacni energie miizeme vyjadrit jako funkci invariant tenzoru defor-
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mace

W =W(I, I, Is). (4.14)

Invarianty tenzoru deformace maji tvar

L= X+ A+ A3, (4.15)
= N34+ AN 22 (4.16)
I3 = MNAJAS (4.17)

V pripadé nestlacitelného materialu je hustota deformacni energie nezavisla na 3.

invariantu, protoze ten vyjadiuje zménu objemu.

W =W(I,L). (4.18)

Pro typické hyperelastické materidlové modely jsou ¢asto pouzivany fenomenolo-

gické modely, kde je hustota deformacni energie popsana jako

N

W:icij-(fl—?,) (I, — 3)7 Z )2, (4.19)

i+j=1 k=1
kde Cj; [N/mm?] a Dy [N/mm?] jsou materidlové konstanty, jejichz hodnoty jsou
zpravidla podlozeny testy. To znamen4, ze deformacni energie je polynomickou funkei.
Rad funkce udéva pocet inflexnich bodt (jeden nebo vice), které se mohou na kivce
v grafu napéti - deformace objevit. Pro funkce vyssich radua je nutné ziskat dostatek
testovacich dat. [I]

Druhy hyperelastickych modelii:

- Arruda - Boyce

- Marlow

- Mooney - Rivlin

- Neo Hooke

- Ogden

- Polynomni

- Van der Waals

- Yeoh

37



MECHANICKE VLASTNOSTI PRYZI A MODELY URCENE K JEJICH POPISU

4.2.1 Neo Hooke

Tento nejjednodussi hyperelasticky model byl navrzen Ronaldem Rivlinem v roce
1948.

Ackoli Neo Hooke model obsahuje pouze jeden parametr, ve srovnani s vysledky
zkousek v tlaku a mirném smyku dosahuje dobrého popisu. Jsou to ty 2 nejdilezitéjsi
mody zatiZeni pryzovych dilt v inZenyrskych aplikacich. [I]

Hustota deformacni energie je vyjadiena vztahem

1 2
W=Cuo- (I = 3) + 5 (e = 12, (420)
1
kde J, je elasticky objemovy podil.

4.2.2 Mooney - Rivlin

Hustota deformacni energie ma tvar

1
W =Cro- (I —3)+Cop - (I — 3) + oo (J. —1)% (4.21)
1

Priblizné hodnoty koeficienti modelu mohou byt urceny z tabulky [.1] kterd je

sestavena podle rostouci tvrdosti Shore A . Gy je poc¢ateéni modul pruznosti ve smyku.

Tvrdost ShoreA [—]| | Gy [N/mm?] | C1p [N/mm?] | Cp; [N/mm?|
50 0,755 0.302 0.076
o1 0,793 0,317 0,079
92 0,832 0,333 0,083
93 0,872 0,349 0,087
54 0,914 0,366 0,091
55 0,956 0,382 0,096
56 0,009 0,400 0,100
57 1,043 0,417 0,104
o8 1,089 0,436 0,109
29 1,136 0,454 0,114
60 1,185 0,474 0,118

Tabulka 4.1: Tvrdost Shore A [11]

4.2.3 Yeoh

Hyperelasticky model Yeoh je polynomnim modelem tietitho fadu popisujici izotro-

pické nestlacitelné pryze.
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Yeoh zjistil, ze zavislost na 2. invariantu tenzoru deformace je velmi slaba pro
pryze vyztuzené sazemi, proto jej vibec ve vzorci pro urceni hustoty deformacni

energie nevyjadruje.

1 1 1
W = Cho- (I} —3)+Clo- (I —3)?+Clsg- (I; —3)P+—-(Jo—1)?+—-(Jo—1) 4= (J.—1)°
D, D, Ds )
4.22

Parametry Cj; mohou byt pfiblizné spocitany z pocateéniho modulu pruznosti

ve smyku Cjy = %, Cy = —%, Csy = QGT% [N/mm?] . Koeficient Cyy ovliviiuje
chovani pryze pro malé deformace, koeficient C5y pro velké deformace. Pocatecni
modul pruznosti ve smyku mizeme vypocitat ze vztahu Gy = %ﬁru) 18]

Model Yeoh je povazovan za stabilni, coz se potvrdilo pii analyzach, kdy mél

nejmensi tendenci k distorzi element do takového stavu, ze doslo k preruseni tlohy.
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Kapitola 5

Jednoducha geometrie tlumice

vibraci

5.1 3D model

Jednoduchd 3D geometrie tlumice vibraci (obr byla navrzena tak, aby priblizné
odpovidala tlumictim vibraci pouzivanych v automobilech jako spodni ulozeni pohon-
ného ustroji. Rozméry koresponduji s geometrii realného silentbloku analyzovaného
v kapitole [6]

Simulace byly provedeny a porovnavany na pocitaci s ¢tyrjadrovym procesorem
Intel(R) Core(TM) i5 - 3210M CPU @ 2,50 GHz a operac¢ni paméti 8 GB, 1333 MHz.
MKP simulace byly provedeny v softwaru Abaqus v6.13.

Pro simulace trirozmérnych silentblok byly pouzity hyperelastické modely Neo Ho-

oke, Mooney - Rivlin a Yeoh a bézny elasticky model dle Hookeova zakona.

Model Neo Hooke byl pouzit z divodu jednoduchosti a moznosti jednoduchého
spoCteni jeho parametru. Pro mensi deformace (do 100 % prodlouzeni) je jeho pres-
nost dostatecna. Pro vyssi hodnoty deformaci jeho presnost znacné klesa z toho
divodu, ze tvar kiivky v grafech [5.1, s rostouci deformaci neptechdzi do
konvexnosti.

Existuji empirické vzorce, které slouzi pro vypocet pocatecniho modulu pruznosti
ve smyku nebo pocateéniho modulu pruznosti a vychézi z Shoreho tvrdosti.
Battermann & Koéhler: Gy = 0,086 - 1, 0457
Rigbi: H = 35,22735 + 18, 75847 - In (Ey),
kde H je Shoreho tvrdost typu A.

