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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem materialovychtvlasti na napjatost pro dva typy vul-
kanizanich membran. Nejprve jsou uvedeny metodyani materialovych charakteristik a
popis hyperelastického chovani pryze. Nasieggnprovedeny vypeet tenzoru nafii a

deformace pomoci metody kamgch prviki (MKP). V zawru je provedeno vyhodnoceni

vysledlki a posouzeni vlivu vrubu na chovani membrany.

Klicova slova: hyperelasticita, pryz, vulkanind membrana, metoda kafmgch prvki,

pietvareni, tenzor naiti.

ABSTRACT

In the thesis has been an influence of materigbgntees on a state of stress for two kinds
of curing bladders analysed. First, the measuremetihods of material characteristics and
description of hyperelastic properties of rubberenbeen mentioned. Consequently, calcu-
lation of stress tensor and deformation using tle¢hod of finite elements (FEM) have

been performed. In conclusion have been evalusitedesults and influence of the notch

on the state of stress of the bladder reviewed.

Keywords: hyperelasticity, rubber, curing bladderite element method, strain, stress ten-

SOor.
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UvoD

Velké variability elastického chovani pryzi je vjw@no v mnoha oborech lidské
¢innosti, fedevsim v gumarenskémapmyslu @i vyrob¢ pneumatik, prvi tlumicich me-
chanické vibrace, dopravnich gagsreni a jinych. Diky vlastnostem pryZe jako je mala
propustnost pro kapaliny a plyny, rezistence pzafiSenym teplotam a tvarova stalost se

pouzivaji také P vyrob¢ vulkaniza&nich membran vyuzZivanychiulkanizaci pneumatik.

Diplomova prace se zabyva hyperelastickym chovadimou zvulkanizovanych
smesi pro vyrobu vulkanizamich membran. Vysledky materidlovych zkouSek jsasiedr
aplikovany pro model membrany a numerické \$pmapjatostnich st@vpomoci metody
koneginych prvii (MKP). Pro vypéty je uvazovano smluvni tlakové zatizeni a
ze ziskanych vysledkpomoci MKP je provedeny rozbor napjatostnich stazavislosti

na pouzité sisi a tvaru membrany.

V teoretickécasti je nejprve uvedeny popis konstrukce pneumaji§y jednotlivé
¢asti a jeji funkce. Dale je popsany proces vulkarézpneumatiky, ve kterém maleki-
tou roli pouziti vulkanizénich membran. ProtoZe se jedna o hyperelastickylgmg jsou
dale popsany matematické modely hyperelasticitgd¥ru jsou uvedeny metody stanove-
ni mechanickych vlastnosti pryZze jako tahova zkausktanoveni tvrdosti a odrazové pruz-

nosti pryze.

V prakticke ¢asti jsou prezentovany vysledky n&enych hodnot z mechanickych
zkouSek dvou zvulkanizovanych &si poskytnutych firmoBarum Continental spol. s r.
0. Vysledky experimentalnich &eni jsou dale zpracovany pro feliy linearizovaného
dvouparametrového Mooney — Rivlinova modelu vulkatni membrany. Model mem-
brany a vypoet rozloZzeni tenzoru deformace a &ape provedeny pomoci MKP v soft-
ware SAMCEF a SamcefField. Materidlové hodnoty aigkz mechanickych zkousek jsou
aplikovany pro dva modely membran. Prvni modebgtavuje hladkou membranu a druhy
model membréanu s vrubem. Membrana s vrubem je wéazopro posouzeni vlivieiimku

vrubu na napjatost.

V za&wru jsou porovnany dva typy vulkantzdch snési s ohledem na jejich materia-

lové vlastnosti a vysledky ziskané pomoci MKP o
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1.1 Pneumatikarensky pramysl

Nahodnym objevem vulkanizacegimdniho kaduku Charlesem Goodyerem roku
1839 a diky vynalezu pneumatiky pro jizdni kola¢pka vzduchem jako nahrady za gumo-
vou hadici koncem druhé poloviny 19. stoleti do¢hagtrmému vzestupu v tomtodpr
myslovém odvtvi. Na gelomu 19. a 20. stoleti se objevuji prvni pneunyatito osobni
automobily se vzorkem nalbounu. Vyrobou diagonalnich pneumatik s integrovadosi
za pouziti vrstev kordové tkaniny ve 30. letectst®wa silnini doprava silnym konkuren-
tem tehdy pevladajici Zelezgni dopra¥. Po druhé sitové valce dochazi k dramatickym
zménam v konstrukci pneumatiky. Ziaaji se vyrabt prvni radialni pneumatiky
s ocelovym kordem, jefpdstavena bezduSova pneumatikéopni kaduk je zcasti na-
hrazen syntetickym. Dochazi k velkym inovacim udowe tkaniny — pro jejich vyrobu

jsou pouzity polyamidové, polyesterové, skiedci kevlarové textilie. [1], [3]

V sowasnosti se vyrobci pneumatik saediuji na sniZzeni valivého odporu a tim
snizeni spageby paliva u automolii| zvySeni bezpmosti na mokrém i suchém povrctiu
pii vzniku defektu na pneumatice. ZvySenim kilomeéiowy prokhu pneumatiky a zefek-

tivnéni jeji vyroby se snazi splnit stéle seigfujici ekologicka kritéria.

Nasledujici tabulka (Tab. lfadi chronologicky vyznamné mezniky ve vyvoji vyroby

pneumatiky.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

Tab. 1.Prehled pneumatikarenského vyvoje[1][2][3]

1839 | vulkanizace girodniho kaduku (Charlesem Goodyear)

1845 | patent na hadici pimou stl@&enym vzduchem (Robert William Thomson)

1888 | patent na vzduchem gnou pneumatiku pro jizdni kola (John Boyd Dunlopp)

1895 prvni pneumatiky pro automobifEdouard a André Michelin)

1904 | prvni pneumatika se vzorkem néhbunu (firma Continental)

vyuziti derivatu anilinu jako urychlova vulkanizace sirou (George Oen-

1906
slager)

1924 | pouziti vrstev kordové tkaninyipvyrob¢ diagonalnich pneumatik

1930 | patent na integrovanou dusi v pneumatice

1935 | vynéalez butadien-styrenového Kaliu a patentovani polyamidu 6,6

1937 | poziti ocelového kordu v pneumatikach

1943 | pouziti syntetického butadien-styrenovéhodkdw [ vyrobé pneumatiky

1946 | patent na radialni pneumatiku (firma Michelin)

1947 | pouziti polyamidového kordu (Nylon 6,6)

1954 | pfedstaveni bezduSoveé pneumatiky

1954 | pouzit synteticky polyisopren v pneumatikach

1962 | poziti polyesterového kordu

1976 | pneumatika s aramidovym kordem (kevlarem)

1978 | samonosny, nouzovy dojezdovy systém rafku a pnekyn@rma Dunlop)

"PAX Systém" - pneumatika s vertikalnim uchycenimafku (firma Miche-
lin)
2003 | vysokorychlostni pneumatika ContiSportContact 2 Xrtimma Continental)

1996

1.2 Pneumatika

Pojem pneumatika je termin pro slozity systém tniho tvaru sloZzeného z plast
duSe a ochranné vilozky. U bezduSového provedeayisigm tviéen pouze pladm samot-
nym. Pneumatiky se montuji na rafky kol dopravnpcbstedki a jsou nahushy tlako-

vym mediem naigdepsany tlak. [1]
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1.2.1 Funkce pneumatiky

Pneumatika zprostdkovava styk kola s povrchem, po kterém se vozidioybuje.

Jeji hlavni funkci je fenaset sily vyvozované vozidlem na vozovku a nadealy:

» piendset svislé sily (tiha vozidla)

* prenaset hnaci a brzdné sily

» prenaSet tné sily na rozhrani pneumatika — povrch vozovkyéae)
» prendaset béni sily (i prajezdu zatékou)

Dale jsou na pneumatiku kladeny poZadavky jako:

» schopnost tlumeni narapri jizdé na nerovném terénu (snizeni vibraci a ting¢-hlu
nosti)

e Kklast minimalni valivy odpor

* odolnost proti defekim

+ dlouha zivotnost

1.2.2 Konstrukce pneumatiky

Na dnesni pneumatiky se nahliZi jako na vyztuZzey¥gvy kompozit slozeny ze Ses-

ti hlavnichc¢asti:

Obr. 1.Jednotlivé konstruki casti pneumatiky
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1. naraznik— nékolik vrstev Kizicich se kordovych vlozek, které dodavaji pneumat

ce obvodovou tuhost, zvySuji odolnostivprarazu a udrzuji jeji tvarovou stabilitu.

béhoun — lezi na vrstvach narazniku, oaty dezénemijrhazi do pimého kon-

taktu s vozovkou.

kostra— slouZzi jako nosnéast plast. Je slozena z textilniaki ocelovych kordo-
vych vlozek kladenych na sebeigmou orientaci od patky k patce ukotvenych ko-

lem patnich lan.

bo¢nice — chrani kostru ied powtrnostnimi vlivy a bénim mechanickym poSko-

zenim

vnitini vloZka— nachéazi se uviiplast a zabréuje uniku tlakového média. U star-

Sich pneumatik plnila tuto funkci tzv. duse.

patka plas¢ — zesilen&ast, ktera fenasi téivy moment motoru z rafku na pneu-

matiku. Je vyztuzena patnimi lany a kotvi kordohazky. [4], [5], [6]

1.2.3 Rozdéleni plada

Podle ziasobu KiZzeni kordovych tkanin v kast plast se ¢li pneumatiky na:

radialni — vlakna kordovych vlozek kostry jsou orientov&oémo ke sniru otae-
ni kola. Na kogt je polozen tzv. naraznik s diagorakiadenych kordovych vlo-
Zek slouzici pro obvodové zpewr pneumatiky a jgnos obvodového namahani.

