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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studii tvarové funkcp.resroveho faktoru tlakovych

pryZzokovovych pruznych prik

V ramci studie mechanického chovani elastomerniabriych prvk byla podrobe-
na jednotliva zkuSebnélesa experimentalnim zkouskam v tlaku.Dale byl pd®n analy-
ticky vypatet tvarové funkce experimentu podrobenych pruZitake byla realizovana
simulace mechanickych vlastnosti v tlaku pomoci ekn&prvkového programu Cos-

mos/M.

Kli¢ova slova: pryz, vulkanizace, elastomerni pruzivarovy faktor, tvarova funkce

ABSTRACT

The graduation thesis is engaged in study of tla@e function resp. the shape fac-

tor of the pressural rubber-metalic elastic element

Individual tested elements were taken in the arpental pressural examinations in
the frame work in the study of the mechanical behavof the rubber elastic elements.
Next the analytic calculation of the shape functeere accomplished and also the simu-
lation of the mechanical properties in pressureewealized by the finite element software

Cosmos/M.

Keywords: rubber, vulcanization, elastomer spraigpe factor, shape function
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UvoD

PryZ je v sotasné dob jednim z velmi dlezitych materidl, a to gedevsSim v ob-
lastech, kde nelze pouzit jiny material. Vlastnpsyzovych vyrobk jsou cegny prevazre

tam, kde dochézi ke statickému a dynamickému namid&wdnto konstruknich prvk.

Tato diplomova prace se zabyva studiem pomocirerpatalnino a modelového
zkoumani tvaroveho faktoru pruznych pryZovych karghich prvki. Jedna se konkrétn

o elastomerni tlakové pruziny, které zaujimajichtécké praxi nepostradatelnou ulohu.

Teoretickatast této prace se zabyva pryzi, jako kongmirk materidlem, dale pry-
Zokovovymi konstruénimi prvky, tedy elastomernimi pruzinami z pohledachanického

namahani a dimenzovani.

Praktickacast popisuje vyrobu zkuSebniches ve fornd, dale experimentalni me-
chanické zkousky takto vyrobenych zkuSebnidbst Nasled& dojde k porovnani vysled-
ki z experimentalnéasti acasti, kdy budou vytvieny modely. Vysledky budou podrobeny

diskuzi.
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1 KAUCUKOVA SMES

K vyrobe funkéniho pryZzového vyrobku vede velmi dlouha a sloéééta, ktera zéna
konstrukci samotného vyrobku, dale nastroje (forprg) jeho sériovou vyrobu. Nasledn
je nutné zvolit materiél, ze kterého bude vyrobgiolien, a také technologické podminky

a parametry, kterymi se bude vyratait.

Zakladni komponentou pro vyrobu elastomernich Wiioje kawukova sngs, ktera

takeé v rEkterych gipadech byva nazyvana jako gumarenskipaareé elastomerni sis.

Skladba srisi je pro konkrétni pryZzové vyrobky a jejich nasiédoouzivani v praxi
piesré definovana. Tato definice je dana mnoZzstevnim zastoupenim jednotlivych slozek
smési. MnoZstvi je udavano v jednotkadsk, coZz znamena zastoupeni jednotlivé slozky
smesi na sto dil kawuku. Lze tedyici, Zze kadukova snis je slozena z hlavni polymerni

slozky, tedy elastomeru(k&uku) a ostatnichifsad(viz tabulka 1).

Pri volbé kawtuku je tedy nutno bratietel gedevSim na zpracovatelské vlastnosti
kauwuky, a to pedevsim rozsah teplot zpracovani &alw, které je mozno najit v literdatu
nagiklad miznych podnikovych analyz. Zpracovatelské vlastnésiicuki jsou ugeny

predevsim jejich grmeérnou molekulovou hmotnosti, distribuci a strukturdd, [2], [12]

MnozZstvi[dsk]

Kaucuk 100
Vulkanizaéni ¢inidla 0-4
Aktivatory vulkanizace 5

Zpracovatelské pfisady |5
Urychlovace vulkanizace |0,5-3

Antidegradanty 1-3
Plniva 0-150
Zméké&ovadla 0-150

Tab. 1. Slozeni k&ukové srsi

1.1 Kauduk

Zakladnim polymerem pro vyrobu gumarenskésne kaduk, ktery mize byt pou-
Zit ve forme prirodni, nebo ve forma syntetické pripadré muze byt i tvorbé smesi zvo-
lena kombinaceifrodniho a syntetického k&uku, a to pedevsim z tohotvodu, Ze kaz-

dy jednotlivy polymer (elastomer) ma minimaljednu vybornou vlastnost, ale na druhou
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stranu niZze vykazovat i Wité negativni rysy. Z tohotoigodu se s vyhodou pouZiva &mn

raznych polymei;, aby bylo dosazeno kyzenych vlastnosti u budoueynabku.[3], [10]

( Kaucuk )
!
C Prirodni ) CSynteUcky)
CVseobecnepouan (Spemalmpouzm) (Vseobecnepouzn) CSpemaIm pouan

Diagram 1- Rozédeni kauwuki

1.1.1 Prirodni kauéuk

Prirodni kaduk |ze ziskat jak nazev napovidaizrpdnich zdraj. Konkrétre se jed-
na o tzv.cepovani latexu ze stramHevea Brasilienis, které se vyskytujiedevsim na

plantazich v Malajsii a Indonésii.