Konstanty Cg a D; jsou ziskany z pocatecniho modulu pruznosti ve smyku a poca-
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Obrazek 5.1: Vykres jednoduché 3D geometrie tlumice vibraci

tecniho modulu stlacitelnosti.
010:%,DlzKlO.Proz/:0,5jeK0:oo:>D1—>O. %]

Podle Rigbiho vztahu ziskdm poc¢étecni modul pruznosti Ey = 3,3 N/mm?, ktery
dale pouziji pro vypocet modulu pruznosti ve smyku a modulu stlacitelnosti. Odhad
v =0,495.

Ey 3,3

o= Gy @ (o040 ! N fmn® (5.1)

E() 3;3 2
Ko=Gra—o) G a—2-0a05y  ON/mm (5:2)

Pro tyto moduly urc¢im hyperelastické parametry Cyy = % = 0,55 N/mm? a
D, = Klo ~ 0,02 N/mm?

Model Mooney - Rivlin je pouzit z toho divodu, zZe je k nému mozné ziskat vstupni
parametry Cho a Cp; pro jednotlivé hodnoty tvrdosti ShoreA pro pryze obsahujici
saze z tabulky Pro tvrdost 55 ShA ur¢im parametry Co = 0, 382 N/mm2, Cor =
0,096 N/mm?. Parametr D; vyjadiujici stlacitelnost nabyva hodnoty 0,02 N/mm?.
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Model Yeoh je pouzit z toho divodu, ze je vhodny pro analyzy pryzi plnénymi sazemi
a vstupni parametry tohoto modelu jsou urceny jednoduchymi vzorci. Neméné diile-
zitym impulsem je skutec¢nost, Ze tento model doporucuje profesor Per-Erik Austrell
a tym kolem néj ze svédské Lund University, ktery se zbyva mnoho let mechanickym
popisem a simulacemi pryzi. [1]

Hyperelasticky model Yeoh se tfemi parametry je pro velké deformace (nad 100 %
pomérné deformace) schopen lépe popisovat chovani pryze. V grafech napéti defor-
mace vytvari krivku tvaru S, ktera je pro chovani pryzi typicka.

Hyperelastické konstanty C;; spoc¢itam dle vzorct uvedenych v predchozi kapitole
z pocatecniho modulu pruznosti ve smyku Gy .

Go

G G
Co = =0, 55N /mm?, Cyy = —2—8 = —0,055N /mm?, Cyy = ﬁ = 0,0055N /mm?

Pozn. V praci Finite Element Modelling of Rubber Bushing ze svédské Lund
University jsou pouzity stejné koeficienty: Cip a Cy. Cio = 0,55 N/mm?, Cyy =
—0,055 N/mm?, C3y = 0,015 N/mm?. [2]

UNIAXIAL - jednoosy tahltlak

=

a [MPa]

[} T —a T ..I T T T T T T T T
0,4 6t 63 05 O7F 09 1t 13 15 17 19

L]

— eo Hooke
e[l

—— Mooney - Rivlin
Yeoh

Graf 5.1: Charakteristika pryZze pfi naméhani jednoosym tahem/tlakem pro defino-
vané koeficienty
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BIAXIAL - dvouosy tah/tlak

—Neo Hooke
— Mooney - Rivlin
—Yeoh

Graf 5.2: Charakteristika pryze pfi namahéni dvouoosym tahem /tlakem pro defino-
vané koeficienty

PLANAR - tah/tlak na plosny vzorek

-0.5 Uydj[A}T D1 03 0565 07 00 11 43 4156 47 19

— Meo Hooke
el]

—— Mooney - Rivlin
Yeoh

Graf 5.3: Charakteristika pryze pti namdhani tahem/tlakem na tenky plochy vzorek
pro definované koeficienty
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Byla provedena i simulace nalisovani, které je béznym zplisobem ulozeni silent-
bloki. Silentbloky naprav ¢i jejich ramen jsou zase casto prichyceny a soucasné sta-
zeny pomoci objimky. Z pohledu vypocetni analyzy je tato tloha blizka k nalisovani.
Ovsem tato kontaktni interakce znac¢né prodluzuje vypocetni ¢as a neziidka ma vliv
na neuspésnou konvergenci ulohy. Proto se domnivam, Ze je lepsi volbou vazba po-
vrchi pryzové a kovové ¢asti pomoci piikazu Tie, kdy prostiedni kovovy ¢ep s hrubsi
siti zastava funkei vedouciho (master) povrchu a pryzovy tlumic¢ funkei sekundarniho
(slave) povrchu. Kovovy ¢ep je pro prenos zatiZeni svazan vazbou typu Coupling se

stredovym referenénim bodem, do kterého je zatizeni zavadéno.

Obrazek 5.2: Silova vazba typu Coupling

V ramci ulohy, pri které mtzeme predpokladat styk dvou pryzovych casti navza-
jem, je potfeba definovat kontaktni vlastnosti na rozhrani téchto dvou povrchi. Pro
kontakt dvou pryzovych povrchi je uvazovan soucinitel treni pro suchy povrch bez
mastnot na rozhranni pryz - pryz u = 1,15.[9] Vlastni kontaktni dlohu je mozné
definovat jako kinematickou, coz je implicitni metoda, nebo jako tzv. penalty tlohu,
coz je uloha explicitni. [6] Pro explicitni dynamickou metodu byla pouzita metoda
penalty. Na obrazku [5.3| jsou ¢ervené vyznaceny povrchy, kterych se tyka vlastni kon-
takt.

Pro kvazistatickou tlohu pti analyze hyperelastického materialu je nutné pouzit
hybridni formulaci standardnich elementi. Je to z divodu nestlacitelnosti pryze (Po-
issonovo ¢islo v = 0,48 + 0, 50), pii kterém velmi mald objemova deformace zptisobi
velky nartst tlaku, a proto je podstatou hybridnich elementi nezavisla interpolace
napéti v tlaku. [6]

Co se tyka elementii konecnéprvkové sité, nejpouzivanéjsimi byly Sestisténné ele-

menty linedrni a kvadratické. Jednoduchd geometrie tohoto silentbloku je pro tyto
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Obrézek 5.3: Vlastni kontakt povrchi

prvky vhodnd. Sestisténné elementy linedrni obsahuji 8 uzl (C3D8). Elementy kva-
dratické obsahuji uzli 20 (C3D20) a jejich pouzitim se zvysila tuhost analyzované
soucasti za cenu mirného prodlouzeni vypocetniho casu. Konecnéprvkova sit byla
tvorena z elementl o velikosti hrany 2 nebo 3 milimetry tak, aby i v nejtenci ¢asti

silentloku byly alespon 3 vrstvy elementii.