(pouziti zejména u osobnich automahil1], [3], [14]
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Obr. 2.Radialni pneumatikfl4]

e diagonalni— vrstvy kordové tkaniny v kas jsou kladeny Sikmo ke smu ot&eni
kola, bez narazniku (pouzittgrevsim u zewuelskych strof). [1], [3], [14]

Obr. 3.Diagonalni pneumatikfl4]

» smiSen& neboli ,bias belted" jedn& se vlasto diagonalni pneumatiku opahou

naraznikem. Jefpchodem k pneumatikam radialnim. [1]
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1.3 Technologické procesy pi vyrobé pneumatiky

Nejprve je teba plas navrhnout, zkonstruovat, provésatlu laboratornich zkousek a
zZjistit jeho chovani i v terénu. Sériovy vyrobnopes se sklada z nasledujicich jednotli-

vych kroki:

» priprava kadukovych sngsi

e priprava polotovar z nevulkanizovych ssi
» kompletace pl&% pneumatik - konfekce

» vulkanizace spolu s lisovanim

» vystupni kontrola

Pro naSe aplikace nas nejvice zajima proces lis@aanlkanizace. [1]

1.3.1 Lisovani a vulkanizace

Koneiny tvar a mechanickeé vlastnosti dostava pneumatgkaulkaniz&nich lisech,
kde pisobenim tlaku a teploty poditou dobu ve vulkanizai form¢ dojde k vulkanizaci
surového plagtpneumatiky. Pro vulkanizaci se pouzivajgyazri membranové lisy Bag-

O-matic nebo Autoform.

1.3.1.1 Vulkanizace na membranovém lisu Bag-O-Matic

Vulkanizani cyklus probiha automaticky podléepem nastaveného programu lisu.
Do vyhtatého lisu s flenou formou se vlozi nezvulkanizovany plals se uzake a za-
pocne proces vulkanizace. Do vulkanindmembrany, ktera je usazena upmstformy se
vpusti horka para a membrana ¥tlplad’ do formy. Para sechem tohoto cyklu gkolikrat
vypusti, aby se plédusadil ve formd a unikl zbyly vzduch spolu se vznikajicimi zploalin
mi uvnitt pneumatiky. Po vydouvani se forma zcela sgavdo membrany je vpgsa pod
tlakem horka voda. Nastava proces lisovani a vidieme pestupem tepla z horké vody
v membrag na lisovany plaS Forma je opdéena parnimi komorami, do kterych se tlakuje
horka para, takze vulkanizace probiha rovéaz obou stran pla&tPo ukoreni vulka-

nizace se forma otéx a hotovy plaSse vyjme. [1]
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1.4 Vulkanizaéni membrany

SlouZi pro vyvozovéni vrtiho tlaku na surovy plésktery je tl&en proti stné
formy. Zaroveéa dodava tepelnou energii pebnou pro vulkanizaci ipstupem tepla
z topného meédia skrze¢au membrany do vulkanizovaného péadvyraksji se v mnoha
rozliénych tvarech, velikostech a provedenich (Obr. 8d.membran pro vyrobu plas

pro osobni a lehké nakladni az pbke nakladni automobily.

Povrch membran byva opah povrchovym dezénenfizného provedeni (Obr. 4.),
ktery zaji¥uje lepSi odlepeni membrany od wnitstrany pla$t po vulkaniz&nim procesu.
Odvzdusovaci drazky pomahaji odvétdvzniklé plynné zplodiny a tim zahlinaji vzniku
pori ve vulkanizovaném plasti. Vyrobci membran pouiigzeén i jako svou obchodni

znaku.

Obr. 4.Priklady dezénu na povrchu vulkanfméch membran (vievo odvzdios
vaci drazky)
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Obr. 5.Vulkanizani membrany pro vulkanizai lisy

1.4.1 Material vulkaniza énich membran

Membrany pro membranové lisy se vyplpiedevSim vulkanizaci butylk&uko-

vych sngsi, které maji tyto iwezité vlastnosti:

N 1

» dobra odolnost vysSim teplotam

* nizk& propustnost pro plyny a vodu

» odolnost proti vzniku trhlin

» tvarova stalost

* nizk&a odrazova pruznost

Butylkawuk je vyrakEn kopolymeraci izobutylenu a izoprenu. P&Sv odolnost -

¢i vySSim teplotdm se vulkanizuje fenolformaldehyaio\pryskyici (oktylfenolformalde-
hydovou) namisto siry. Jako aktivator vulkanizdoed chloroprenovy kaiuk (neopren).
[71, [9], [10]
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Obr. 6. Strukturni vzorec butylké&uku[10]

CH3
[‘HE\ ¢
..-r‘ "

v::HJ

Obr. 7.Strukturni vzorec zvulkanizovaného
butylkawuku[8]

Priklad sloZeni s@si na vyrobu vulkanizamich membrarfv hmotnostnich dilech) [7]:

butylkawuk 100,00
chloroprenovy katuk 5,00
reaktivni pryskyice 10,00
Zn0O 5,00
stearin 1,00
saze HAF 56,00
olej 5,00

1.4.2 Priprava kau¢ukovych smési pro membrany

Michani snési je rekolikastupiovy proces. Nasekan&ipdni a syntetické kauky
jsou plastifikovany na hitacich strojichéi v piipads zpracovani mensiho objemu Kalu

na dvouvalcovych kalandrech. Po dosazenifegbote plasticity seffwavaji jednotlivé pi-
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sady charakteristické pro dany stiapaichani (plniva, antidegradanty, &kdovadla, akti-
vatory, urychlovée, retardéry vulkanizace a jiné). Dochazi k intenzihomogenizaci
smesi. V poslednim stupni sgigava vulkanizani ¢inidlo a hotova sis se pevadi pomo-

ci kalandé nebo vytl&ovacich straj na pasy, desky nebo pelety. [1]

1.4.3 Fyzikalné - chemicky proces vulkanizace

Pti vulkanizaci kadukové snisi (Kinkem tepla a fisobenim vulkanizaiho ¢inidla
dochéazi ke vzniku ifitnych intermolekularnich vazeb mezi makromolekulainietézci.
Pavodre linearnifetézce z&nou tvdit prostorovou sit. Vulkanizaci ziskavasténe plas-
ticka snés lepsi fyzikald mechanické vlastnosti — stava se elasticko#tSi\se pevnost

v tahu, odolnost proti @du, je netavitelna a nerozpustna, v rozpédigch pouze botna.

Jako vulkanizeni ¢inidlo se pouZiva négastji sira, peroxidy, pro vyrobu vulkani-
zanich membran fenolformaldehydové pryskg. V pneumatikarenském gmyslu se
pouZiva pedevsim siraCast siry se vaZe ve $gi intermolekulartt za vzniku mono-, di- a
polysulfidickych gi¢nych vazeb &ast intramolekulamtvorici tzv. sirniky na makromole-
kularnichiretézcich. Vulkanizace samotnou sirou je neefektivpbmala, pouZzivaji se pro-
to urychlova&e vulkanizace, které zkracuji dobu vulkanizace @azggi menSiho mnozstvi
siry. Jejich dinnost se zvySujetflavkem aktivatoru. Vlastnosti vulkanizované prjsu
siln¢ zavislé na huststpricnych vazeb. [1], [7], [10], [11], [13]

1.5 Princip deformace elastomet

Pod pojmem elastomer pazejména zvulkanizované kaiky neboli pryZze. Jsou to
latky majici gedevSim amorfni strukturu, které se jiz pisobeni malych nafi vysoce
elasticky deformuji o vice jak 100 %. Kaukovité elastické chovani je @gobeno slabym
nasfovanim dlouhych, zapletenych makromolekularnieftzci, které zabrauje teeni
(nevratné deformaci). Nad teplotou sklenébechoduTy se segmentiettzch mizou vol-
né¢ ohybat a natfet vlivem tepelného pohybuiiRpusobeni jiz malych sil se klubka mak-

romolekul dostavaji do mémravdpodobnych poloh, nedochazi vsak k vzajemnému po-
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suvu makromolekul — dochazi k protazeni pryze. Ronteni pisobeni nafti se mak-
romolekularni systém snazi dosdhnoiwqani maximalni entropie. Elasticita ma v tomto

piipadt entropicky charakter. [12]

napeti ;
—
A —
relaxace

Obr. 8.Princip kawukovité elasticity12]

1.6 Idealni Hookeovska elasticita izotropnich &les

Pro linearni elasticitu plati Hooke zakon, ktery vyjatlije zavislost mezi n&im a
prodlouzenim. B pasobici sile- se tleso deformuje a po odl&bni se okamzitvraci do
puvodniho stavu. Toto plati nejlépe pro latky s pdalmou krystalickou strukturou, které
maji stabilni konfiguraci s minimem potencialni egie. Linearni elasticitasthto latek je
omezena jen na velmi malé deformac#.itSich naptich jiz dochazi k nevratnym de-

formacim.

1.6.1 Hookeav zakon pro jednoosy tah

Predpokladejme hranol z izotropniho idealalastického material o ¢tvercovém
priaiezu Ao, Sice a, délcel. Pisobenim vyjSi sily F ve sngru osy hranolu dochazi

k prodlouzeni délky dx a zuzeni $ky o Ay. [17]
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Obr. 9.Jednoosi tah hranolu z izotropniho materifil8]

Zavadime pojenponerné prodlouzend, apricné zkracené, :

| +Ax—-1 Ax
& = | =|_ (1)
_a-fy-a__ Ly 2)
2 a a

Poner mezi @icnym zkracenim a podélnym prodlouZenim se naBmi&somiv po-

mér v a plati jen pro oblast pruznych deformaci.

v="2<05 3)

Poissofiv pomér mize nabyvat maximalni, teoretické hodnoty 0,5 artotfiesa ab-

solutre nestl&itelna, ktera nerni s\vij objem @i protahovani. [17], [18]

Pro jednosnrné protazeni platiookeiv zakonv tomto tvaru:
o=Ele 4)

kde:

o — normalové natti, které je rovno sil& pasobici kolmo na pifez A télesa.