Taktoc¢epovanylatex Ize tedy definovat jako disperzi kaitkovych¢astic ve vodném

prostedi. Kakuk se z latexu vysrazi pomoci kyseliny mrasien

Vysrazeny katuk se naslednpropira na ryhovanych dvouvalcich pomoci vody, na-
sleduje zbaveni ®estot a ziskani souvislé vrstvy kalku. Dale dochazi k suseni, a to po-
moci teplého vzduchu(bila krepa) nebo dymeafénkrepaci uzeny kaduk). [10], [11],
[12]

Znadeni prirodniho kaudéuku

PK- PrirodniKautuk
NR- NaturalRubber
SMR- StandardM alaysianRubber
SIR- Standard ndonesiarRubber

SMR 10-ptirodni kaduk pochéazejici z Malajsie, ktery obsahuje 1%istet.
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Pri ziskani pirodniho kaduku vySe popsanou cestou vzdistane wtité mnozstvi

netistot, které je vyjateno v procentech a je obsazeno v nazvuidau[10]
Vulkanizace

Vulkanizace je chemicko-tepelny proces, kdy se ten@u plastického stdva mate-
rial elasticky. Dojde tedy ke vznikuipnych vazeb mezi makromolekulami, a to iZdhm

materialu na vulkanizai teplotu pi pusobeni tlaku po dobu vulkanizace.[1], [12]
Vulkanizanim ¢inidlem grirodniho kaduku je sira.[10]

Vlastnosti prirodniho kauc¢uku

» Vyborné mechanické vlastnosti
» Vyborna odolnost proti aglu [10], [11]

Pouziti prirodniho kaucuku

» Vyroba nakladnich pl&ga
» Vyroba leteckych pla%
» Vyroba plasa pro sportovni vozidla

» Vyroba dopravnich paq10], [11], [12]

1.1.2 Syntetické kautuky

Syntetické kaéukyl

VSeobecné pouziti Specialni pouziti
I I

BR IR SBR EPDM IR CR Q NBR

Diagram 2- Rozéeni syntetickych kauki

1.1.2.1 BR- polybutadienovy kaéuk

Tento kaduk je predstavitelem katuku pro vSeobecné pouziti. Jedna se o historic-

Ky prvni synteticky vyrobeny k&uk, jehoz struktura je velmi podobna kaku pirodni-
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mu. Vyrabi se fedevsSim roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Natbbvkatalyzatat,

kdy vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadieych jednotek.[1], [10], [12]

Vulkanizace BR

Vulkanizace probiha pomoci siry.

Vlastnosti BR

» Vyborné dynamické vlastnosti

» Vyborna odolnost proti aglu a vzniku trhlin

> Casto se kombinuje gipodnim kadukem
Pouziti BR

» Vyroba nakladnich pl&ga

» Vyroba osobnich pl&a

» Vyroba dopravnich paq10], [11], [12]

1.1.2.2 IR- polyisoprenovy katiuk

Jedna se o synteticky kawk pro vSeobecné pouziti, ktery je strukturelmi po-

dobny kaduku prirodnimu, v gkterych gipadech jsou pro tité aplikace zagnitelné.

Jeho vyroba seé&e emulzni polymeraci, vykazuje vysokou pevnosthut steji

jako kauwtuk prirodni, protoZe krystalizuje taZzenim za pracoviéghiot.[1], [2], [12]

Vulkanizace IR

Vulkanizace je realizovana pomoci siry.
Vlastnosti IR

» Vyborné dynamické vlastnosti

» Vyborna odolnost proti aglu

» Odolnost proti starnuti
Pouziti IR

» Vyroba nakladnich pl&g

» Vyroba osobnich pl&a [10], [11], [12]
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1.1.2.3 SBR- polybutadien- styrenovy k&uk

Jedna se o univerzalni kalk, ktery je v sotasné dob nejpouzivasSim kawku-
kem pro vyrobu pneu. Je vyibkopolymeraci butadienu a styrenu, a dale emuydaty-
meraci.[10], [12]

Vulkanizace SBR

Vulkanizanim ¢inidlem je v tomto pipact sira.

Vlastnosti SBR

» Vysoka odolnost proti aglu

» Vyborné dynamické vlastnosti

» Lze kombinovat s NR, BR, IR
PouZiti SBR

* Vyroba Ehouni pneumatik

» Vyroba technické pryze

= Kabely, manzety

» Transportni pasy [10]

1.1.2.4 EPDM:- etylén- propylenovy katuk

EPDM je jednim z katuka pro specialni pouziti. Je vyr&b kopolymeraci etyléenu
a propylenu. Jeho vlastnosti jsou velmi podobné SR a BR. [10]

Vulkanizace EPDM

Vulkanizace probiha pomoci peroiiti organickych pryskiic.[11]

Vlastnosti EPDM

» Vyborné dynamické vlastnosti
» Vysoka odolnost proti starnuti
» Vysoka odolnost &i chemikaliim

» Vysoka odolnost &i trvalé deformaci
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Pouziti EPDM

= Vyroba €snicich prvk (nag. t¢sreni do oken)

= Vyroba technické pryze [10],[11]

1.1.2.5 IIR- butyl kauéuk

IR je kawuk pro specialni pouziti, ktery je vyr&b kopolymeraci isobutylénu a
isoprenu. [10], [11]

Vulkanizace IIR

Vulkanizace se provadi pomoci sénpryskyice.