C3D20

Obrazek 5.4: Sestisténné elementy

Reduced integration - Redukovana integrace pouziva mensi pocet Gaussovych sou-
fadnic béhem procesu integrovani. Cim méné Gaussovych soufadnic piifadime ele-
mentu, tim méné presné bude teseni, ale dojde k tspore vypocetniho casu. Méné
integra¢nich bodu muze zpusobit mensi tuhost elementu (vychazi z matice tuhosti).
U nelinedrnich iloh, jakymi je napf. plasticita, creep nebo analyza nestlacitelnych ma-
teridlti se vSak doporucuje pouziti redukované integrace. Snizeni presnosti vypoctu
je v téchto pripadech vynahrazeno zlepsenim priblizeni vysledku k redlnému chovani.
Nevyhodou redukované integrace je ta moznost, ze matice tuhosti se muze stat sin-

gularni, coz vede k chybnému nebo zadnému reseni. Naptiklad element se pak muze
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\
v
X

Obrazek 5.5: Silentblok s hexagondlni siti s vyznacenim zdkladniho soutradného
systému

deformovat bez silového ptisobeni na né¢j. Tento jev se nazyva hourglassing. V téchto
pripadech je dobrou volbou pouzit proces redukované integrace spole¢né s hourglass
kontrolou. [6]

5.1.1 Explicitni dynamicka metoda

Explicitni metoda vyzaduje maly c¢asovy krok ke konvergenci a k presnym vysled-
kam. Aby bylo zajisténo, ze simulace vykaze presné vysledky, ¢asovy krok musi byt
mensi nez kritickd hodnota At, kterd se oznacuje jako limit stability (bez tlumeni).
Pro relevantni vysledky analyzy netlumeného linedrniho elastického systému tedy

pozadujeme nejvyssi velikost ¢asového kroku

2
At <

wmaac

, (5.3)

kde winqs je nejvyssi vlastni frekvence objevujici se v koneénéprvkové siti. [4] Pottebny

casovy krok muze byt hrubé odhadnut pomoci vzorce

[
At=0,9- - (pro prvky typu solid, shell, beam), (5.4)

kde [ je nejmensi délka elementu a ¢ je rychlost siteni zvuku v daném materialu.
Casovy krok explicitni metody musi byt tedy dostateéné maly, protoze zvukova vlna
Sitici se materialem nesmi prekrocit rychlost sifeni deformace. Pro vypocet rychlosti

siteni zvuku v linearnich elastickych materidlech plati vztah
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E
c= o (5.5)

Courant - Friedrichs - Lewy podminka stability tiké, ze

u- At
Ax

<1, (5.6)

kde rychlost u reprezentuje nejvyssi rychlost v systému, kterou se miize informace
v systému $ifit (zvukova vlna, deformace). [2] Pro n - rozmérny systém tedy plati
podminka

n

At-Y I < (5.7)

t=1 STi
kde hodnota 1 zna¢i hodnotu maximalniho Courantova ¢isla pro explicitni schéma.
Rychlost sifeni zvuku v pryzich se pohybuje v mezich 40 - 150 m/s. [10]
Pokud do vzorce dosadime pocatecni modul pruznosti a hustotu pryze, pak priblizné

ziskame rychlost siteni zvuku ve zkoumané pryzi

B, [3,3-100
_ 2 30 e 5.8
=\ 1090 m/s (58)

Vzorkovani priibéhu analyzy

Pozadavek na vzorkovani vystupnich dat byl standardné definovan periodou vzorko-
vani 0,001 s, tj. vzorkovaci frekvence 1000 Hz. To znamend, ze ziskam 1000 hodnot
veli¢iny, kterou pozaduji sledovat, na analyzovaném useku o délce 1 s. Obecné je
lepsi vzorkovat s vyssi frekvenci a data poté pripadné filtrovat pro odstranéni Sumu.
Vysokou frekvenci vzorkovani se také zabrani nechténému aliasingu. Je tfeba mit na
paméti, Ze s frekvenci vzorkovani automaticky souvisi i maximalni velikost itera¢niho

kroku pfi numerické integraci tilohy a muze tim byt ovlivnén vypocetni cas.

Zjisténi reakcnich sil

Pro zjisténi reakénich sil, jakozto odezev 3D modelu na buzeni, je vyhodné pouzit
svazani analyzovanych elementt s vytvorenym referenénim bodem. Analyticky tuhé
téleso, které tvori vnéjsi plast, je svazano se stredovym bodem soustavy vazbou Rigid
body constraint, kterd omezuje posuv vlastni pryzové c¢asti silentbloku. Diky tomuto
postupu je mozné prevést vSechny reakéni sily do jednoho bodu. Jinak by bylo mozné
zobrazit pouze reakcni sily v jednotlivych uzlech, kterych mohou byt tisice, coz je

nevyhodné. Pokud uvazujeme jednotlivé silové rekce v tisicich uzla, které chceme vy-
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Setfovat v ¢asovych krocich napt. 0,001 s, pak nasledné s¢itani je znacné komplikované

a vyzaduje zbytecné operace v jinych softwarech.

Porovnani 3D materiadlovych modeli.

Elasticky "Hooketiv” model byl pouzivan zejména v prubéhu seznameni se s elasto-
mery. Poté bylo mym cilem vyzkouset modely Neo Hooke, Mooney - Rivlin a Yeoh.
Model Neo Hooke je vhodny zejména pro mensi deformace a jeho ¢asova naroc¢nost
je podobnd modelu Mooney - Rivlin, kdy ¢asovy rozdil mezi nimi je do 5%. Dle [I]
je vsak model Mooney - Rivlin méné presny k modelovani pryzi vyztuzenych sazemi.
Modely Neo Hooke a Mooney - Rivlin se vyznacovaly vétsi tendenci k nadmérné dis-
torzi elementt pri dynamické tloze a z toho vyplyvajici nedokonceni tlohy. Model
Yeoh byl z téchto tii modelt nejstabilnéjsi; jeho ¢asova narocnost byla zavisla na typu
ulohy a od zbylych dvou modelu se lisila do 10%. Uvedu piiklad; pti skokovém zati-
zeni trvala tloha podle modelu Yeoh nejdéle, ale pri harmonickém zatizeni nejkratsi
dobu. Tento model také diky tfem parametrim Cj; vystihuje charakteristiku pryzi
pri vysoké tahové deformaci. Nadale jsem pokracoval s analyzou s modelem Yeoh,

ktery je doporucovan v [1] a [2] pro NBR vulkanizaty.