(5)

F
o=—
A
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E - modul pruznosti v tah@Youngiv modul) v [MPa]. V tahovém diagramu ke
pocatesni snernici linearnicasti. U latek s krystalickou strukturou (kovy, diamh) nabyva
hodnotradi desitek az stovek GP, zatimco u ptiti jednotek MPa.

V praxi se setkavdme vyhratlis materidly, které vykazuji idedlni elasticitu peu
v malém rozsahu gate:nich deformaci (kovy, monokrystaly polynieanorganické skla).
Pri vétSich deformacich se vzdy projevi vyrazny odklorHmbkeova zéakona. Jejich taho-

veé diagramy maji vzdy specificky nelinearnfipth. [17]

Tk R
o 4'{‘ -
i I B _
3 X
K ” /
Tt — |
Te —— JE, ||'
Ou ——{]1 {
/ |'
/ /
/ /
f f
I.‘.‘t'll' Irjr =
O K, Xo £

Obr. 10.Tahovy diagram houZevnaté ocgl8]

Na tahovém diagramu jsou vyzweay tyto zakladni body:

1. bod U —mez ararnosti. V iseku O — U plati linearni elasticita a jehassriti je
Youngiv modulE, ktery je roverg a

2. bod E —-mez pruznostiZza timto bodem jiz dochazi k trvalé deformaci.

3. bod K —mez kluzuU fady material je mez kluzu definovana smluypodle normy
jako napgti, které zgisobi trvalé prodlouzeni dg o 0,2 %. V tomto badvznika
plasticka deformacefpkonanim koheznich sil

4. bod P -mez pevnostiZatzujici sila dosahuje své maximalni hodnoty

5. bod X —poruSeni celistvostDochazi k petrzeni ¢élesa.
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Tahovou Kivku lze tedy rozdlit na 3 oblasti:

« O - E: oblast elastickych deformaci

 E — P : oblast rovnho#énnych pruzg plastickych deformaci

« P — X : oblast nerovnoémych pruzg plastickych deformaci (vznik &ku)
[15], [16]

1.7 Hyperelasticita pryze

Materialy vykazujici velké vratné deformace jii malych nagtich se nazyvaji hy-
perelastické. Maji velmi malou stigelnost, obec# jsou ozn&ovana jako nesttitelné. Do
této skupiny spadaji elastomery jako pryz, biomahgKsvaly, cévy) a mnoho jinych poly-
mernich materiél s grevazre amorfni strukturou, s vlastnostmi izotropnitnianizotrop-
nimi ve svém objemu. Princip deformace elastdntst popsan v kapitole 1.5. Jejich na-

pétovo - deformani charakteristika ma siémelinearni pibéh jiz od samého p@tku.

g—»

F—w

Obr. 11.Typicky ptibeh deformace elastomerniho ma-
terialu

Zakladni chovani hyperelastickych materig odvozeno od funkce defortm
energieW reprezentované invarianty deformdcékteré jsou funkcemi poémych prota-

zeniA:

W:W(Il’Iz’ls):W(Il’Iz"J):W(/]v/‘z’/‘s) (6)
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I = A+ A+ A4 (7)
l, = A7 O + A5 CAS + A7 LS ®)
L, =P =07 9)

kde:
M, A2, A3 — hlavni pordrn& protazeni

J — objemovy porer; poner objemu elasticky zdeformovaného ku objemu nezdefva-

nému (Jacobean determinant).

Pokud se projevuje i teplotni objemova deformade ggaobjemovy pogr J nahra-

zuje elastickym objemovym paimem Je, ktery je definovan jako:

‘Je = (10)
| ‘Jth
Jin je teplotni objemovy po#n a je roven:
J,, =[@+amTy (11)

kde:
a — koeficient teplotni roztaznosti

AT — teplotni rozdil proti referéni teplot

Hlavni pongrna protazeni vychazi Zipodni délky ¢élesa a z délky deformovanéhtiess:

A=—="0"""ghe (1=1,2,3) (12)

kde:
L — celkova délkastesa po protazeni
Lo — délka ¢lesa ped protazenim

& — ponerné zkracenti prodlouzeni [20], [21]
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Hyperelasticky material musi sjplvat tyto gedpoklady pro pouZziti v nasledujicich mode-

lech:

» teplotni roztaznost materialu je stejna ve vSecéraoh.

» materiél je téré nebo zcela nestidelny.

» potencidly deforméni energie jsou vyjdeny invarianty petvareni, resp.
hlavnimi pongrnymi protazenimi.

o funkce deforméni energie musi byt nulova nebo minimalni

v nedeformovaném stavélésa.

1.7.1 Modely popisujici hyperelasticitu pryze

Pro popis tvaru funkce deforirad energieW pro téngt nebo zcela nestldelné hy-
perelastické materialy se zavedkkalik modeli. VétSina z échto model je zaloZzena na
stanoveni parameétifunkce deforméni energie pomoci experimentalniclisni zahrnuji-
cich prosty tah, prosty tlak a smyk. Kazdy modelhjedrgjSi pro jiny rozsah deformaci,

s mensti vétsSi odchylkou od experimentalnich dat.

Od modelu funkce deformiai energie sedekava:

» schopnost fesre reprodukovat cely esovity {ioch deformace pryze.

e zmeny deform&nim rezini nesmi byt problematické. Pokud model funguje
v jednoosém protazeni, musi byt vhodny také prstgramyk a viceosou napjatost.

* pocet materialovych paramétby mél byt maly, za delem sniZzeni pdu experi-
menti K jejich stanoveni.

* matematickeé vyjani modelu by ®lo byt co nejjednodussi [19]

Pro nasledujici modelytpdpokladame, Ze popisuji chovani &mebo zcela nestla-

citelné pryze, pro kterou platf = J = 1.
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Neo-Hookean model

Pati k nejstar§im a nejjednodusSim mdae] protoze pracuje jen s jednou materia-
lovou konstantou. Dava dobrou korelaci s experideimi daty do 45 % deformace u

jedoosého tahu a do 90 % deformace u prostého smyku
=2 00,-9) (13)

kde: u— paateni smykovy moduly = 2[C,, [20], [21], [22]

Mooney-Rivlin model

Pati k fenomenologické teorii nelinearni elasticityetd se snazi tyto jevy popsat
vhodnymi algebraickymi vyrazy. Jako prvni se odj@ooney-Rivliniv model se déma
parametry. Pro popsani zpéwh materialu g velmi velkych deformaci jiz neniifhs

vhodny. Proto byl zaveden model i s 3, 5 a 9 patgme

2 - parametrovy tvar:

W:C.I.O[qll_3)+C01|:ql2_3) (14)

3 — parametrovy tvar:

W:C’lo[ﬂll_‘?’)-'-COl[qlz_3)+C11|:q|1_3)[m2_3) (15)

5 — parametrovy tvar:

W :Clo[ﬂ|1_3)+co1[m2_3)+C20[m1_3)2

+Cl1[ﬂ|1_3)[ﬂ|2—3)+c02[Q|1_3)2 (16)

9 — parametrovy tvar:
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W=¢, [q|1_3)+co1 [mz _3)+C20 [@1‘3)2
+C11[ﬂ|1_3)[m2_3)+C02[q|2_3)2+C30[q|1_3)3 (17)

+C21[ﬂ|1_3)2 [mz_'?’)"'clz [ﬂll_?’)[ﬂlz _3)2 + Cos [ﬂlz _3)3

kde: Cio, Q1, C11, G20, Co2, C30, Co3, Ci2, C21, — Materialove konstanty [20], [21], [22]

Polynomicky model

Funkci deformani energie W vyjatlijeme vztahem:

w= e o, -3 i, -3) 18)

i+j=1
kde: ¢ — konstanty popisujici chovani materialu ve smyku
N — konstantgN = 1, 2, 3,..). Hodnoty N > 3 se nedopaiuji.

Pokud dosadime 24 = laco; = 0, ziskame Neo-Hookeovsky model. o= 1 zis-
kame dvouparametrovy, phé = 2 pétiparametrovy a prdN = 3 devitiparametrovy Moo-
ney-Rivlingiv model. [20], [21], [22]

Ogden model
Ogdeniv tvar pro funkci deformi&ni energie vyjatljeme pomoci hlavnich protaze-

ni:

N .
W = Z;% e + 4,7 +2, -3) (19)

kde: « —experimentalni parametr popisujici smykové chowdaterialu.
ProN=1 aa; = 2 je Ogdefiv model ekivaletni s Neo-Hookeovskym modelem.