Vlastnosti IR

» Vyborna odolnost proti pronikani plgn

» Dobré dielektrické vlastnosti

» Za bkeznych podminekip 25°C te&e, Spati se plastikuje [10], [11]
PouZziti IR

» Vyroba dusi a membran

» \yroba izol&ni vrstvy u pneumatik

» Vyroba ochrannych masek

* Pruzné ulozeni [10]

1.1.2.6 CR- chloroprenovy katuk (neopren)

Jedna se ap o kawuk pro specialni pouziti, jehoz vyroba je realizewv@&mulzni

polymeraci. [10], [11]

Vulkanizace CR

Vulkanizanimi ¢inidly CR jsou oxidy kou, konkrétrt se jednd o MgO a ZnO.
[10]

Vlastnosti CR

» Odolnost proti oxidaci
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» Mala halavost

» Vysoka odolnost proti anorganickym latkam [5], [1[1]
Pouziti CR

» Vyroba meteorologickych baldn

* Vyroba tsreni

= Neopren jako textilie- potépi [10]

1.1.2.7 Q- silikonovy kawuk

Q je kawukem pro specialni pouziti, ktery je vygabalkalickou polymeraci. Ma
velmi Siroké spektrum pouZiti, protoZze se jedn&iéenre odolny typ kaduku. Nachazi

se trvale v plastickém stavu. [5], [10]

Vulkanizace Q

Vulkanizace probiha pomoci anorganickych peroxjtiO]
Vlastnosti Q
» Vyborna odolnost proti oxidaci
> Velmi mala holavost
» Odolnost proti extréemnnizkym a vysokym teplotam
> Setrny Wigi lidskému organismu
Pouziti Q
» Vyroba lepidel a tmél
» |zolace kabel
» Trubicky v automobilovém gmyslu (odolné proti vysokym teplotam)

» Poteby pro medicinu- implantaty, katétry [10], [11]
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1.1.2.8 NBR- akrylonitril- butadienovy kaduk

Typ kawtuku pro specialni pouziti, ktery je vygbemulzni polymeradii kopoly-
meraci akrylonitrilu a butadieniim vice obsahuje struktura akrylonitrilu, tim vijee

odolny proti latkam ropnéhaigodu. [5], [10], [11]

Vulkanizace NBR

NBR je vulkanizovan pomoci siry. [10]

Vlastnosti NBR

» Vyborna odolnost proti zvySenym teplotam

» Odolnost proti psobeni ropnych latek
Pouziti NBR

» Hadice na dopravu ropnych latek a dlej

= O-krouzky

= Tésreni

» Tlumici elementy [10], [11]
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1.2 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkanizace je proces, kdy dochazi k vy Ficnych chemickych vazeb mezi
jednotlivymi molekulami katuku, kdy primarnim cilem je zamezit toku molekuhiez
dem k sousednim molekuldm. A tedy dosjii je, aby bylo vytveeno malé mnoZstvi

téchto @icnych vazeb, a tim bylo zamezeno samovolnému pojegmnotlivych molekul.

Vlastnosti kaduku se po vulkanizaci &éni, doch&zi k transformaci ze stavu plastic-
kého do stavu elastického, zlepSuji se vlastnakt pevnost, odrazova pruznost, odolnost
proti nizkym a vysokym teplotam, roste tvrdost adoipsniZuje se taznost a trvala defor-
mace. [1], [2], [12]

Latky, které maji schopnost vyt chemickou reakcitfgné vazby mezi molekula-

mi kawuku se nazyvaji vulkanizai ¢inidla. [1], [12]

Mezi nejlEzregji pouzivana vulkanizai cinidla pati: sira, donory siry, peroxidy,
oxidy kowui, selen, telur a reaktivni pryskge. [1], [3]

Aby nedoslo k inicializaci vulkanizace, a s tim gisejicimu pedcasnému zvulkani-

zovani, jsou vulkanizai ¢inidla piidavana do katukoveé snési az v koneéné fazi gipravy

kawukové snssi. [1]

Typicka vulkanizacni Cinidla: Kaucuky:

Sira a donory siry dienové kauduky

Organické peroxidy EPM, EVAc, PVC/NBR, Q, PU, ...
Oxidy kovu CR, CSM, ...

Organické aminy ACM, CO, ECO, FPM,...
Fenolické pryskyfice IIR, BIIR, CIIR

Obr. 1. NejpouzivafiSi vulkanizani cinidla[8]

1.3 Urychlova¢e vulkanizace

Urychlovate vulkanizace slouzi k usnasi chemické reakce mezi sirou a &au
kem, a tim padem umbdji siru davkovat v ifgsném vyp&eném mnozstvi. Vulkanizai
doba se P pouziti urychlovéa do systému zkracuje na minimum, coZ vede ke&myma

asporam energetickym, fin&mim a tak&asovym a ke zvySeni efektivity vyroby. [1], [5]
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[Urychlovaéevulkanizac%

[ Pomalé } [ Rychlé } [ Velmirychlé} [UItarurychIov&e}

Diagram 3- Zakladni rozdleni urychlovai: vulkanizace

Obecre plati, Zecim je urychlové aktivrgjSi, tim mensi mnozstvi se do &npxi-
dava, tim mensi mnozZstvi siry vyZaduje a tim riggloty je teba k dosazeni optimalnich
vlastnosti pryZze. Vydr urychlovae zavisi naadé okolnosti. PedevSim na pouzitém elas-
tomeru, dale na sloZzeni &8s, uvazované technologii vulkanizace a na poZauymta

vlastnostech pryze. [1], [7], [12]

1.4 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory vulkanizace jsou, jak jiz sam nazev napd, latky které , aktivuji “ pro-
ces vulkanizace. Bezipavku aktivatoil by byla napiklad sira velmi mélo &innym vul-
kanizanim ¢inidlem, tento problém by bylo mozieSit gidanim siry jako vulkanizaiho
¢inidla.[1], [9]

Aktivatory jsou gidavany do sisi z toho dvodu, aby bylo dosazeno zvyseni si-

tovaci &innosti vulkaniz&niho systému. [12]

VétSina urychlovan vulkanizace vyZzadujeifitomnost aktivatar vulkanizace, které
umoziuji jejich plnou @innost. Jako aktivatory jsou zastoupeny oxidktarych ko,
mastné kyseliny, které jsou schoprigyadt oxidy na dobe rozpustné slaeniny v kau-
¢uku, napiklad ve &tSing pripadi se do srési pridava kyselina stearova a jako aktivator je
zde zastoupen oxid zitératy ( ZnO), a nasledrkyselina stearova vyt¥bs oxidem stearan
zinetnaty.

