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Identifikace materialovych parametru pryzovych segmentu
tramvajovych kol se zohlednénim viskoelasticity a poruseni

Jan Heczko!, Radek Kottner?

1 Uvod

PryZzové soucasti jsou Casto pouZzivany diky specifickym vlastnostem, jako je schopnost
dosahovat velkych vratnych deformaci a dobré tlumici vlastnosti. Dobrym piikladem aplikaci
jsou rizna té€snéni, izolatory vibraci nebo pneumatiky. Konkrétni motivaci této prace je vyvoj
modernich tramvajovych kol, v nichz slouZi pryZové segmenty k sniZeni pfenosu vibraci.

Pro spolehlivé modelovani vyvijenych souldsti je nutné pouZit materidlovy model
schopny presné popsat vSechny podstatné jevy v mechanickém chovani materidlu. V ptipadé
pryZe to znamend nelinedrni rovnovdZznou odezvu, Casové zdvislé chovani, deformacni
zmékcenli, trvalé deformace a vyraznou teplotni zavislost (napf. Bergstrom a Boyce, (1998)).

Cilem této prace bylo vybrat vhodny materidlovy model a identifikovat jeho parametry
pro zadany materidl, ktery ma byt pouZzit ve vyvijenych tramvajovych kolech.

2 Experimenty

Pro dobrou shodu v rtiznych modech namahani (tah, tlak, smyk) byly provedeny zkousky
tahem a tlakem. Byly provadény i zkouSky prostym smykem, ale dochazelo k odlepovéni
vzorkl od kovovych plechii slouzicich k upnuti do Celisti trhactho stroje.

Bylo predepsdno buzeni pfedepsanou deformaci v rozsahu do 25%, kombinujici re-
laxacni a hysterezni zkouSku podobné jako v Lévesque et al. (2008).

3 Materialovy model

Zvoleny materidlovy model mél byt pouzit pro modelovani soucastek v komerénim
konecnéprvkovém softwaru, bylo proto Zadouci vybrat néktery dobfe zndmy model, ktery je jiz
implementovan. Pro modelovani rovnovdzné odezvy byl zvolen pétiparametricky Mooneyho-
Rivlintiv model nestlacitelného izotropniho hyperelastického materialu.

Viskoelastické chovani materidlu bylo modelovédno rozvojem deformacni energie do tzv.
Pronyho rady, formalné podobné relaxacnimu jadru z linearni viskoelasticity:

N
=14+ ) 60 exp(—t/7cn), (1)

n=1

kde 1/ je deformacni energie spoctend hyperelastickym materidlovym modelem a ) je limita
pro ¢as t — oo. Parametry modelu jsou 0" a 7¢,.

S takto definovanym konstitutivnim vztahem nebylo stidle mozné dosdhnout dobré shody
s experimentem. Model byl proto doplnén o mikromechanické porusent, které se projevuje jako
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Obrazek 1: Porovnani sily zméfené pii experimentech a identifikovaného modelu.
pokles tuhosti zavisly na dosazené deformaci (parametr o = max WO(e(t))). Potom je:

W = K(a)W". (2)

4 Identifikace parametru

ProtoZe pfti experimentech dochédzelo k nehomogennim deformacim, byl prepocet sil a
posuvil na napéti a pomérné deformace velmi nepiesny. Byly proto vytvoreny konecnéprvkové
modely experimentli a cilovd funkce pro optimalizaci parametrti modelu byla vyjadfena primo
pomoci méfenych veliCin, tj. jako soucet ¢tvercii odchylek sil v ¢asovych hladinach:

n time steps
f= > (F—TFyp” 3)
k=1
K minimalizaci takto definované odchylky modelii a experimentti byl pouzit geneticky algorit-
mus jako startovaci metoda a gradientni algoritmus pro kone¢né hledani lokdlniho minima.

5 Zavér

Pro dodanou pryz byl zvolen materidlovy model zahrnujici nelinedrni rovnovaznou
odezvu, viskoelasticitu a poruSeni. S pomoci konecnéprvkového softwaru a optimalizanich
algoritml byly na zdklad¢é zkousSky tahem a tlakem identifikovany parametry tohoto modelu
dosahujici dobré shody v predepsanych provoznich deformacich. Identifikace byla provedena
pro rizné teploty a to pro novou pryZ i pro material, ktery byl pfedtim jiZ rok v provoznich
podminkach. Pfiklad porovnani modelu a experimenti pro pouzitou pryZ pii 100°C je na obr. 1.
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