ProN =2, a1 = 2 aay = -2 je ekvivaletni ke dvouparametrovému Mooney-Riwinano-
delu. [20], [21], [22]
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Arruda-Boyce model
Popisuje chovanetzci v makromolekularni siti elastomeru.
11 3
= 1,2 -9)+ ———, 1,*-81

W =u - (20)

%Eﬂ ‘243)

kde: A_ — limitni stové protazeni. Jestlize se jeho hodnota bliZi loneku, gechazi
model na Neo-Hookeovsky model. [20], [21], [22]

Gent model

Tento model ma funkci deforréiai energie ve tvaru:

-1
W=&;]’“Eﬂn(l— '3_3j 1)

m

kde: Jn — limitni hodnota vyrazul, —3. pokud se blizi nekotieu, pechazi opt na

Neo-Hookeovsky model. [20], [21]

Yeoh model

Je pouzitelny pro&tSi rozsah deformaci. Pracuje pouze s prvnim iauaggim petvo-
feni, coz vyraz# sniZzuje pdet provedenych experiméntinvariant se ziskavagtsinou

z experimentéalnich dat ziskanych z jedoosé tahkeésky. [22]

W=Zq0[ﬂll—3)i (22)
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1.8 Stanoveni mechanickych vlastnosti pryze

Ke stanoveni fyzikakh mechanickych vlastnosti pryze se pouzada zkuSebnich
metod. Jejich zakladem je vystaveni zkouSeného ridtaiznému typu zatiZzeni, jako
nagiklad tahu, tlaku, ohybu, igtu nebo krutu. Zatizeni mohouigobit kratkodoB ¢i
dlouhodols, ve zlomcich vtén ¢i se cyklicky opakovat. Vysledkentahto zkouSek je po-
pis chovani daného materialu paadmym zatizenim, ktery Ize pak déle aplikovétravr-

hu a vykéru vhodnéeho typu pryze pro konkrétni pouziti. [32H], [25]

K zakladnim zkoumanym vlastnostem pryZefippgvnost, taznost, odrazova pruz-

nost, a tvrdost. K jejich popisu slouzi tyto medbké zkousky:

» tahova zkouSka
» stanoveni odrazoveé pruznosti

e stanoveni tvrdosti

1.8.1 Tahova zkouska

Zkoumany material jeiptéto zkouSce namahan tahovou silou v jedné Z @ogeho
poruseni. ZkuSebnéleso poZzadovaného tvaru je upnutéelistech trhaciho stroje a prota-
hovano konstantni rychlosti az depiZzeni. Vysledkem tahové zkousky byva tahovy dia-

gram.

Trhaci stroje maji jednu upinaglist napevno a druhou pohyblivou, u které Ize na-
stavit potebny posuv v rozsahu 0.1 az 1000 mm/min. Remé& materialy se pouZivaji
dané upinactelisti s ohledem na deformaéi vyklouzavani materialu v uchyceni. Pro
uchyceni pryze jsou nejvhogii samosvorné upinaéglisti, kdy se eliminuje vliv nestej-
nonerné pevnosti uchyceni obou kdnezorku. Zatizeni materialu Ize zvolit z velkého
rozsahu od 1N az po 10kN. [23], [24], [25]
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Vysledky ziskané z tahové zkousky

1. Pevnost v tahu/p pretrzeniiMPa]

- zatizeni pdebné k petrzeni zkuSebnih@lesa vztazené na jehdiypdni piairez. Zavisi
na volk® elastomeru a typu plniva. Mista s hustotouiftnych vazeb mezi makromoleku-

larnimitetzci (stuprm vulkanizace) a obsahem ztuZzujiciho plniva.

2. Taznos{%]
- prodlouZeni pracovni oblasti vzorkii pietrZzeni. Jako u pevnosti v tahu zavisi taZznost na

pouzitém elastomeru. Klesa se stéprvulkanizace a obsahem ztuzujiciho plniva

3. Modul [MPa]
- nagiti zaznamenané vigdepsanych po#mych prodlouZenich pracoviésti vzorku o
50%, 100%, 200% a vice procent. Canja se jakdV50, M100, M200atd. Ot zavisi na

volbé elastomeru a s obsahem plnivaissta az aad. [23], [24], [25]

1.8.2 Stanoveni tvrdosti pryze

Pro nefeni tvrdosti materiél jako kovy, plasty, laminaty a jiné se vyuziva pin
vtlacovani €lesa do povrchu vzorku s naslednym @tnim hloubky vzniklého idku i
vypoctem jeho plochy. Jako vilgjici téleso slouzi ¥tSinou ocelova kukka o rizném
praméru (tvrdost dle Brinelld, ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 120° a
vétSim gvrdost dle Vickerse, Rockweéllaebo kuzel z tvrzené ocele. Je snaha najit vztah
mezi tvrdosti a modulem pruznosti, protoZze jeha®tani z tahovéi jiné zkousky jeca-
zjednoduseni) mezi logaritmem tvrdosti a modulwpaosti. Ziskané moduly nejsou v3ak

piiliS presné, slouzi jen praiplizné ukeni. Tvrdost je sil&izavisla na pléni

Narozdil od kow, kdy dochazi $ vtlaceni €lesa do povrchu k trvalé deformaci
(plasticita kowi) se pryZz chova vysoce elasticky. Nelze tedy raplikovat zkuSebni meto-
dy pouzivané pro #teni tvrdosti kou a tvrdych plast jako je vtl&ovani kultky do po-

vrchu s naslednym #&enim hloubkyci plochy dilku, ale deformace musi byt ad&na



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 33

v pribéhu vnikani ¢lesa do pryze. Pro ¢kké a polotvrdé pryZe se pouziva stanoveni tvr-
dosti Shore, tvrdosti IRHD. [23], [24], [25]

Tvrdost Shore

Pritlacnou silu hrotu k pryZi vyvozuje obsluha tvrdémn rukou nebo zavazimigs
pruzinu. Vlivem odporu pryZe proti vniknuti zajizdéelovy hrot tvaru komolého kuZzelu

do #€la tvrdoneru, kde pes mechanickyievod ovlada réicku naciselniku.

PouZivaji se tvrdogmy typu Shore A (rskk& pryZ) nebo Shore D (tvrdSi pryz), které
se lisi tvarem zkuSebniho hrotu. Tvrdost se udgeéinotkach Shore A nebo D. Tvrdém
Shore A se pouZziva progteni tvrdosti pryZze v rozsahu stupnicediselniku 30 az 90 dil-
k. Pro hodnoty #Si nez 90 Shore A sdqrhazi na tvrdosm Shore D. Pro hodnoty nizSi

nez 30 Shore A je vhodna metoda DVM, pouZivan&/phmi mékkeé pryze.

Nevyhodou tvrdoréru Shore je, Ze se musi pravidekalibrovat jeho pruzina, ktera
secasem unavuje. Také hroty se postuppotebovavaiji, takZze je nutna jejich vyrma a
zavislost modulu pruznosti na tvrdosti je diky kdikgvanosti tvaru hrotu obtizna. [23],
[24], [25]

Tvrdost IRHD (Mezinarodni stupnice tvrdosti pryze)

Tato metoda odstiiaje nevyhodu&kého uteni modulu pruznosti z tvrdosti Sho-
re, kdy je kuzelovy hrot nahrazen ocelovou &b o fizném ptiméru v zavislosti na tvr-
dosti pryZze. Hloubka g@niku pak je pimo umeérna logaritmu modulu, platnost je vSak
omezena jen pro pryze podobnych vlastnosti. OptetieSlym metodam stanoveni tvrdos-
ti Ize mefit i na zakivenych povrSich (zdanliva tvrdost). Pro vysoceset&e pryze je
stupnice IRHD a Shore A téiihtotoZna. [26]

1.8.3 Stanoveni odrazoveé pruznosti

Slouzi k uéeni schopnosti pryZze absorbovat a vracet mechamiekergii vynalo-
Zenou na deformaci zkuSebnihidesa. Deformace se provadi razem ocelového kyvadla,

které se necha dopadnout z vysky na zkouSenougpsjgduje se vySka odskoku kyvadla.
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Hodnota odrazové pruznosti R je pak gommezi vySkou odskokh, v milimetrech a vys-

kou padu z vychoziho uchycdmikladiva v procentech.

R= % [100[%] (23)

p
Zkousky se provadi natigtrojich podle Schoba nebo Lipkeho. Rozdil jearuvo-
uzitého dopadajiciho kyvadla a moznosti vyuzitiger&ni komory (Lupke). [23], [24],
[25]

1.9 Metoda kone&inych prvka (MKP)

S rozvojem letectvi a kosmonautika vzniklaipbl analyzovat napjatostni a defor-
mani stavy pi pasobeni viijSich sil na jednotlivé komponenty stilcg z&izeni. Pro tuto
potrebu byla po dlouholetém vyvoji vypracovaWketoda koneénych prvik (z angl.The
finite element method — FEMktera se dnes pouzivdi pypoctech zatzovych stawu i

popsani pibéhi raznych typu poli v mnoha odtvich.

Tato numericka metoda vychazi z rélehi spojitehodlesa na mensi podoblasti, kte-
ré jsou mezi sebou propojeny v tzv. uzlech a awmalygnergie napjatosti v nictimefor-
matnich stavech. Celkovou energii napjatosti deforméba tlesa Ize ufit z posuvwt a

napsti ve vSech uzlech.

MKP vychazi nejastji z varia&tniho principu minima potencialni energie (Lagran-
geav princip), kdy pruznééteso mize nabyvat jen takovych defortmach staw, kdy je
hodnotacelkové potencialni energie systémuminimalni (systém je v rovnovéaze). Celko-
va potenciélni energie je rovna stuvnitini napjatostidlesarrz; (vnitini energii systému)

a potencialu v§sSich sil/7; (prace vykonané #gimi silami):

M=n,+Mn,=min (24)

Je — li tidimenziondlni dleso rozdleno nan pccet element, pak celkova potencialni

energie systémif je rovna:
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M :zn:ne—{d}T{f} (25)

e=1
kde{d}'{f} vyjadiuje praci vykonanou wj§imi silami a pro funkcional elemenfif plati:
Me = A° —WE —We (26)
Ktery Ize v maticovém tvaru zapsat:

n° = 2{af (jlel [ollslov) fe* -

X ] | @D
- |df 5[5]T [D{e; }av +\j/[N]T Y dV+£[N]T py (dr
zZ Pz

Prvni a druhy integralipdstavuje v rovnici (42) potencialni energiefvareni, teti
pak praci vykonanou objemovymi silami. Poslednégnél gedstavuje préci vykonanou
rovnonernym zatizenim na povrchu oblasti Fri rovnovaze systému nabyva celkova po-

tencialni energie minima, tzn. Ze prvni variacergeckého potencialu ma tvar:
an(uv,w)=> an°uvw) =0 (28)

Matematickymi Upravami figdchazejicich rovnic se dagp k tzv. matici tuhosti

elementu
[k]* = [[B]" [D][B] av (29)

Kde: [B] - transformani matice (index zn&i matici transponovanou)
[D] - matice fyzikélnich konstant