5.2 1D model

Samotné elastické 1D pruzinové elementy dobie vyjadiuji tuhost (i nelinearni) ovsem
nevyjadruji tlumeni soustavy.

Jako jednorozmérné modely pripadaji tedy v ivahu ty, které jsem zminil v predchozi
kapitole.

Nahrada za 3D model je vytvorena pomoci 1D prvki s orientacemi dle zakladniho
souradného systému do kladnych a zapornych sméri x, y, z. Centralni bod soustavy,
na ktery je prenaseno buzeni, je tak pomoci elastickych a tlumicich ¢lent vyhodné
spojen s Sesti body, které zachycuji silové ptsobeni a prenasi je dale do centralniho
reakéniho bodu, potazmo karoserie ¢i podvozku vozidla. Pripadné je mozné reakce
odecitat primo v Sesti jednotlivych bodech ulozeni.

Vypoctené parametry je mozné nasledné pouzit v MKP modelu slozeného z 1D
prvkl. Model z 1D prvki lze vytvorit pomoci prvki typu Connector nebo pomoci
prvki Springs a Dashpots (pruziny a tlumice).

Postup zpracovani 1D modelu nejdiiveé vychazel z kvazistatického zatizeni, kdy byl
postupné zatézovan 3D silentblok a z reakéni sily byla nasledné urcena tuhost 1D
prvki. Problém vsak nastal v momenté, kdy zacala byt soustava zatézovana dyna-

micky. K tuhosti modelu se pridal parametr tlumeni, ktery bylo tfeba urcit tak, aby
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vystihoval chovani 3D modelu silentbloku. Pocate¢ni odhady koeficientii tlumeni z
vysledkll simulace 3D geometrie byly nepresné a znacné zdlouhavé. Proto vyvstala
nutnost urcit parametry jednorozmeérnych prvki s vyuzitim néjakého identifika¢niho
prosttedku. Timto vzesel pozadavek na vytvoreni algoritmu, ktery ze zadanych vy-
stupnich dat 3D modelu ziska podklad pro vstupni data 1D modelu.

Zmacné se zkomplikovala moznost dalstho vyuziti Maxwellova a Zenerova modelu
a modeli z nich rozsifenych, protoze tyto modelu obsahuji prvky sériové spojené.
Poloha a rychlost bodu, ktery tyto body spojuje bezpochyby ovliviiuje silovou reakci
soustavy, jenomze o tomto bodu ze zadani neni nic znamo. Znama je pouze poloha v
¢ase (a z toho plynouci rychlost a zrychleni) koncového bodu, ktery paralelné spojuje
1D prvky. V pripadé, ze je tloha zadana "klasicky”, tedy Ze jsou zndmy parametry
tuhosti a tlumeni, pak vysetfit polohu vSech bodi soustavy by bylo jednoduché.
Ovsem v tomto pripadé je tloha zadana reverzné, tedy podle pohybu koncového
bodu soustavy a prubéhu silové reakce v ramu je treba urcit prvky, které tento bod
a ram spojuji. Z tohoto divodu padla volba pouzit jednoduchy reologicky model, ve

kterém jsou prvky spojené pouze paralelné.

5.2.1 Identifikace parametri 1D modelu

J/ Vstupni data 3D modelu

MKP analyza
3D modelu ABARUS

Vystupni data 3D modelu
Referenéni data pro 1D model

Identifikace parametri

1D modelu MATLAB
Vstupni data 1D modelu
MKP analyza ABAQUS
1D modelu

Obréazek 5.6: Postup identifikace parametri 1D modelu

Mikrostruktura a experimentalni vysledky uptrednostnuji model s paralelné spoje-

nymi elementy nelinedrnimi elastickymi, viskéznimi (zavislymi na rychlosti) a tFecimi
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(nezdvislymi na rychlosti). Treci tlumeni je zptusobeno plnivy, predev§im jemnymi
¢asticemi sazi, obsazenymi v zakladni struktufe pryze. Saze jsou uvazovany jako ab-
solutné tuhé faze v zédkladni strukture, ktera je oproti nim znac¢né mékka a samotné
treci tlumeni vznika na rozhrani pryz - saze a saze - saze.

Pro identifikaci parametru je pouzit software Matlab, ktery nabizi fadu moznosti
postupu. Z vystupni databaze v softwaru Abaqus je mozno ziskat vstupni a vystupni
data analyzy, coz jsou pro nas vstupni buzeni zménou polohy v zavislosti na case
(Cas - deformace) a vystupni reakéni sila v zavislosti na ¢ase. Pomoci rychlé Fou-
rierovy transformace (Fast Fourier Transform) je zde vysetfeno frekvenéni spektrum
vstupniho signalu. Pro vyhlazeni Sumu jsou vstupni data identifikace (vystupni data
analyzy 3D modelu) filtrovina Butterworth filtrem s dolni propusti. Prvni derivaci
polohy buzeni podle ¢asu ziskdm rychlost buzeni. Druhou derivaci podle ¢asu ziskam
zrychleni buzeni. 3D model je nahrazen jednorozmérnym Kelvinovym - Voigtovym
modelem s hystereznim prvkem - tfecim tlumicem. Velikost tfeciho tlumeni je dédna
soucinitelem tfeciho tlumeni b; a okamzitou orientaci vektoru rychlosti, kterd je vy-
jadrena funkei signum - sgn(z). Z toho vyplyvé, Ze hledand funkce identifikace para-
metrl je rovnice tohoto modelu, jakozto paralelné spojené tuhosti, viskézniho a
treciho tlumeni. Sila vyvolana pohybem setrvacnych hmot m - & je zanedbana, nebot
mé& pouze nepatrny vliv na celkové feseni. Hmotnost odpruzené ¢asti tlumice vibraci

je minimalni a vliv pohonného tustroji je dan vstupnimi budicimi vibracemi.

X

k =
— ANV

NS

g S B e NG R N X

Obrézek 5.7: Jednoduchy reologicky model

F=k-x+b-&+0bs sgn(z) (5.9)
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JEDNODUCHA GEOMETRIE TLUMICE VIBRACI

Hledanymi parametry jsou pravé hodnoty tuhosti a tlumeni pro dany pripad.