Jako aktivatar vulkanizace Ize pouzit oxickovi jako: MgO, ZnO, CaO, PbO.[1],
[12]
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1.5 Retardéry vulkanizace

Latky, které chrani kawkovou smds p'ed gedtasnym navulkanizovanim se nazyva-
ji retardéry vulkanizace. Kipdtasnému navulkanizovanitze dojit v ptibéhu transportu,

skladovani, michani fipadré pri dalSim zpracovani.[1], [3]

1.6 Zmékéovadla

Zmekeovadla jsou latky, které usniadi zpracovatelnost k&ukové snési a sodasre
zvySuji jeji plasticitu. Usnadlji vmichavani praskovychrigad do tuhého k&uku, a navic
zlepSuji zpracovatelnost pro nasledné technologige¥race jako jsou valcovani, vyita
vani, vstikovani. Nevyhodou v tomtoifpact je, Ze pi piidavani znékéovadla dojde ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti pryzg.Wyssim davkovani piniv dochazi jiz v nezvul-
kanizovaném stavu, k tomu, Ze &bude velmi obtizhzpracovatelna, a tak je nutn&-p

dat zngk¢ovadlo. Jednim z nejzna@jgich znékéovadel jsou mineralni oleje. [1], [3], [12]

1.7 Antidegradanty

Latky, které chrani budouci elastomerni vyrob#dpskodlivymi vlivy kysliku, ozo-
nu a dalSich néfznivych vlivi, kterym musi pryZzovy vyrobek odolavati pmasazeni

v technické praxi se souhrinazyvaji antidegradanty.

Antidegradanty sedi na antiozonanty a antioxidanty, jejich samotdgzev sam na-
povid4, ped jakymi vlivy chrani, a tedy antiozonanty chrgfgd nepiznivymi vlivy ozonu

a antioxidanty chraniifpd pisobenim kysliku ze vzduchu.

Pokud by nebylo fidavano ukité mnozstvi antidegradantdo kawgukové sndsi, do-
chazelo by k peccasnému starnuti vyrobku, a tedy primarnim Gkolenidagradani je
piinejmensim zpomalit a v idedlninfipact Gplrné zastavit proces starnuti pryze. [1],
[51,[12]

1.8 Nadouvadla

Nadouvadla jsou velmi specifickodigadou katukové smisi. Pouzivaji se vifpa-
dech, kdy je Zadouci vytyib lehéenou strukturu pryZze. Nadouvadla jsou latky, ksréfi
pusobeni vysSich teplot rozkladaji za vznikiwsio objemu ply. [12]
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1.9 Pigmenty

Pigmenty jsou dekotai latky, které zpisobuji zabarveni budouciho pryZového vy-
robku. Jsou rozileny do dvou zakladnich skupin, a to na pigmentjanické a anorganic-

ké. Organické pigmenty jsou finam nakladrjSi nez pigmenty anorganické. [1], [12]
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2 PRIPRAVA KAU CUKOVE SMESI

2.1 Plastikace kawtuku

Plastikaci katuku Ize chapat jakorpd@ipravu definovaného mnozstvi kaiku,
ktery bude nasledrurcen pro pipravu kadukoveé sngsi. Plastikace je nutn&gudevsim
z toho divodu, aby byl katuk schopny fijimat dalSi pisady, které tvid kawukovou
snes, a dale aby jej bylo moZné zpracovat danou tdofgiioPrincipem plastikace kau-
ku je snizeni jeho molekulové hmotnosti, aby bgpsken pibéh naslednych technologic-

kych operaci. [12], [18]

innost plastikace

Iy
uc

50 100 150 TI°C]

Obr. 2.innost plastikace v zavislosti na teei¢4]
Vlastni plastikace je realizovana pomoci strojrébidzeni, kdy proces plastikace je
energeticky velmi nakmy.

D¢je se tak pedevsim na dvouvalci za intenzivniho chlazeni, nebostacim stroji

za zvysene teploty. [1], [3], [12],[18]
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2.2 Michani kauc¢ukové snisi

Michanim kadukové srdsi se rozumi proces, kdy jednotlivé slozkyésijsou smi-
chany dohromady. &e se tak déma zakladnimi zfisoby, a to na dvouvalcich a vdta-

cich strojich.[18]

2.2.1 Michani kauéukové snesi na dvouvalci

V piipact dvouvald jde o kontinualni michani sisi, kdy se vyuziva skluzu vdic
v poneru 1:1,2- 1:1,5, pro syntetické kailky s malou pevnosti se pouziva skluzu mensi-
ho.[13], [18]

Kauwtuk je tedy vkladan mezi véalce, kdyi palcovani vytvéi opasani, coz je souvis-
la vrstva materialu, jejiz doprava je realizovaianp na valce, fipadré pies pomocné
valetky do SErbiny skusu. Do tuhého kauku jsou nasledhpridavany maziva ke snizeni

tieni, kalafuna afifjpadré regenerat. [12], [13]

Obr. 3. Schéma michani na dvouvalci [13]

1- valec,2- navalek 3- opasanis- Strbina skusu

Vélce jsou konstrudn¢ uzpisobené tak, aby byla zajigl temperace,
v nejobvyklejSi fornd pro chlazeni vodoti vyhiivani parou. Tohoto je docileno navrtanim
kanallki pod povrchem véic [12], [13],[18]
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CDvouvéIce v gumérenskémfpnyle

|
[ | | |
( Michani sndsi ) Glastikace ka&uku) ( Predeltev snési) ( Chlazeni srési )

Diagram 4- PouZiti dvouvadcv gumarenském pmyslu

Pri procesu michani k&ukové srdsi je gredni pracovni valec obepnut kKakiovou
plastvi. Zadni véalec je v tomtdipad volny, a jeho rychlost je vySSi nez kigac valce
piedniho. Vytvdéeni navalku zfisobuje skuténost, Ze §ka S€rbiny skusu, je co se objemu
ty¢e, mensi nez objem davky kKaiku. Navalek je tedyipmichani velmi dlezitou sodas-
ti, protoZe seip michani otéi, strhava s sebouigavané pisady kadukové smisi, a tim

padem zpsobuje intenzivni vmichavani jednotlivyctigad do katukové smisi.