Po Upra¥ dostava rovnice tuhosti elementu tvar:

(k] {a}= {f} (30)
Kde: {d}° - vektor zobec#ych posuvi

Tld]° = |_u1 Vi W u, v, W, J (31)

{£}°- vektor zatiZeni v uzlechropottii uzki na elementu
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ey =[P {1} ) (32)

Rovnice tuhosti celého systému pro diskretizovatesé sm uzly musi zahrnovat

rovnice vSech uala ma tvar:
K] {d} ={f} (33)
Kde: [K] - matice tuhosti celého systému
{d} - vektor uzlovych posunuti celého systémy
{f} - vektor vyslednych sil v uzlech

Vysledna rovnice pro vyget tenzoru nafii v zavislosti na posuvech agadeinich

pietvarenich bez uvazovani pateinich teplotnich nafti se miize zapsat jako

{o} = [D] [B] {d} (34)
V piipack existence p&gatetnich nagti je nutné je superponovat. [27], [28], [29], [3[E1]
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1. PRAKTICKA CAST
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2.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace bylo¢henim ziskat materialové charakteristiky dvou
typt smesi pro vyrobu vulkanizaich membran, dit jejich Mooney-Rivlinovy materialo-
vé konstantyC; a C,. Pro vybrany geometricky tvar vytkib ptislusny model membrany.
Pomoci MKP analyzovat napjatost ve dvou typech ntamkhladka membrana a membra-

na s vrubem.
Zakladnimi kroky pi vypracovani praktickéasti diplomové prace byly:

» stanoveni mechanickych vlastnosti obowsinfprovedeni tahové zkouskygitani

tvrdosti a odrazoveé pruznosti)

» provést linearizaci tahovychikek podle Mooney-Rivlinova modelu s naslednym

stanovenim materialovych konst&itaC,
» namodelovat membrany bez vrubu a s vrubem v faissoftware SAMCEF
* pouzit materidlové konstanty pro vyjeb napjatosti

» provést analyzu hyperelastického chovani membramytsem
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2.2 Priprava zkuSebnich €les

Diky vsticnosti firmy Barum Continental spol. s r. 0. byly ziskany durove
smesi pro vulkaniz&ni membrany ve forthdesek o rozirech 20 x 30 cm a tlotdée 8,5
mm. Jedna se o butylké&ukoveé sngsi typu E75Y a E130Y. Sés E75Y slouZzi pro vyrobu
vulkanizanich membran vyuzivanychipsyrobé pneumatik na osobni automobily. &mn
130Y slouzi pro vyrobu membran pro produkci pneuknaicenych pro nakladni automo-
bily. Smeési byly po dodani skladovany na temném a suchérnent$prava vSech vzoik

byla provedena v laborafoch na Ustavu inzenyrstvi polyniena UTB ve ZIig.

Tab. 2.Slozeni s@si E75Y

Slozka hm. dily
BK 1675 N 95,00
NEOPRENE WM-1 5,00
CORAX N220 52,00
CASTOR OIL 8,00
STRUKTOL 40 MS-F 5,00
ZINKWEISS ROTSIEGEL 5,00
ZINC STEARATE POWDER 0,20
PAT 757/C 0,80
OCTYLPHENOL-FORMALDEHYD| 9,00

Tab. 3.Slozeni s@si E130Y

Slozka hm. dily

BK 1675 N 60,00

BUTYL 365 17,50
BUTYL 065 17,50
NEOPRENE WM-1 5,00
CORAX N220 54,50
CASTOR OIL 6,00
ZINKWEISS ROTSIEGEL 5,00
ZINC STEARATE POWDER 0,20
PAT 757 2,00
OCTYLPHENOL-FORMALDEHYD | 10,50
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PLASTICIZER | 4,00
REWORK EB15YY 0-15,00

Desky sndsi byly nakrajeny nétverce o rozrrech 7 x 7cm a 9 x 9cm. Vulkanizace

se provadla na rénich lisech s hornim a dolnimigvem.

Postup vulkanizace:

Mezi ocelové desky sramiem (tlou¥ky 2 a 4 mm) vykaté v rénim lisu
S nastavenou teplotou 170°C byl polozZéipnavenyctverec odpovidajici velikosti. Takto
piipravené desky se ssi se vlozily do lisu a ten se zlehka utahibFzné po 20 vtéi-
nach, kdy se hmota dostate prohala, se lis na pevno dotahnul a zégdoodpa@et doby
vulkanizace 60 minut. Pro lepSi adiehi zvulkanizované pryZze od ocelovych desek byla
pouzita sepatani folie. Po uplynuti doby vulkanizace byly deskymauty, ochlazeny, vul-

kanizat vyloupnut z rand&u a jeho pipadné petoky odstihnuty.

Z obou snisi byly gripraveny zvulkanizované pryzové desky o reéemeh 12,5 X
12,5 cm o tlou&ach 2 a 4 mm. Vysledné desky byly celistvé, beaxsklin a bublin, s

hladkym povrchem.

Priprava zkuSebnich €les pro tahové zkousky

NormaCSN ISO 37 -stanoveni tahovych vlastnogtedepisuje pro tahovou zkous-
ku dva tvary zkuSebnickles - krouzky a oboustranné lopatky. S ohledenypdrhaciho
stroje pouzitého pro testy byl zvolen tvar lopatéknorme je uvedeno 5 tyjplopatek liSi-
cich se rozréry (typ 1, 1A, 2, 3, 4). Pro tahové zkousky byl larotyp s nejetSimi rozng-
ry a to typ 1.
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Obr. 12.Tvar oboustranné lopatky

Rozmeéry oboustranné lopatky typu 1:
A - Celkova délka = 115 mm

B — Sika lopatek = 25,0 + 1 mm

C — Délka zuzené&asti = 33 £+ 2 mm

D — Sika zUZené&asti = 6 mm

E — Rechodovy polorer vr¢jSi = 14 £+ 1 mm

F - Frechodovy polorér vnitini = 25 £ 2 mm

ZkuSebni &lesa byla vyseknuta z pryzovych desek o ffoa®2mm vysekavacimi no-

Zi odpovidajici nor1ISO 23529 na vysekavacim stroji.

ZkuSebni €lesa pro stanoveni odrazoveé pruznosti

Pro stanoveni odrazové pruznosti pryZe byla zkusghesa vyseknuta z pryZovych

desek o tlouxe 4 mm kruhoveého tvaru ofpnéru 35 mm.

ZkuSebni télesa pro stanoveni tvrdosti

Pro ugeni tvrdosti byla fipravena &lesa tvaru obdélntk o roznérech 4 x 6 cm

z desek o tlou®e 4 mm.
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2.3 Tahova zkouSka pryze

Tahova zkouSka prehla na trhacim strojrensometer 2000 laboratdich ALPHA
Technologies na Ustavu inzenyrstvi polynea UTB ve Zlig dle normyCSN ISO 37 za
laboratorni teploty. Tentof{stroj je navrzen pro zkouseni tahovych viastnostzi a plas-
ta. Je vybaven mechanickym extenzometrem a digitaldfizenim pro niieni tlougky
vzorki. Trhaci stroj byl propojen se stolnim PC s nalostnym softwarem, pro nastaveni
pottebnych parameirtahové zkousky a zaznam vSechipbhych dat &hem ni. ZatZujici
sila byla nastavena na 1000 N, rychlost postelisti 500 mm/min, vzdalenosgkelisti ex-

tenzometru na 25 mm.

Obr. 13.Tensometr 2000 s detailem na extenzometr

a celisti trhaciho stroje

2.3.1 Pribéh tahové zkousky

Pro kazdou sis bylo nachystano 10 oboustrannych lopatek. Nejpevendtila 3x
tlou&’ka vzorku v pracovndasti (na krajich a uprastd), Stka pracovniasti byla nastave-
na na 6,0 mm (rovna vzdalenosznych hran vysekavaciho noze). Poté byl vzorelg-uch

cen do samosvornych upinaciéglisti tak, aby nedosSlo k jeharqulepnuti¢i Sikmému

uchyceni v ramci osy trhaciho stroje. Nakonec kylghycenému vzorkuripevnny ¢elis-
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ti extenzometru, ktery se pouziva pro eliminacvwlrozstujiciho se pifezu vzorku mimo

pracovni oblast.

2.3.2 Vysledky méreni tahové zkousky

Program dodany k trhacimu stroji zaznamenal vSegnafyjcké piibéhy prodlouzeni
¢ Vv zavislosti na nafhi o, jejich hodnoty fi pretrzeni, modulyM50 azM500a proved! sta-

tistické vypaty vSech ziskanych hodnot (medianjmpér, smerodatnou odchylku).