Pro vypocet je pouzit optimalizacni algoritmus prikazu fminsearch, jehoz pomoci je
mozno postupnymi iteracemi minimalizovat cilovou funkci. Soucéasti tohoto prikazu je
nutnost odhadu pocatec¢nich parametri pro konvergenci ke spravnému reseni. Funkce
fminsearch hleda lokalni minimum funkce, nikoliv globalni. Funkce vsak konvergovala
ke konecnému Teseni dobre i pfes rizné pocatecni odhady parametrii.

Na obrazku [5.8| je navrzené schéma pruzného ulozeni z jednorozmérnych prvki. Ci-
lem tohoto feseni je zajistit symetrii tlumice vibraci vzhledem k souradnému systému.
Referencni bod RP stred je bod, kterym je do soustavy vnaseno buzeni, vibrace; proto
je ve schématu znazornén vychyleny z pocatecni polohy, kterd je totozna s referenc-
nim bodem RP ulozeni. Cervené tise¢ky predstavuji jednorozmérné prvky, které nesou
tuhostni a tlumici parametry a predstavuji pryz. Sest bodi v kladnych a zapornych
smérech je zakladem symetrického reakéniho ptisobeni v téchto smérech - reakéniho
pusobeni pruzin a tlumic¢t. Téchto 6 bodt je spojeno silovou vazbou, kterou predsta-
vuji modré tsecky, s bodem RP ulozeni. Suma sil vSech ulozeni je prenasena do tohoto
zabranény vsechny posuvy a rotace, coz z néj tvori fiktivni rdm soustavy. Vzdalenost
kladnych a zdpornych referen¢nich boda na jednotlivych oséch je 70 milimetri, coz
je stejna vzdalenost, jako je nejvétsi prumeér skutecné geometrie tlumice vibraci vy-
Setfovaného v této praci. Timto je zajisténa ekvivalence rozmérta skutecného tlumice
vibraci i tlumice slozeného z 1D prvki.

Specifikem tohoto postupu také je, ze zdpisem do vstupniho *.inp souboru prvky
vyvozuji silové piisobeni pouze v pripadé, Ze jsou namahany tlakem. To znamena,
ze v pripadé posuvu bodu RP stied v kladném sméru osy x dojde k silovému reakc-
nimu zasahu pouza v prvcich spojenych s bodem RP X+. Zbylé prvky v této situaci

nevyvozuji zadnou silu a neovliviiuji svymi charakteristikami tlohu.

Dynamické zatiZzeni harmonickou silou

Odezva na harmonické sinusové buzeni deformaci je dilezita z pohledu inzenyrskych
aplikaci. Reakéni napéti, které prislusi sinovému buzeni je mozné vyjadrit v komplexni

roviné. Buzeni v komplexni roviné zapiseme jako

€ =€, €Y =g, (cos(wt) + i - sin(wt)), (5.10)

kde realna i imaginarni ¢ast reprezentuje fyzickou deformaci. Pokud vychazime z

modulu po relaxaci (v nekoneénu) materidlu dle [I]

Bu(w) = Bu - (1 + iweo(w)), (5.11)
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1D MODEL

RP Z+

RP ulozeni
RP Y+

RP X- o o RP X+

o RP stred

L

RP Z-

Obréazek 5.8: Schéma soustavy z 1D prvki

pak napéti v komplexni roviné vyjadiime dle vztahu

0. = Ee(w) - .. (5.12)

V polérnich soutadnicich pak mize byt napéti zapsano jako

O = 0p - €W (5.13)
coz znamena, ze reakce na harmonické sinové buzeni je sinové napéti o stejné frek-

venci, ale fazové posunuto.

Pokud ma byt mozné popsat soustavu prenosem, pak na harmonické buzeni oceka-
vame odezvu systému také harmonickou s urcitym fazovym posuvem, coz je zakladnim

predpokladem.
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JEDNODUCHA GEOMETRIE TLUMICE VIBRACI

Harmonické zatizeni s frekvenci 1 Hz, amplituda 2 mm

Priklad dynamického zatizeni 3D modelu o jednoduché geometrii a identifikace para-
metrit 1D prvki. Casové osa zac¢ing na deseti sekundach simulace, kdy uz spolehlivé

odeznéla pocatecni prechodova charakteristika.

Buzeni [mm]

Graf 5.4: Buzeni frekvenci 1 Hz
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Graf 5.5: Odezva na harmonické buzeni 1Hz
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1D MODEL
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Graf 5.6: Graf reakéni sila =f (rychlost), harmonické buzeni 1Hz

V grafu sila - rychlost, ktery je typicky pro vyjadreni charakteristiky tlumict je
zietelné vidét hysterezni smycka. Hysterezni smycka je zrcadlové prevracend kolem
osy y proti typickému zobrazeni, protoze je vyjadrena zavislost na reakcni sile, ktera
pusobi proti buzeni. Identifikované parametry modelu pro tento zatézny stav jsou:
k=235 N/mm, b =283 Ns'mm™!, by =55 Ns'mm .

Harmonické zatizeni s frekvenci 10 Hz, amplituda 2 mm

Buzeni [mm]

Graf 5.7: Buzeni frekvenci 1 Hz
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Graf 5.8: Odezva na harmonické buzeni 10 Hz
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Graf 5.9: Graf reakeni sila = f(rychlost), harmonické buzeni 10Hz

Identifikované parametry modelu jsou: k¥ = 521 N/mm, b = 1,1 Ns~'mm™!, b; =
6 Ns~'mm~1.
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Kapitola 6

Realna geometrie tlumice

vibraci

Vyrobcem skuteéného tlumice vibraci je jiz diive zminéna némecka spole¢nost FEBI

Bilstein.