K dokonalé homogenizaci €1 je nutné prokrajovani argkladani plastu sési.

V technické praxi je nutné bytigpraci s dvouvalcem velmi obitny! [1], [2], [12],[18]
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2.2.2 Michani kau¢ukové snesi v hnétacim stroji

Obr. 4. Hretaci stroje[13]
A- dvojkxité rotory,B- ¢tyibrité rotory
1- komora,2- klat, 3- nasypkad- rotor, 5- pneumaticky valec,
6- odklopny uzawr, 7- zavora 8- odsavanio- dvirka

Se zvySujicimi se naroky gumarenskéhanpysiu na vyrobu katukovych snisi
doslo k uplatani hrétacich straj. Fri¢inou bylo fredevSim nasazeni syntetickych &akii
do procesu vyroby.iPmichani kadukovych snisi, jejichz zakladem je synteticky kauk
je nutné, aby michaci stroje byly schopny odolgtatevsim vysSimu tlaku a tepiqgbii

michani, protozZe syntetické kauky vykazuji vyssi teplotuipmichani a také jsou tuzsi.

Kautukova smds i michani v hitacich strojich je promichavana mezitaally,
c0Z jsou michaci elementy dtacich straj, a stnou komory hataciho stroje(viz obrazek

4, pozice 1). [1], [2], [12], [13],[18]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 29

Dostaténa (Einnost procesu homogenizace je &ibavisla na :
o Naplreni michaci komory
o Tlaku gitlatného uzasru
o Frekvenci otéeni hrétadel
0 Teplo€ michani

o0 Dob& michani

Hnétaci stroje I

Michani Plastikace firodniho a Regenerace pryzovéha
syntetického katuku odpadu

Diagram 5- Pouziti hetacich stroji v gumarenském fmyslu

Pro zefektivini procesu vyroby a k&ukovych snési jeji automatizaci byvaji

hnétaci stroje zéazeny do vyrobnich linek. [12],[18]
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3 SKLADOVANI KAU CUKOVYCH SM ESi

3.1 Skladovani

Po smichani kawkové sndsi dochazi na lince s vicevalci k rozvalcovani ogoé
smesi na podobu pasu (plastve) & wystupu z linky probiha skladani na paletii. $kla-
dani je nutné, aby jednotlivé vrstvy byly proloZzenglivodu lepivosti srssi, jinak by byla
smes obtizg vzajemr oddilitelna pro dalSi zpracovani. Takto vyfena snis, ktera se
nasledg skladuje jedt neobsahuje vulkanizai systém, ten jeffglavan az fi opétovném

michani smssi, kdy je jiz smds za&lenéna do vyrobniho procesu pro vyrobu vulkanizatu.[1]

Po takovémto naskladani na paletu je nutnéribpgeletu se sksi popisem doku-
mentace snisi), neboli pfivodkou. Piéivodka obsahuje datum michani & odlEratele
smesi, jménocloveéka ktery smis michal, slozky sisi zda se bude jednat rdgpad o snés
béhounovou atd..., a tedy ozfeni sngsi dle normy. Dale fivodka obsahuje datum spo-
treby snsi.[1],[2]

Takto ozn&ena smis se na palétodvazi do skladovacich prostor firmy pomoci elek-

trickych voziki, pripadré voziki manualnich.

ProtoZe je si&s sloZena z polymernich matetidkteré velmi reaguji na teplotu, tlak,
vihkost, tak je nutné zajistit, aby byl sklad klitizavany a vySe napsané sty byly do-
drzovany dle pozadavkna konkrétni typ sisi.[2]

Velmi dilezité je také dodrzet podminky naslednéehoéadismési nebo, takeé to Ize

povaZovat za gadi pro budouci zpracovani , a tedy systém nazyWaR{. [2]

Fl FO je zkratka, kterd znameriarst In, First Out, a tedy v doslovnémigkladu
z anglttiny ,prvni dovnit prvni ven“. Ri dodrZeni tohoto postupu skladovéni je tedy eli-
minovana situace, kdy by se mohlo stéat, Ze jedns $mde mit dobu skladovani ritgtad

3 nesice a jina sws tyden, coz by bylo nevhodné.[1]

Dale je pi fyzickém skladovani susi nutné brat iztel na mechanizaci vyrobniho
podniku, a tedy moznost exportu &nze skladu. Tim Izéci, Ze jednotlivé palety by ne-
mely byt umistny t€sné vedle sebe, ale &y by mezi nimi byt dostat®é mezery pro bez-
problémovy pevoz. S tim také souvisi prostor pro laborantyfikpeovadiji pired samot-

nym uvolréenim snési do vyroby zkouSky zpracovatelnosti na malychekysitych vzor-
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cich z gislusné srési, ktera je testovana a naslédude uvolgna do vyroby, a tedy po-

ttebuji volny ptichod mezi jednotlivymi paletami.[1],[12]