Tab. 4.Vysledky tahové zkouSkyésmE75Y

SMES E75Y
Pevnost v
tahu pri Taznost
vzorek pietrzent %] M100 M200 M300 M500
[MPa]

1 11,81 604,30 1,47 2,71 4,69 10,00
2 11,28 622,70 1,33 2,39 4,21 9,33
4 11,89 610,00 1,50 2,82 4,99 10,42
6 12,05 615,80 1,43 2,63 4,61 9,87
7 11,37 627,70 1,34 2,44 4,30 9,39
8 11,85 627,00 1,37 2,54 4,52 9,93
10 10,93 595,00 1,25 2,19 3,88 8,96
Arit. pr amér 11,60 614,64 1,38 2,53 4,46 9,70
sm. odch. 0,38 11,36 0,08 0,20 0,33 0,46

VSechny vzorky seiptrhli v pracovni oblasti lopatek bez znamky dut@bo jinych
kazi v pretrzeném mist Vzorky 3, 5 a 9 byly viazeny z dalSich vygti pro @ilis nizké
hodnoty taznosti ve srovnani évodni paimérnou hodnotou protazentippretrzeni (pé-
meér z deseti hodnot). Grafické ibehy tahovych kivek jsou v giloze Pl. Maiji typické

esovité piibéhy charakteristické pro pryZzovy material.
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Tab. 5.Vysledky tahové zkouskyesimE130Y

SMES E130Y
Pevnost v
tahu pri Taznost
vzorek pietrzent %] M100 M200 M300 M500
[MPa]

1 11,52 579,80 1,59 3,12 5,39 10,61
2 10,91 589,70 1,57 3,02 5,19 10,36
4 11,72 575,40 1,64 3,20 5,52 10,68
6 11,66 581,20 1,50 2,90 5,07 10,41
7 11,75 585,50 1,66 3,29 5,63 10,81
8 11,05 593,70 1,67 3,25 5,53 10,59
10 11,28 551,60 1,61 3,13 5,37 10,50
Arit.pr ameér 11,41 579,56 1,61 3,13 5,39 10,56
Sm. Ochd. 0,31 12,76 0,05 0,13 0,18 0,14

Po srovnani naéienych hodnot s jejichtwodni ptiimérnou hodnotou taznosti byly
vytazeny vzorky 1, 3 a 10 pro velké odchylky. #lgeze PII Ize porovnat vSechnygiehy

zavislosti prodlouzeni na n&p

2.4 Linearizace tahovych Kivek

Pro popis deformaiho chovani izotropnihcilesa se vychazi z dvouparametrové

Mooney-Rivlinovy rovnice popisujici funkci deforird energie:
chl[qll_s)-'-CZ[mZ_s) (35)

Invarianty deformaceé, al; jsou ve tvaru:

I, =A%, + A0+ A2 (36)
1 1 1

|, ==S+—=+—= (37)
AN

Invariant k pro jednoosi tah je roven jedné. Pro tahové zatizese x plati:
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1
A== (38)
A =1+g, (39)

Invarianty se dosadi ¥igsluSnych tvarech do Mooney-Rivlinovy rovnice atdngme:

W=cl[E/1§+/]3—3j+c2 EEA—IZ+2AX—BJ (40)

X X

Derivaci podles = dW / dix a naslednou upravou vzniklého vyrazu se dostana-dv

parametrovd Mooney-Rivlinova rovnice v tomto tvaru.

= Cl + Cz El/]_ (41)

Na svislou osly se vynesou hodnoty /2 -17) a na vodorovnou osuhodnotyl /
A. Na ziskanou zavislost se aplikuje linearni reg@g jeji rovnice iimky uti materialo-

vé konstantyC; aC..

Modul pruznosti v tahte pro zcela nesttitelna tlesa Ize vyjatit z upraveného tva-

ru Mooney-Rivlinovy rovnice (44) deriva&i = (do / dly);=1 (za fedpokladwe = 0):
E=6[C, +6[C, (42)
Modul pruznosti ve smyk@ je trikrat mensi nez modi [17]

G=2[T, +2[T, (43)
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2.4.1 Vysledky linearizace tahovych Kivek vzorki ze snési E75Y

Graf 1. Linearizace tahové Kivky smési E75Y vzorku
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Graf 1. Linearizace tahovérkky snesi E75Y vzorku 1

Graf 2. Linearizace tahové Kivky smési E75Y vzorku 2
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Graf 2. Linearizace tahovéiky snesi E75Y vzorku 2
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Graf 3. Linearizace tahové Kivky smési E75Y vzorku 4
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Graf 5. Linearizace tahové Kivky smési E75Y vzorku 7
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Graf 7. Linearizace tahové Kivky smési E75Y vzorku 10
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Graf 7. Linearizace tahovéivky snési E75Y vzorku 10

Tab. 6.Ziskané materialové konstantyé&synE75Y

Vzorek ¢. Ci [MPa] | C, [MPa]

1 0,675 -0,013

2 0,635 -0,048

4 0,721 -0,095

6 0,686 -0,087

7 0,645 -0,072

8 0,682 -0,095

10 0,584 -0,006
Aritmeticky pr amér 0,661 -0,059
Smér. odchylka +0,038 0,033

Modul pruznostE v tahu a modul pruznosti ve smy@usnesi E75Y:

E=6[C, +6[C, =3612MPa

G = 2[T, +2[T, = 1,204MPa
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2.4.2 Vysledky linearizace tahovych Kivek vzorki ze snési E130Y

Graf 8. Linearizace tahové Wivky smési E130Y vzorku 2
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Graf 9. Linearizace tahové Kivky smési E130Y vzorku 4
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Graf 12. Linearizace tahové Kivky smési E130Y vzorku 7
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Graf 14. Linearizace tahové Kivky smési E130Y vzorku 9
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Graf 14.Linearizace tahovérkuky sn@si E130Y vzorku 9

Tab. 7.Ziskané materialové konstantyesy E130Y

Vzorek ¢. Ci [MPa] | C, [MPa]

3 0,739 -0,069

4 0,715 -0,044

5 0,735 -0,010

6 0,711 -0,064

7 0,759 -0,049

8 0,745 -0,040

9 0,700 -0,039
Aritmeticky pr amér 0,729 -0,034
Smér. odchylka +0,038 0,033

Modul pruznosti v tahlE a modul pruznosti ve smyKs snesi E130Y

E=6[C, +6[C, =4171MPa

G =2[T, +2[C, =1391MPa
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2.5 Stanoveni tvrdosti pryze

Stanoveni tvrdosti zvulkanizovanych&hbyla provedena na Ustavu inzenyrstvi po-
lymeri na UTB ve Zlig dle normyCSN EN ISO 868 za laboratorni teploty. Po provedeni
slepého nireni, které milo za Ukol stanovit, ve kterém rozsahu se tvrdostypuje, byl pro

meéfeni pouzit pistroj Shore A.

2.5.1 Postup a vysledky stanoveni tvrdosti naistroji Shore A

Pro mefeni byly pouzity vzorky tvaru obdélnika (jeden oaz#éé zvulkanizované
smesi) o tlou¥ce 4 mm. Vzorek se vsunul podiiti hrot tvrdongru, tak aby sviraly pravy
Uhel. Ri kazdém ngfeni se muselo dbat na to, aby byl hrot vzdalen @égjramm od okra-
ju zkuSebnihodesa a vzdalenost zkuSebnich mist na vzorku bglspal 6mm. Ritlacha
sila se voli takova, aby dosedlasop patka tvrdorru pevrg na povrch zkuSebnihélésa.
Tvrdost se od#ta po 15 vténach od zs&atku pisobeni pitlacné sily. Norma stanovuje 5
meteni tvrdosti pro kazdy vzorek s naslednym stanoweaiitmetického gmeéru ziska-

nych tvrdosti.

Meérenim tvrdosti Shore A Ize téZ jednoduSe a rychlgaddout pibliznou hodnotu

modulu pruznostie (hodnota je spiSe oriegta@ho charakteru). [17]

E=22 gw (44)
100-(°ShA)
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Tab. 8.Nan¥rené hodnoty tvrdosti Shore A
a vysledné moduly E pro jednotlivéésin

Tvrdost Shore A [°Sh A]

méieni¢. E75Y | E130Y
1 60,0 62,0
2 60,5 62,0
3 60,0 62,5
4 60,5 61,5
5 60,5 61,5

Aritmeticky pr amér | 60,3 61,9
Smeér. odchylka +0,2 0,4
E [MPa] 3,7 4,0

2.6 Stanoveni odrazové pruznosti pryze

Odrazova pruznost zvulkanizovanych &inbyla stanovena na Ustavu inzenyrstvi
polymeri na UTB ve Zligt dle normyCSN 62 1480 naifstroji typu Schob za laboratorni
teploty.

2.6.1 Postup a vysledky stanoveni odrazové pruznosti nastroji Schob

ZkuSebni &glesa kruhového tvaru pro kazdoudabyla sloZzena zéitvrstev o celko-
vé tlou¥ce 12 mm. Mfieni se provado na dvou vzorcich pro kaZzdou & Vzorek se
upnul k gredni ¢asti kovadliny pistroje a provedly se 3 narazy kyvadla, jakdepisuje
norma (tzv. mechanicka kondicionace). Poté bylstpupeno k samotnémuéieni, které
se provadlo tiikrat na kazdém vzorku. Hodnoty ddiené na stupnici se rovnaji hodnotam

odrazové pruznosti v procentech.
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Tab. 9.Namgrené hodnoty odrazové pruznosti obowsim

Odrazova pruznost [%]
Smés E75Y Smeés E130Y

méfeni¢. 1. vzorek 2. vzorek 1. vzorek 2. vzorek

1 9,0 8,5 8,5 8,5

2 9,0 9,0 8,0 8,5

3 9,0 9,0 8,5 8,0
median 9,0 9,0 8,5 8,5

arit. pr ameér 9,0 8,5

2.7 Modelovani vulkanizaénich membran a vypdet napjatosti

Membrany se vyrali v mnoha tvarech a provedenich v zavislosti naZo pri vy-
rob¢ konkrétnich typ pneumatik. S ohledem na jednoduchost a nazorrypsrélasticity
byla vybrana membrana s typovym o&er@im RP 10/3 firmypBarum Continental spol. s r.
0. uréena pro vyrobu radialnich plaspro osobni a lehké nakladni automobilytdina
membran je op&na dezénovymi drazkami (vruby), které odvadi pdymplodiny a zbyly
vzduch mezi membranou a pk&$t S ohledem na tuto skdtest byl vytvéden model
hladké membrany a membrany s vrubem pro porovriéni vrubu na celkovou napjatost.
Membrana typu RP 10/3 ma v dokumentaci od vyrobeery vrubu 0,6 x 0,6 mm bez

rozmera radiugi. Radiusy byly v modelu uvazovany pro hodnotu RErm.

Materialové konstanty £a G obou smisi ziskané z linearizaci jejich tahovych-k
vek byly aplikovany fi vypoétech gchto modek membran (s vrubem a be#jna porov-

nany vysledky napjatosti.