Zkoumany silentblok je uréen pro Sirokou skélu modeli vozu koncernu PSA (Pe-
ugeot a Citroén). Zminil bych napriklad modely Citroénu: Berlingo, C5, Xsara, ¢i
Peugeotu: 307, 407, 607. Silentblok je v téchto modelech urcen pro zazehové a vzné-
tové motory se zdvihovym objemem okolo dvou litrii. Pohonné tstroji vozu umisténé
vpredu naptic¢ s predni pohanénou napravou byva obvykle ulozeno ve trech tchytech.
Pravé a levé ulozeni je nejvice namahano tihou pohonného tstroji, spodni ulozeni
zachycuje zejména sily zpusobené zménou zatizeni a otacek motoru. Silentblok se
pri pohledu zpfedu vozu nachézi dole za pohonnou jednotkou. Silentblok v ocelovém
pouzdru je nalisovan v odlitku z hlinikové slitiny, ktery je srouby spojen s motorem.
Pomoci objimky ve tvaru vidlice je pak pripojen k nosniku napravy, ktery je pevné

spojen s Sasi vozu.

Na obrazku je znazornén zkoumany tlumic vibraci i se souradnym systémem,
ktery jsem mu priradil v softwaru Abaqus. Osa x smérfuje ven z papiru. Ve skutecnych
vozidlech je umistén tak, ze osa y je kolma na vozovku a osa z je rovnobéznd s osou
otaceni kol. Prevazna ¢ast zatizeni, kterou tento prvek prenasi piisobi ve sméru osy x.
Pokud by byl ve vozidle namontovan tak, ze by prevazna cast zatizeni pusobila v ose

y, pak by byla reakéni sila pohlcovana karoserii vyssi a zvysil by se i pfenos vibraci.

Vnéjsi primeér silentbloku je 70 mm a vyska obvodového kovového plasté je 40 mm.

Vyska hlinikového stiedu je 53 mm.
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Obrazek 6.1: Silentblok FEBI

3D geometrie realného silentbloku je pro MKP analyzu slozita. Sikmé stény a pfe-
chody radiust znacné komplikuji tvorbu sité. Tvorba sité z Sestisténnych elementti
neni pouzita z divodu jeji ¢asové narocnosti na pifpravu. Sestisténné elementy by
nedokézaly pokryt znacnou ¢ast objemu télesa. Sit tvorena ¢tyisténnymi elementy
(tetraedry) je vhodnéjsi pro redlnou geometrii tlumice vibraci, ponévadz lépe dokazi
tomto modelu byly vyzkouSeny sité z ¢tyfsténnych elementt s linedrni (C3D4) i kva-
dratickou (C3D10) definici, pficemz kvadratické elementy se vyznacuji mirné vyssi
zjednoduseni tlohy je vyhodné zjednodusit prechody nékterych radiust télesa, kde

ctyrsténné elementy dokazi 1épe pokryt tyto oblasti.

Vnitini kovova ¢ast silentbloku (¢ep) je vzhledem k raddové vyssi tuhosti nez pryz
modelovana jako analyticky tuhé téleso, které neni sitovano. Vyhodou je snizeni poctu
elementii v soustavé a tim i ¢asové narocnosti vypoctu, nez pri pouziti poddajného
ocelového ¢epu pti simulaci jednoduché geometrie v predchozi kapitole. Stejny postup

je pouzit pro vnéjsi ocelovy plast.

Povrchy analyticky tuhych soucasti, musi ve vazbach s deformovatelnymi télesy
zastavat pozici master (vedouciho) povrchu. Lokalni zjemnéni sité v oblasti povrchi,

kde dochazi ke vzajemnému kontaktu nemélo vyznamny vliv na rozdilnost vysledk.

o8
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Obrazek 6.2: Model silentbloku s tetraedralni siti

Obrazek 6.3: Silova vazba analyticky tuhych téles

Ohrata pryz je pri vyrobé vtlacena mezi vnitini kovovy c¢ep a vnéjsi plast. Do-
jde k pevnému spojeni ¢asti, které je nerozebiratelné (nedestruktivné). Tyto pevné
vazby jsou v 3D modelu specifikovany vazbou Tie, kdy dojde ke spojeni dvou povrchi
dohromady. Byl odzkousSen i model bez spojeni povrchii, nicméné pii analyze takto

dochézi ke znacnému odlehnuti povrchii od sebe a nesmyslnym vysledkim.
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REALNA GEOMETRIE TLUMICE VIBRACI

Vétsina tlumici vibraci v ulozeni pohonného ustroji mé takovy tvar, aby byla
tuhost tohoto prvku pro malé deformace pomérné nizka. Naopak pti jednorazové velké
vychylce je tteba omezit pohyb pohonného tstroji zvySenim tuhosti. Naprosto bézné
je toho docileno dosednutim oddélenych pryzovych ¢asti na sebe nebo dosednutim

pryzovych ¢asti na ¢asti kovové. Nejinak je tomu u zkoumaného kusu.

6.1 Kvazistatické zatizeni

Pri kvazistatickém zatizeni 3D modeltl ve smérech os x a y byly zavedeny okrajové
podminky nulovych posuvil vnéjsimu ulozeni silentbloku ptes referenc¢ni bod ulozeni
viskozni efekty. Existuji teorie, které doporucuji nejvyssi rychlost pomérné deformace

do 50%/min. [2]

Rychlost posuvu stiedového bodu byla 1 mm/s pro eliminaci tlumeni, které by pfti
vyssi rychlosti zatézovani (zatizeni skokem) vzniklo. Linedrni narust posuvu stredu

kon¢il na hodnoté 15 mm.

V prilozené tabulce a grafu jsou uvedeny absolutni hodnoty reakc¢nich sil,

nebot jejich smérnice je vzdy obracend k akénimu zasahu - posuvu stiedu.

Z grafu je patrny progresivni rust tuhosti ve smérech x i y s rostoucim posuvem
stiedu. Ucelem je popsat tlumié vibraci tak, aby jeho charakteristika (zejména tuhost)
byla nelinearni. Pii deformaci vétsi nez 15 mm je pryz jiz znacéné deformovana a pri
dalsim zvySeni deformace uz uvazuji prudky narist tuhosti. Cilem je, aby v tloze,
kde je simulovano pohonné ustroji se zbytkem vozu, nedoslo k uvolnéni pohonného
ustroji z drzaku do té doby, dokud skutecné nenastane plasticka deformace nebo lom
nekteré soucasti. Zatizeni o vysoké amplitudé muze predstavovat prejezd prekazky

vozidlem ¢i naraz vozidla.
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KVAZISTATICKE ZAT{ZENT

Posuv ve sméru x a y [mm] | Reakéni sila ve sméru x [N] | Reakéni sila ve sméru y [N]