Pti pohybu osob v takovychto prostorech musi byt gsuiiceny o pohybu ve skla-
dech, dale je nutné, abyi pmiseni vétSiho mnoZstvi sisi na palet byla sngs zajiStna a
byla tak eliminovano riziko sesuvu &g, pripadré ohrozeni zdravi lidi, kie¢ se ve skladu
pohybuji.[12]

DalSim velice dlezitym kritériem na sklady je protipoZarni ofeati, které je pro tak-

to rizikové prostedi dano normou.[1],[2]

Smes je tedy uskladima ve skladovacich prostorach firmy, a dochazvk jadleze-
ni* smési pred samotnym uvolmim sngsi pro dalSi zpracovéani a finalni vyrobu vulkani-
zatu. [1]

Takovéto odlezZeni, je z hlediska nasledného zpédiakukovych sngsi v hotovy
vyrobek, tedy vulkanizat, velmittezité, fedevsSim z tohoivodu, Ze B samotném mi-
chani snisi pred skladovanim vznikne ve gsi nerovnovaha struktury makromolekul jed-
notlivych komponent kaiwkové sndsi, a skladovani slouzi k vyrovnani takto vznik& n

rovnovazne struktury. [1], [2], [12]
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4 ZPRACOVATELNOST KAU CUKOVYCH SM ESi

Zpracovatelské vlastnosti vyrobenéésimisou hodnocenyipd samotnym skladova-
nim ke zjiséni vlastnosti, aied uvol@nim snisi do dalSi vyroby je nutné sshodzkouset
znovu a naslednporovnat vyhodnocené vysledkyed skladovanim a po skladovani, a

zZjistit tak, pokud si s¥s zachovala poZzadované vlastnosti pro jeji budpogziti.

Pred samotnym uvolimim sn&si ze skladu do vyroby se u &si tedy utuje vulka-

nizatni kiivka na vulkametru a viskozita Mooney.

Je ovSem nutné podotknout, Zig gtanoveni Mooney viskozity je viskozitagtena
pii smykové rychlosti, ktera lezi hluboko pod hodmeitadpovidajicimi zpracovatelskym

procesim jako je vytl&ovani a vdaikovani. [11], [12]

4.1 Vulkanizaéni krivka

ME[dNm] $
Synteticky kautuk

/"Hh
1-..._,_‘-

- o S
/ e Prirodni kautuk

timinl

[l

Hie

Obr. 5. Vulkanizani kfivka[12]

Legenda:

N1- interval pouzitelny pro skladovani

N2- interval ,technologické" jistoty
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N3- interval vhodny pro vytk&eni polotovaru
tN- bezpénost (material neni zvulkanizovany- nic se gep

t10- mnozstvi vytveéenych gicnych vazeb, ktery nedovoli vratngjd10% vulkanizace

materialu)
t40- 40% vulkanizace materialu (40%i¢nych vazeb), vyrobek se ,nezborti*

t90- 90% gic¢nych vazeb, vytahujeme vyrobek z formy, tepelndakép pryze je vysoka, a

tak vyrobek dovulkanizuje wformy sam

t100- 100% vytvagenych picnych vazeb [11], [12]

4.2 Viskozita Mooney

Mooney viskozita je viskozita materialu, ktera sEnsvuje tak, Ze porpdeltevu (i
100°C (temperaci vzorku) po dobu jedné minuty rthgke ot&eni rotoru viskozimetru
rychlosti 2 otédky za minutu a po dobétyi minut dochazi k kreni a vyhodnoceni Moo-

ney viskozity. [8],[11]

Jednotka je °MU= stupeMooney units(jednotek)

Vzorec
oMU(l+4)lOO
-
WYY Upinaci
Méreny cast
vzorek viskozimefruy

OZOT/WD

Obr. 6. Schéma #&eni Mooney viskozity [11]
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MU |

L0 T
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20+

I 1 I T

| / 3 L 5 Hmin]

Obr. 7. Fiblizny graficky vysledek Mooney viskozity [11]

Obr. 9. Viskozimetr Mooney od firmy Alpha Techgs
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5 HODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI VULKANIZAT U

5.1 Statické zkousky kratkodobé

5.1.1 ZkouSka pevnosti v tahu/tlaku

Zkouska pevnosti v tahu/tlaku je jedna ze statibk§iitkodobych zkouSek, které je
realizovana pomoci normalizovanych zkuSebnétgst v naSemifpact z pryZoveho mate-
ridlu, na trhacich strojich. ZkuSebsleso je pesré definovaného tvaru a rozmi, negas-
t&ji je pouzivana oboustranna lopatka tzv. ,08tafl, jejiz maximalni tlougka je 2 mm,
délka pracovniclasti lopatkyini 25 mm a §ka 6mm. Takto fipravené zkuSebnéleso
je upnuto mezéelisti trhaciho stroje a nasletlje natahovano/ sitavano konstantni rych-

losti, a je zaznamenavanipéh zmeny sledované fyzikalni hodnoty.[8],[9], [11], [15]

©

o

=

2

c

p

Prodlouzeni [%)]
Obr. 10. Zavislost najpi a deformace # zatZovani
elastomet: [9], [11]
_F
g=¢ (1)

o[MPQ].............. smluvni napti stanovené z podilu Fa S
FIN]..ooooieeeee zatzujicitahova/tlakovaila
SIM e, pavodni phiez zkuSebnihatesa

Pri tahové/tlakoveé zkouSce dojde tedy k protaZemdfstli zkuSebnihaitesa o uki-

tou délku, ktera byva oztbavana jakal, a je nétena v metrech. Tato hodnota je rozdilem
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délky | pracovnitasti zkuSebnihaitesa po prodlouzeni a délkyyodni pracovnéasti
pred zkouSkou. [8],[9], [15]

Y | -1

&=—10100= (100 (2)
I0 0
E51 0] [T pomerné prodlouzeni/stteni zkuSebnihclesa
Allm] .o, rozdil délky po protaZeni/stiani a délky pvodni
P puvodni délka pracovriasti zkuSebnihcilesa

Ze zkousky pevnosti v tahu/tlaku vyvstavaji nasjedpojmy jako je pevnost v ta-
hu, coz je sila vztazena na jednotktipeu, a tedy vyjadije nagti potebné k petrzeni

zkuSebnihodesa.