2.7.1 Modelovéani vulkanizatni membrany

Rozmery vulkaniza&ni membrany typu RP 10/3 byly znamy diky podktadfirmy
Barum Continental spol. s r. dodel membrany je oséwymetricky, proto byla tedy na-
modelovana jen polovina membrany a Wyazatizeni budou stéle stejné. Pro vlastni po-

tvrzeni fedpokladu osové symetrie byla namodelovana a amnaya i celd membrana.
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Symetricky model membrany byl uvazovany jako 2DhaloNa modelu s vrubem i
bez vrubu byla provedena diskretizace modelu powitickone&ného pdétu prvki. V okoli
vrubu membrany byla vyt¥ena jemgjSi st’ pro gesrjsSi nahradu spojitého kontinua a

tim i zobrazeni napjatosti v jeho okoli (Obr. 14.5).

Geometric scale

10.
— TVAR NEZATIZENE POLOVINY MEMBRANY

Numerical scale 1/6.169840

Obr. 14.Tvar nezatizené membrany

Geometric scale

\L TVAR NEZATIZENE MEMBRANY S VRUBEM

Numerical scale 1/5.757211

Obr. 15.Tvar nezatizené membrany s vrubem
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Okrajové podminky a zatizeni byly definovany pravsichyceni membrany, tak jak

je znazorgno na Obr. 16. a Obr. 17.

Obr. 16.0krajové podminky pro membrajgb]

OKRAJOVE PODMINKY - FIXACE MEMBRANY

Obr. 17.0krajové podminky pro membranu
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Membrana je z&Ffovana zevnit pasobenim tlaku, ktery ji nadouva acilgoroti

pneumatice, ktera je vtiskovana do drazek formgk Thsobi na vniini ploSe v utité casti
membrany s ohledem na jeji uchyceni. (Obr. 18.)

ZATIZENI - PUSOBENI TLAKU

AT
o / ggém .
C SRR

Obr. 18.Pisobeni vniniho tlaku na membranu

Nelinearni vypoet tlohy byl proveden pro zatizeni ¥niim pretlakem o smluvni ve-

likosti p = 0,03 MPa. Pro tuto hodnotu vyeb konvergoval bez chyb. Tlak riatal v
membrag linearre (Obr. 19.).
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Obr. 19.Linearni funkce zatizeni tlakem

2.7.2 Vypocet napjatosti

Na dalSich obrazcich jsou zobrazengtghy tenzoru deformace a ndp V priloze P
[l a PIV jsou zaznamenanyidehy deformaci membran bez vrubu obowsinv ugitych

¢asovych krocich.

Nedal displacements (DX,DY.DZ) : Displacement modulus
Time step 25
Time 1.0000

Geometric scale ‘;: -
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MODUL DEFORMACE

Numerical scale 1/7.676297
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Obr. 20.Celkova deformace poloviny membrany ¢smE75Y
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Nedal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
Time step 25
Time 1.0000

Geometric scale

10. w \
—

Numerical scale 1/8.876555

Deformation scale: 1.00
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Obr. 21.Celkova deformace celé membrany ésE75Y

Nedal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus

Time step 29 MODUL DEFORMACE
Time 1.0000

Geometric scale
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Obr. 22.Celkova deformace membrany s vrubeméssav5Y
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Stress tensor : Equivalent stress
Time step 25
Time 1.0000 _EKVIVALENTNI NAPETI
Geometric scale
10.
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Numerical scale 1/6.146032
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Obr. 23.RozloZeni HMH nafi na membra#ibez vrubu - sés E75Y

Stress tensor : Equivalent stress

Time step 25

Time 1.0000

Geometric scale
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Obr. 24.RozloZzeni HMH nafti v celé membran- snes E75Y
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Porovnanim hodnot deformaci a sagHMH na Obr. 20. az 24. Ize konstatovat, Ze

0sova sourgrnost plati (maximalni hodnoty séildizné rovnaji). Pro dalSi vypiy je tedy

pouzivana jen polovina membrany.

10.

Stress tensor : Equivalent stress
Time step 29 _EKVIVALENTNI NAPETI

Time 1.0000

Geometric scale

_

Numerical scale 1/5.331014
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Obr. 25.RozloZzeni HMH nafti na membréa#as vrubem - segs E75Y

10.
—

Noedal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
Time step 23
Time 1.0000

Geometric scale N

Numerical scale 1/7.240495

Deformation scale: 1.00 m. e
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Obr. 26.Celkova deformace membrany bez vrubuéssal30Y
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Time step 29
Time 1.0000
Geometric scale

10.
—

Numerical scale 1/7.148517

Deformation scale: 1.00

Nedal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
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Obr. 27.Celkovéa deformace membrany s vrubeméssai30Y

Time step 23
Time 1.0000
Geometric scale

10.
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Numerical scale 1/5.477993

Stress tensor : Equivalent stress
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Obr. 28

.Rozlozeni HMH nafti na membra#bez vrubu - sgs E130Y
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Stress tensor : Equivalent stress
Time step 29 EKVIVALENTNI NAPET!
Time 1.0000
Geometric scale

10.
—

Numerical scale 1/5.529431
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Obr. 29.Rozlozeni HMH nafti na membra# s vrubem - sgs E130Y

Ve skuté€nosti je membranaipdeformaci omezena tvarem vulkaniné formy.
Vzhledem k tomu, Ze jsem néhk dispozici roznéry formy, pokusil jsem se namodelovat

membranu s odhadnutymigulepsanymi posuvy ve foenfObr. 30.).

Nodal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
Time step 34

Time 1.0000

Geometric scale

10.

[N
Numerical scale 1/8.874779 ,,.,—j;_;l,;»-

Deformation scale: 1.00 i
V;ﬂ'{' o

nedeformovany tvar

NTXx

Obr. 30.Celkovéa deformace membrany s definovanym posusns-E75Y
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Nodal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
Time step 31

Time 1.0000
MODUL DEFORMACE

Geometric scale
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Numerical scale 1/9.327137

Deformation scale: 1.00 o TR o
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Obr. 31.Celkova deformace membrany s definovanym posusens-E£130Y

Stress tenser © Equivalent stress

Time step 34

Time 1.0000
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Obr. 32.RozloZeni HMH nafhi na membra# s definovanym posuvem —&sniE75Y
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Stress tensor : Equivalent stress

Time step 31

Time 1.0000 EKVIVALENTNI NAPETI
Geometric scale

10.
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Numerical scale 1/8.668269
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Obr. 33.RozloZzeni HMH nafti na membréa s definovanym posuvem —sniE130Y

Spicky napiti se pro tento typ deformace projevuji ftku elipsovitého zatkvent,

kdy dochazi k velkému namahani membrany ohybemstecti uchyceni.

Pro ukazku nelinearity ulohy byly vybrany 2 uzly membrag s vrubem (Obr. 34.)
ze smési E75Y, ve kterych se analyzovalyipéhy deformaci v osach x, y v zavislosti na
case (Obr. 35. az 38.).
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‘UZEL 292

UZEL 627

[
Y Z
Obr. 34.Umistrni uzk: na membra#avybranych pro analyzu nelinearity
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Obr. 35.Nelinearni deformace ve gm osy x v uzlu 292
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Nodal displacements (DX, DY.DZ) : Y-displacements

Time step 29
Time 1.0000
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Modal displacements (DX,DY,DZ) - ¥-displacements
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2.8 Diskuze vysledhk

V této ¢asti jsou porovnany ziskané a vypmé vysledky z provedenych experimen-
talnich néreni obou srési mezi sebou a proveden rozbor jejich mechanickazikalnich
vlastnosti. Déle je provedeno vyhodnoceni ¥fmapjatosti metodou MKP v zavislosti
na pouzité sisi a modelu membrany. U membrany s vrubem je pa&soyzho vliv na
celkovou napjatost vzhledem k modelu membrany brebbw Pro potvrzeni nelinearity

tlohy jsou zobrazeny deformace pro zvolené uzly.

2.8.1 Vysledky tahoveé zkousky

Provedenim tahové zkousky byly ziskany zakladniend@bvé charakteristiky da-

nych snési, které jsou uvedeny v Tab. 10.

Prevodem tahovych fivek na linearizovany dvouparametrovy Mooney-Ritiin
model jsme ziskali hodnoty materidlovych konstantaCG pottebnych pi vypoctech
v MKP (Tab. 11.).
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Tab. 10.Vysledky tahové zkousky obowsim

Pevnost v tahu Taznost
Smés | pri pretrzeni M100 | M200 | M300 | M500
[%0]
[MPa]
E75Y 11,60 614,64 | 1,38 | 2,53 | 4,46 | 9,70
E130Y 11,41 579,56 | 1,61 | 3,13 | 5,39 | 10,56

Tab. 11.Vysledky z linearizace tahovych
krivek obou s@si

Smes C C, E G
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

E75Y | 0,661 | -0,059| 3,612 | 1,204

E130Y| 0,729 | -0,034| 4,171 | 1,391

Porovnanim hodnot v obou tabulkactizeme konstatovat, Ze lepSi elastické vlast-

nosti ma sms E75Y — ma #Si pevnost v tahu i taznost. 8nE130Y vykazovalaipta-

hové zkouSce vyssi tuhost, coz koresponduje i jgjtSim Youngovym modulem E. Tim

Ize predikovat ¥tSi tvrdost a mensi odrazovou pruznost, coZ byterpeno ve vysledcich

nasledujicich experimentalnicketani.