0 0 0

1 395 728
2 828 1382
3 1238 2234
4 1663 2967
d 2180 3773
6 2762 4760
7 3405 59815
8 4186 7308
9 5147 9187
10 6380 11680
11 7942 15070
12 9874 19245
13 12168 24725
14 14810 32660
15 17350 45700

Tabulka 6.1: Zavislost reakéni sily na posuvu stfedu
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Graf 6.1: Graf zavislosti reakéni sily na posuvu

61




REALNA GEOMETRIE TLUMICE VIBRACI

1, Magnitude

+1.744e+01
+1.599e+01
+1.453e+01
+1.308e+01
+1.163e+01
+1.017e+01
+5.719e+00
+7.266e+00
+5.813e+00
+4.360e+00
+2.906e+00
+1.453e+00 '
+0.000e+00 : b

Obrézek 6.4: Pole posuvii pti kvazistatickém zatizeni

Grafické rozhrani softwaru Abaqus nenabizi definici nelinearnich prvkia Springs
(pruzina) a Dashpots (tlumi¢e) mezi dvéma body - tzv. SpringA a DashpotA ele-
menty. Tyto je tedy nutné konfigurovat ve vstupnim “input” *.inp souboru, kde je
tfeba dodrzet postup zapisu. Je vhodné pripomenout, ze tuhost elementu je zadavana

k pomérné deformaci pruziny. Volna délka [o = 35 mm. Zde je uveden priklad zapisu.

*Spring, elset=Pruzina_osaX-spring, nonlinear

-100000., -0.45
-17350.. -0.4286
-14810..-0.4
-12168.. -0.3714
-0874 .. -0.3429
-7942..-0.3143
-6380.. -0.2857
-5147.,-0.2571
-4186., -0.2286
-3405..-0.2

-2762.,-0.1714
-2180., -0.1428

-1663.. -0.1143
-1238., -0.0857
-828.. -0.05714
-395. -0.02857
0.0
0.1

Obrazek 6.5: Zapis nelinedrni pruziny v *.inp souboru pro smér x
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6.2 Dynamické zatizeni

P1i dynamické analyze 3D modelu byly zavedeny okrajové podminky nulovych po-

suvi a nulovych natoc¢eni (odebrano vSech 6 stupiu volnosti) do referenéniho bodu

vV

Vv

ucinku piisobiciho na vnéjsi povrch vnitini kovové ¢asti silentbloku. V této konfiguraci
nemd stfedovy bod tendenci vybocovat z roviny xy. Timto zplisobem jsou sledovany
reakéni sily, jakozto odezva na buzeni soustavy. Pri analyze pohonného fetézce je tak
mozné urcit zatizeni dalsich ¢asti karoserie ¢i podvozku buzenim od motoru. Silové
pusobeni na soustavu je zajisténo diky silové vazbé mezi stifednim bodem soustavy
sem silentbloku. Tuhost silentbloku ve sméru osy y je priblizné dvojnasobna oproti

tuhosti ve sméru osy x.

6.2.1 Zatizeni skokem

Zatizeni skokem je typickym vysSetfovanym zptusobem zatizeni pii modelovani pryzi.
Zde je zkouména reakce na toto zatizeni a mozna identifikace parametr 1D modelu.
Zatizeni ma postupny nabéh, kdy je posuvu stfedni ¢asti o 1 mm dosazeno na ¢asovém
useku 0,4 s. Zacatek i konec nabéhu zatizeni je postupny. Divodem tohoto zasahu je
zabranéni vzniku nekonecné hodnoty zrychleni béhem zatizeni, coz je z fyzikalniho

hlediska nerealné a z pohledu nasledné identifikace parametrii 1D modelu nevhodné.

Buzeni x[mm]

5 i ; ; ; ; ; ; ; ;
a 0.5 1 15 2 258 3 A 4 45 5
Cas t[s]

Graf 6.2: Skokové buzeni
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Graf 6.3: Odezva na skokové buzeni

Identifikované parametry jednorozmérného modelu jsou: k& = 385 N/mm, b =
60 Ns™'mm™, b; = 1.1 Ns"'mm~!. Vypocetni ¢as simulace 3D modelu je 440 s.

Je patrné, ze reakéni sila 3D modelu se $iti se znaénym zpozdénim za buzenim.

6.2.2 Dynamické zatizeni harmonickou silou

V grafech je vyobrazena ¢ast casové osy pribéhu celkové simulace po odeznéni pre-

chodové (pocatecni) charakteristiky.

Harmonické zatizeni s frekvenci 10 Hz, amplituda 2 mm

25 T T T T T T T
2_ ........................................................................................................................... —
1_5_ ..................................................................................................................... —
1 .................................................................................................................... -
,E 05 ............................................................................................................................. -
£
= D_ .................................................................................................................... —
a
r
2% 3
T A G e e e s e s T e e e LR R ORR (ARREEEY SUTEE ‘TERTYY TETES SYPRILY VS SURERRY VP
| N O N S .U, U DU - SO L S . [ U Y S IS OO OO T < O
1_5_ ......................................................... ......................................................... —
sy bmeetas e i bresra SR il .............................................................. 2]
o5 i I | i i i | | i
a 0.1 0z 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.s 09 1
Cas [5]

Graf 6.4: Harmonické buzeni 10Hz
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Reakcni sila [M]

15 | | | | | | |
o : 0.8 09 1
GasEl Reakce vstupni
Reakce hledana
Graf 6.5: Odezva na harmonické buzeni 10Hz
10
15

Reakce vstupni
Reakce hledana

Reakeni sila [M]

50 100 150
Rychlost [mm/is]

Graf 6.6: Graf reakeni sila = f(rychlost), harmonické buzeni 10Hz

Identifikované parametry jednorozmérného modelu jsou: & = 4280N/mm, b = 14Ns™ 'mm ™1,

by = 7TNs 'mm™'. Vypocetni ¢as simulace 2 s trvajiciho pohybu 3D modelu je 3740 s.
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Harmonické zatizeni s frekvenci 15 Hz, amplituda 1 mm

Buzeni [mm]

Graf 6.7: Harmonické buzeni 15Hz
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Graf 6.8: Odezva na harmonické buzeni 15Hz
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Graf 6.9: Graf reakéni sila = f(rychlost), harmonické buzeni 15Hz

Identifikované parametry jednorozmérného modelu jsou: k = 1325N/mm, b = 2, 5Ns~

1

by = 2,8 Ns~'mm~'. Vypocetni ¢as simulace 2 s trvajictho pohybu 3D modelu je

1404 s.