Dale zde hraje velmi vyznamnou roli tzv. taznose¥, e procentuélni hodnota pro-
tazeni pi pretrzeni zkuSebnihaélesa.[8],[9], [11], [15]

5.1.2 Meéreni tvrdosti

5.1.2.1 Brinell

Stanoveni tvrdosti podle Brinella je vhodni&gevsim pro gteni tvrdosti tuhych

polymeif, kdy toto néfeni vychazi ze stanoveni tvrdostivgad kowvi.

Podstata zkouSek sgiga ve vtl&ovani kovové kuliky, kdy se vytvei vtisk a je
meiena hloubka vtk&eni kulicky. Je nutné dodrzetigsre specifikované podminky zkous-

Ky, mezi které pdi konstantni zatiZzeni a konstantnimer kulicky.[8], [11]

Podminky zkousky:

Pramér kuli ¢ky:

3mm - laminaty
5mm - \&tSina plasi
10mm - mitkéené PVC
Pasobici sila:

50N - tvrdost do 200MPa
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250N - tvrdé materialy
Doba méreni:

10, 30 a 60 sekund

Prumer vtisku

Obr. 11. Zkouska tvrdosti podle Brinella [11]

5.1.2.2 Vickers

Princip nméteni tvrdosti podle Vickerse sgiza ve vtla&ovanictyibokého diamanto-
vého jehlanu do materidlu. Matoda je vyuZiteli@devSim pro velmi tuhé polymery a&m

fena je délka uhlafcky vtisku jehlanu.

Definovanou podminkou je v tomtdipact konstantni zatizeni.[8], [11]

Vzorek

Obr. 12. Zkouska tvrdosti podle Vickerse [11]
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5.1.2.3 Tvrdost Shore A a Shore D

Jedna z nejznagjsich metod pro ®&feni tvrdosti nikkych polymeti a elastomer.
Princip je zaloZen na vitavani komolého kuzele, &fenou veléinou je odpor proti vtla-
covani hrotu. ZaZzovani je zfisobeno pomoci pruziny, ktera je uniigt v @istroji. Roz-
mezi je 0-100°Sh(stupnShore). Tlougka nmefeného &esa musi byt minimah6é mm,

délka ngfeni trva 3-15 s, je pozadovan minimalnégiometeni ¥ikrat.

Znama je i metoda Shore D, princip je podobny slitem, Ze se vtlaije komoly
jehlan se Sgkou, kdezto u Shore A se jedna o kuzel a to pldgEpiky).[8], [11]

NE)

Obr. 13. Tvrdost Shore
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6 HYPERELASTICKE CHOVANIi ELASTOMER U
6.1 Velké deformace
So
B (0)
% . ;
F
4 %_ —_— - y

Lo

an/A

Obr. 14. Jednoosy tah elastomerniho prvku [14]

»Sledujme prvek z elastomerti gkouSce jednoosym tahem,

pom¢r je definovan vztahem*[14]:

~Prodlouzeni ve siru osy vzorku neahje A = Ay.

rechy,zpak v gipact nestl&itelného materialdini:“[14]

1
A=A =—
y z //1

Obr. 15. Elementarni krychle [14]

viz obr. 14, "engani

(3)

Elong&ni pon®ry v piicnych sng-

(4)
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.neba’ podminka zachovani konstatniho objemu ma dle Sla‘ejme tvar:“[14]
A, =1 (5)
,avzhledem k izotropii je A, = A..“[14] (6)

.~Jak patrno, velké deformace zkuSebniho prvku uyrameéni velikost gicného ptiezu.
Je-li plocha pivodniho — nedeformovanéhoipezu & = a® , potom pi prodlouZeniA je

plocha ptirezu:“[14]

2

a S 1
S=— Je tedy— == 7
] yS0 g (7)

»V oblasti kon€&nych deformaci je tak nutno rozeznamapéti smluvni (tzv. inZenyrska)

definovana jako podil sily na jednotku nedeforma@ranpiirezu“[14]

= (8)

»a napéti skute’nd, tj. hodnotu sily vztazené na jednotku deformowangiiiezu, tedy

prafezu skuténé velikosti, v 8mz dana silagsobi :“[14]

F *
o=—=Al0 9
S ®

,Pro smluvni nagti plati s uvazenim, zed = 1 + ¢, atedy dl =de&"[14]

AldW

,O :(3—\;\/ pro skuténé nagti je pako = [14] (10)

,uvazujme nyni stav 3D deformace, dany hlavhimnglnimi ponery A1, A>, A3, viz

obr. 16.