2.8.2 Vysledky stanoveni tvrdosti Shore A a odrazové pruiosti

Tvrdost se stanovovala metodou Shore A s nasledgnovenim orientaich hod-

not Youngova modulé.
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Tab. 12. Vysledky stanoveni tvrdosti
Shore A a odrazové pruznosti obou
smesi

Odrazova
pruznost

Tvrdost E
[°Sh A] | [MPa]

Smés

E130Y| 61,9 4,0 8,5

Vychozi apriory tahové zkousky, Ze &E130Y bude mit&sSi tvrdost a mensi od-
razovou pruznost se potvrdily (Tab. 12.). Hodnotydoidu E z mefeni tvrdosti jsou tégt
shodné s hodnotami ziskanym z linearizace taholgiglek, takze nizeme pedpokladat,

Ze vysledky nsfeni tvrdost jsou korektni.

2.8.3 Analyza napjatosti z vysledk vypoéta MKP

Vysledkem vypeéta metodou MKP bylo ziskano rozlozeni tenzdeformaci a nap
ti v membrén s vrubem a bezéhi v membrag s pedepsanym posuvem. V Tab. 13. jsou

uvedeny maximalni hodnoty vSech ziskanychéireli

Tab. 13.Hodnoty maximalnich deformaci a @#p

Celkova:: geforma- Napéti HMH

] [MPa]
Membrana Smes Smes Snes Smes
E75Y E130Y | E75Y | E130Y

s predepsanym
posuvem

32,03 27,14 | 15,16 | 15,99
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2.8.3.1 Porovnani vysledi snési z vypétis MKP

Smes E75Y vykazuje &Si hodnoty maximalni deformace a ekvivalentnihgstigri
pusobeni tlaku 0,03 MPa, coZ odpovida i vystadkziskanych z experimentalnickéiani,

kdy m¢la tato snis EtSi pevnost i taznost.

V mistech, kde byla nejtsi deformace byly i nef¢Si hodnoty nagti, které byly roz-

loZeny po vijSich stranach membran.

Souasti vysledlt vypaita napjatosti software SAMCEF byl i Poissanpomer pro
ob¢ snesi:

v= 0,4994- sn¥s E75Y

v= 0,4993- sne¥s E130Y

Smesi jsou tedy térr nestl&itelné, ol hodnoty velmi dote koresponduji s poZzadavky

na hyperelasticky materiat e blizi k 0,5).

2.8.3.2 Analyza vlivu vrubu na pevnost membrany

Vrub pasobi jako koncentrator négd v membran. Kritériem pro posouzeni vlivu
vrubu pgredstavujesouwinitel tvaru vrubua, ktery je definovan jako po#n maximalniho
Spickového napti v mis€ vrubu oproti nominalnimu n&p ve stejném mistmembrany
bez vrubu:

g = Fmax (45)
g,

nom

Pro sn¢s E75Y dosahuje hodnota &wvého napti ve vrubu 9,43 MPa a nominalni
hodnoty napti u membrany bez vrubu 1,10 MPa - &aitel tvaru vrubuw: je tedy 8,57.

Smes E130Y néla hodnotu Sgikového napti 5,81 MPa ve vrubu a hodnotu nominalniho

napiti 0,89 MPa - Satinitel tvaru vrubux je 6,52.

Smes E75Y vykazuje &Si vrubovou citlivost na hodnoty n&poproti sngsi E130Y.

Hodnoty sodinitele tvaru vrubu jsou vysokeé, cozigmbuje zvoleny maly radius

vrubu v jeho spodnich rozichiiRvétSovani radiusu bude dochazet k zmenSovariisieu
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tele tvaru vrubu a tim se budou zlepSovatétiapé pongry v oblasti vrubu. B cyklickém
namahani membrany je snizovani hodnotysoigle tvaru vrubu vyznamné vzhledem k

odhadu pétu cykla do vzniku prvni trhliny gipadré prasknuti membrany.

Pro zjednoduSeni modelovani byl pouZzit pouze jadah na membrah Ve skute-
nosti byva membrana na povrchu protkana siti degé@hodrazek, které vyznararovliv-

nuji rozloZeni tenzoru n&p v objemu membrany.

2.8.3.3 Analyza puibéhir deformaci v uzlech

Z pribéhi deformaci wase ve srru osy x a y na Obr. 35. az 38. jednaaravy-
plyva, Ze se jedna o nelinearni ulohu. Na Obr.e386igkt jak se deformace ZtSuje az po
inflexni bod a poté strinklesa do zapornych hodnot. Tyto nelinearity jsbarekteristické

pro deformace hyperplastickych matetial
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ZAVER

Diplomova prace je za#rena na studium materidlovych vlastnosti u vulkani
nich membran a jejich vliv na napjatost membrérzatizeni. Pro dva typy gumarenskych
smesi E75Y a E130Y pro vyrobu vulkanig@ch membran dodanych firm@arum Conti-

nental spol. s r. cbylo nutné na zkuSebnich strojich riitna vyhodnotit materialové cha-

rakteristiky pro hyperelastické chovani membran.

Vyhodnocené materialové charakteristiky byly popjito diskrétni modely mem-

brany ¥ vypoctech tenzak nagti a deformaci v objemu membrany.

Po zpracovani surovych g8i na zvulkanizované vzorky byla nejprve provedena
série experimentalnich &reni zahrnujici tahovou zkousku, stanoveni tvrdastdrazové

pruznosti, které byly pouzity pro ziskani matengich charakteristik danych ssi.

Z vysledka pribéht tahovych zkouSek byly ziskany vSechny materialaméstanty
pottebné pro praci s hyperelastickym modelem membiamys E75Y vykazuje vySSi mez
pevnosti i vySSi taznost. $81E130Y vykazovala vy$Si modul pruznosti, vySsddet a

niZsi odrazovou pruZnost.

Z tahovych kivek byly linearizaci ufeny hyperelastické materidlové konstanty
obou sngsi potebné pro dvouparametrovy Mooney - RiuNnmodel, ktery byl pouZit i

vypoctech napjatosti pomoci MKP.

Smés E75Y vykazuje #Si hodnoty maximalni deformace a ekvivalentnihpétia
pii pasobeni tlaku 0,03 MPa ié&t8i vrubovou citlivost na hodnoty n&p oproti snési
E130Y.

V nasledujicich tabulkach jsou prezentovany vysjediaterialovych zkouSek jed-

notlivych sngsi i vypasty modeti vulkaniza&nich membran z MKP.

Tab. 14.Vysledky materiadlovych zkouSekesfpro vulkanizéni membrany

Pevnost . Odrazova
Smés | vtahu Taznost| Tvrdost pruznost | C1 C2 E G

MPa

[%] | [*Sh Al

E130Y| 11,41 | 579,56 61,9 8,5 0,729|-0,034| 4,171 | 1,391
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Tab. 15.Vysledky vypdiii modeli vulkanizanich membran z MKP

Celkova Maximalni Nominalni Sowinitel tvaru
deformace napéti napéti vrubu
[mm] [MPa] [MPa] a

Smes Snes Snes Snes Smes Smes Smes Snes

membrana
E75Y | E130Y | E75Y | E130Y | E75Y | E130Y | E75Y | E130Y

8,57 6,52

svrubem | 40,49 | 33,16 9,43 5,81 - -

Vliv vrubu, jak byl navrzen, byl na napjatost v mendnach zn&y. V jeho rozich se
projevovalo Spikové nagti, které gesahovalo &kolikanasobs hodnoty nominalniho na-
péti v membran bez vrubu. B zvétSeni radiusu ve vrubu jak byl navrzeny, dojde ke s

Zeni napt'ové Spéky ve vrubu a tim i ke sniZzeni sanitele tvaru vrubu.
Realné psobeni vSech skuteych drédzek na rozlozeni tenzoru &&y membran a
vypoctovy odhad Zivotnosti v ptu cykli zagZovani membrany je nad ramec mé diplo-

moveé prace aipsahuje i znalosti ziskané studiem na vysoké skole.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a Sirka €lesa

A prifez tlesa

Ao pavodni piiez €lesa

a koeficient teplotni roztaznosti

[B] transforma&ni matice

Cij materialové konstanty popisujici chovani mater{gju= 0,1,2,3)

C, G materialové konstanty

d parametr nestételnosti materialu
{d} vektor uzlovych posunuti celého systému
{d}e vektor uzlovych posunuti elementu

LdJe vektor zobeceénych posuv

[D] matice fyzikalnich konstant
dv objemovy element

dr element povrchové plochy

E Youngiv modul pruznosti

€ deformace

&l ponerné prodlouzeni

€a pri¢cné zkraceni

€x ponerné prodlouzeni v ose X
{&.} pretvaieni pisobenim tepla
{f} vektor zatizeni celého systému
{f}e vektor zatizeni v uzlech

F pasobici sila
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G modul pruznosti ve smyku
ho vyskou padu z vychoziho uchyceni kladiva kyvadla
hp vySka odskoku kladiva kyvadla

I1, I, I3 invarianty deformace

J objemovy ponir — Jacobeaiv determinant
Jel elasticky objemovy pousn

Jin teplotni objemovy posr

Im limitni hodnota vyrazu , —3

[k]e matice tuhosti elementu

K patatetni modul objemové pruznosti

K] matice tuhosti celého systému

I délka tlesa

L celkova délkadesa po protazeni

Lo délka tlesa ed protazenim

1, 22, 43 hlavni pon&rna protazeni

AL limitni sitové protazeni

m celkovy paet uzh télesa

MXx gumarensky modul

7 pocateini smykovy modul

n paocet element

N konstanta uujici patet podminek ve W funkci (N =1, 2, 3)
[N] matice interpolénich funkci

I1 funkcional celkové potencialni energie systému

17 vnittni energii systému

I1, prace vykonané \#gsimi silami
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Omax

Onom

AT

AX

funkcional celkové potencialni energie elementu
pacet uzhi na elementu

hodnota odrazové pruznosti v procentech
normalové nagti

maximalni nagti

nominalni nagti

teplota skelnéhoipchodu

teplotni rozdil proti referami teplot

funkce deformeéni energie

Zmena roznéru v ose X

zZmgna roznéru v ose y

Poissoiiv poner

posuvy v osach X, y, z

metoda konénych prvki
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