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Identifikace materiálových parametrů pryžových segmentů
tramvajových kol se zohledněnı́m viskoelasticity a porušenı́

Jan Heczko1, Radek Kottner2

1 Úvod
Pryžové součásti jsou často použı́vány dı́ky specifickým vlastnostem, jako je schopnost

dosahovat velkých vratných deformacı́ a dobré tlumicı́ vlastnosti. Dobrým přı́kladem aplikacı́
jsou různá těsněnı́, izolátory vibracı́ nebo pneumatiky. Konkrétnı́ motivacı́ této práce je vývoj
modernı́ch tramvajových kol, v nichž sloužı́ pryžové segmenty k snı́ženı́ přenosu vibracı́.

Pro spolehlivé modelovánı́ vyvı́jených součástı́ je nutné použı́t materiálový model
schopný přesně popsat všechny podstatné jevy v mechanickém chovánı́ materiálu. V přı́padě
pryže to znamená nelineárnı́ rovnovážnou odezvu, časově závislé chovánı́, deformačnı́
změkčenı́, trvalé deformace a výraznou teplotnı́ závislost (např. Bergström a Boyce, (1998)).

Cı́lem této práce bylo vybrat vhodný materiálový model a identifikovat jeho parametry
pro zadaný materiál, který má být použit ve vyvı́jených tramvajových kolech.

2 Experimenty
Pro dobrou shodu v různých modech namáhánı́ (tah, tlak, smyk) byly provedeny zkoušky

tahem a tlakem. Byly prováděny i zkoušky prostým smykem, ale docházelo k odlepovánı́
vzorků od kovových plechů sloužı́cı́ch k upnutı́ do čelistı́ trhacı́ho stroje.

Bylo předepsáno buzenı́ předepsanou deformacı́ v rozsahu do 25%, kombinujı́cı́ re-
laxačnı́ a hystereznı́ zkoušku podobně jako v Lévesque et al. (2008).

3 Materiálový model
Zvolený materiálový model měl být použit pro modelovánı́ součástek v komerčnı́m

konečněprvkovém softwaru, bylo proto žádoucı́ vybrat některý dobře známý model, který je již
implementován. Pro modelovánı́ rovnovážné odezvy byl zvolen pětiparametrický Mooneyho-
Rivlinův model nestlačitelného izotropnı́ho hyperelastického materiálu.

Viskoelastické chovánı́ materiálu bylo modelováno rozvojem deformačnı́ energie do tzv.
Pronyho řady, formálně podobné relaxačnı́mu jádru z lineárnı́ viskoelasticity:

ψ = ψ∞ +
N∑

n=1

δnψ0 exp(−t/τCn), (1)

kde ψ0 je deformačnı́ energie spočtená hyperelastickým materiálovým modelem a ψ∞ je limita
pro čas t→∞. Parametry modelu jsou δn a τCn.

S takto definovaným konstitutivnı́m vztahem nebylo stále možné dosáhnout dobré shody
s experimentem. Model byl proto doplněn o mikromechanické porušenı́, které se projevuje jako
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Obrázek 1: Porovnánı́ sı́ly změřené při experimentech a identifikovaného modelu.

pokles tuhosti závislý na dosažené deformaci (parametr α = max
t
W 0(ε(t))). Potom je:

W = K(α)W 0. (2)

4 Identifikace parametrů
Protože při experimentech docházelo k nehomogennı́m deformacı́m, byl přepočet sil a

posuvů na napětı́ a poměrné deformace velmi nepřesný. Byly proto vytvořeny konečněprvkové
modely experimentů a cı́lová funkce pro optimalizaci parametrů modelu byla vyjádřena přı́mo
pomocı́ měřených veličin, tj. jako součet čtverců odchylek sil v časových hladinách:

f =

n time steps∑
k=1

(Fk − F k)
2. (3)

K minimalizaci takto definované odchylky modelů a experimentů byl použit genetický algorit-
mus jako startovacı́ metoda a gradientnı́ algoritmus pro konečné hledánı́ lokálnı́ho minima.

5 Závěr
Pro dodanou pryž byl zvolen materiálový model zahrnujı́cı́ nelineárnı́ rovnovážnou

odezvu, viskoelasticitu a porušenı́. S pomocı́ konečněprvkového softwaru a optimalizačnı́ch
algoritmů byly na základě zkoušky tahem a tlakem identifikovány parametry tohoto modelu
dosahujı́cı́ dobré shody v předepsaných provoznı́ch deformacı́ch. Identifikace byla provedena
pro různé teploty a to pro novou pryž i pro materiál, který byl předtı́m již rok v provoznı́ch
podmı́nkách. Přı́klad porovnánı́ modelu a experimentů pro použitou pryž při 100◦C je na obr. 1.
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