Harmonické zatizeni s frekvenci 20 Hz, amplituda 0,5 mm
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Graf 6.10;: Harmonické buzeni 20Hz
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Graf 6.11: Odezva na harmonické buzeni 20Hz
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Graf 6.12: Graf reakéni sila = f(rychlost), harmonické buzeni 20Hz

Identifikované parametry jednorozmérného modelu jsou: & = 776N /mm, b = 9, 4Ns~'mm ",
by = 3,6 Ns~'mm~'. Vypocetni ¢as simulace 2 s trvajictho pohybu 3D modelu je
1431 s.
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Harmonické zatizZeni s frekvenci 50 Hz, amplituda 0,5 mm
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Graf 6.13: Harmonické buzeni 50Hz

Identifikované parametry jednorozmérného modelu jsou: £ = 5N/mm, b = 0, 05Ns~
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QGraf 6.14: Odezva na harmonické buzeni 50Hz

1

mm -

by = 0,03 Ns~'mm™!. Pi frekvencich buzeni vyssich nez 20 Hz reakce kmitd jinou

frekvenci a 1D model vystihuje jen velikost amplitudy. Vypocetni ¢as simulace 2 s
trvajictho pohybu 3D modelu je 718 s.

1D model

Ve srovnani s analyzami 3D modeli trvaji vSechny analyzy modelt z 1D prvki radoveé

jednotky, nejvyse desitky sekund vypocetniho ¢asu procesoru.
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Kapitola 7

Zaver

Tato prace pojednava o moznostech modelovani pryzovych tlumici vibraci v softwaru
Abaqus. V prvni ¢asti prace je provedena reserse materialii tlumici vibraci a jejich
vyrobcti. Dale je sestaven obecny navrh tlumice vibraci. Dalsim krokem byl prizkum
materidlovych charakteristik a zptisobii, jak tyto charakteristiky zanést do MKP mo-
delu. Provedeni analyz na jednoduché geometrii tlumice vibraci bylo pripravou pro
aplikaci vyzkousenych postupti pro realnou geometrii tlumice vibraci.

Hlavnim cilem bylo navrhnout postup pro zjednoduseni analyz prevedenim ttiroz-
meérnych prvkl na jednorozmérné, snizit tak pocet elementt® modelu z desitek tisici
na jednotky kust pri zachovani presnosti. Pryze se bohuzel vyznacuji vlastnostmi,
které se odviji od konkrétniho zatézného stavu a nalézt obecny jednorozmérny mo-
del, ktery bude plné popisovat veskeré statické, kvazistatické i dynamické odezvy
pryze je problematické. Pro rtizné zatézné stavy je odezva materialu riazna.

Béhem tvorby této prace bylo vytvoreno vice nez 200 tloh, které mély za cil sezna-
mit se s problematikou dynamickych analyz pryzi a dynamickych analyz obecné. V [5
kapitole jsou zobrazeny vysledky simulaci modelu o jednoduché geometrii a modelu
z 1D prvka, ktery z néj vychazi. V [0 kapitole jsou zobrazeny vysledky dilezitych
simulaci 3D a 1D modelu a jejich porovnéni.

Pri zpracovavani materialovych MKP modeli jsem cerpal zejména z praci profesora
Pera-Erika Austrella [I], ktery ma bohaté zkusenosti s MKP analyzou pryzovych
soucasti. I to bylo jednim z dtlezitych impulsii pro moji preferenci vybraného 3D a
1D modelu pryze.

Uskali referenéniho 3D modelu zalozeného na vypoctenych materidlovych vlast-
nostech tkvi v divéryhodnosti tohoto modelu, protoze mechanické vlastnosti pryze
se mohou lisit kus od kusu, sérii od série. Stejné tak se nepochybné lisi materidlové
vlastnosti vyrobki riznych vyrobct, jejichz material je uveden jako stejny a i tvrdost

Shore A je stejna. Proto je v mém zajmu zajistit alespon jedno méreni realného silent-
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bloku pro porovnani vysledkt. V pripadé znacné odchylky od stavajicich vysledki by
namérena data mohla a méla slouzit jako referencni pro tvorbu 1D modelu soucasti
a také jako podklad pro tpravu vstupnich dat hyperelastického 3D modelu pryze.

Pti identifikaci parametri tlumice vibraci z jednorozmérnych prvka jsem vyuzil
zkuSenosti nabyté p¥i mé&feni tlumicti odpruZeni Ohlins v laboratofi Odboru mecha-
niky a mechatroniky a ¢ast skriptu v softwaru Matlab jsem aplikoval pro tuto praci.

Navrzena metoda identifikace parametrii modelu by méla stacit pro alespon pfti-
blizny popis charakteristik tlumic¢t. Vyhodou metody dale je, ze primérné zrucny
uzivatel softwaru Matlab dokéaze prevést referenéni data na data vstupni a provést
identifikaci parametri v rozsahu cirka péti minut.

Dilezitym cilem z pohledu zadavatele prace spole¢nosti Porsche Engineering Servi-
ces, s.1.0. i z pohledu mého bylo nalezeni postupu ndhrady 3D modelu tlumice vibraci
modelem z 1D prvki, ktery jej dokaze dostatecné presné nahradit a podstatné uspori
byt prace na vice sofistikovaném jednorozmérném modelu, naptiklad zobecnéném Ma-
xwellové modelu s tfecim tlumenim, v pripadé, kdy by jednoduchy reologicky model
selhaval v popisu materidlovych vlastnosti.

Zejména vysokofrekvencni zatizeni pryze je tématem, kterému se bude potteba jesté
vénovat, nebof frekvencéni odezva systému je odlisna od frekvence buzeni a soucasny
1D model dokéaze dobie popsat pouze velikost amplitudy.

Kromé 3D geometrii silentblokt zminénych v préaci byly v Abaqusu provedeny i
simulace na geometrii silentbloku GP - 70x40/40 vyrobce Rubena Hradec Kralové
a.s z materialu NBR majici standardni tvrdost 55 ShA. Tato nestandardni priichozi
pruzina ma velmi blizko k silentblokim pouzivanym v ulozeni naprav, a proto by tato

prace mohla mit vyuziti i pro analyzy téchto typu pruznych pryzovych dilu.
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