Infinitezimalni zneéné deforma&nihostavu odpovidaislusna zrdina deformani energie
dW = g1 A A3 dAi+ G2 Az Ay Al + 03 A1 Ao dAs . (11)

Vyjadienim této zrany jako totalniho diferencialu funk&¥ (A1, A2, A3) je také:“[14]

oW oW oW
dW="dA +—dA, +—dA
oA, 9A, 2 aA ° (12)

»Srovnanim obou vztahodtud vyplyva, ze“[14]
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g =—t W (13)
A, DA, 04

] I

.V piipadt nestl&itelného materialu jeﬁ = A “[14] (14)
i Lk
.Pro distorznicast napjatosti pak plat; = A, %“[14] (15)
7
C.
dio T 2
c
3 1
M ‘ d\1

Obr. 16. 3D deformace[14]

,Mé&réa deformani energie objemové&asti napjatostiw " je Zejms rovna nule, nehb
A = 0, 1=1,2,3. Celkova napti jsou tak“[14]

G = A (WIdA) + p (16)

.Kde p je sloZka objemovéasti napjatosti .“[14]

6.2 Neohookeovsky potencial deforméni energie

Jednoosy tah — tlak

,UvazujmeMooney-Rivlinovu rovnicipotencialu deformimi energie pro zcelae-

stla¢itelny material“[14]

W=ic,j i, -3) I, -3)’ (17)

i=0,j=0

.kde kL > , jsou invarianty Greenova tenzoru deformace

L =A%+ N2+ A, b= M2AS2 + AEAS + AP AA[14] (18)
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.Pro i=1, j=0, odtud dostavame tzv. neohookeovslodet hyperelastického chovani ne-

stlatitelného materialu:
W =GCo(lh-3)=Go A2+ A2 + A -3)[14] (19)

,uUvazujme jednoosy tah / tlak s prodlouzenim ve&sntahového / tlakového n&pA; =

A."[14]
,V piicnych snérech je 2ejmé A, = A3 = 1/VA . (20)
Po dosazeni do rovnice je

W= GoA*+ 2/A -3) . (21)
Smluvni — inZenyrské né&p je podle*[14]

olJ= dW/dA = 2Cy (A - 1/ %) (22)

Ok
o*= 3G ¢

=G h— /%)

Obr. 17.Smluvni inZenyrské ripl4]

»Zavislost je graficky znazogma na obr.17 . Sémnice t&ny k této zavislosti je
do/dd = 2Cyo (1 + 2/2°)14] , (23)
.takZe hodnota s#mnice v p@&atku ti. vA = 1 (& = 0) ¢ini

didl = 2Co 1+ 2) = 6Gg [14] (24)
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»,Hodnota smérnice v p&atku — tj. pro nulovou hodnotu n&pa deformace je rovha modu-
lu pruznosti. Je tedgC,y = E. PorévadZ pro nestlatelny material je v = 0,5 a
G=E/2(1 + v) = E/3[14] (25)

€ Ci0= G /2 a potencial deforn¢ai energie
W=G06(~1-3)=(GR2) A2+ 12 + A& -3)14] (26)

~Smluvni nagti v jednoosém tahu/tlaku je pak

o= dW/d = G (1 - 1/4%)[14] (27)
c =GOZ-1/1)
(0}
ox=3G¢
-1 0 1 3 g
Obr. 18. Skuiéné napgti[14]
~Zavislost skuténého napti v tahu/tlaku pi jednoosém namahani je
o=Aol= G (V- 1/1)[14] (28)

»Zavislost (1.63) je graficky vynesena v obr. 1.2%n®¥rnice této zavislosti pro nulovou

hodnotu deformace je nyni
d(A =0) /A = G (A + 1/A\%) = 3G'[14] . (29)
Ekvibiaxialni napjatost
.V piipact obecné biaxialni napjatosti jsou hlavni elafrggontry ziejmeé
A1, A2 Az = 11 A1 A[14] .

(30)
»Hustota deformeéni energie je pak
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W = (GI2AE + A2 + 1/APN2 -3) (31)
asmluvni nagti jsou o0 = dW /A1 = G Q1 - 1/ A3AH), (32)
o= dW /s = G o - 1/ A32N9).[14] (33)

.V ptipad ekvibiaxidlni napjatosti je o1/7 = o,[J= olJ, takze

od =G Q@ - 1/2°).[14] (34)
~Skutetné nagti pak

o=Aod=G (\* - 1/2%) *[14]

(35)
,Smeérnice zavislosti v ptatku jedog(d =0)/dd =G (21 + 4/1°)=6G = 2E

v souladu s rovnicemi elasticity, kde pro ekvib#&#ri napjatost plato = E&/ (1 -V) =
E* £.4[14]

.Pro v = 0,5 je odtud hodnota sférického modulu pruznokti = 2E ,[14] (36)
Cisty smyk

.ve sneru hlavnich ogistého smyku jeiejm¢ A1 = A, A2= 1/ A, takZedA; =1.

Pro relativie malé deformace plati s pouzitim Mohrovy kruznieéodmacetistého smyku

A1=A=1+€1:1+y/2, /12:1/A:1+£2:1-y/2 (37)
Z rozdilu obou rovnic je odtudy = A - 1/1%[14]

(38)
»Hustota deformeéni energie je tak vifpact ¢istého smyku
W = (G2) A2+ A2 + A& -3) =(Gl2) 1+ 1/1%-2) (39)
W =(G/2) (A - 1/A)? = (GI2)y**[14] (40)
~Smykové napti je tak

r=dW/d/ = Gy .“[14] (41)
.Vysledek potvrzuje znamou skdteost, Ze zavislosti n&p versus deformace vykazuji u

prvka namé&hanych smykem prakticky linearnilgth i v oblasti ¥tSich deformaci (cca. do
50%).“[14]
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7 PRYZOKOVOVE PRUZNE PRVKY

PryZokovové pruzné prvky maji nezastupitelné mistechnické praxi. Jedn& se
piedevsim o oblasti dopravnich pi@stiki, kde se uplaiuji jako tlumici prvky tzv. silent-
bloky, a také viiznych odétvich miznych oblasti vyrobniho pmyslu, jako aplikace anti-

vibraénich prvikia nagiklad pro uloZeni strojnich diaeni v halach podnik

7.1 Charakteristika pruziny

Zavislosti zatizeni na deformaci je popsana chariskika pruziny. V pipac vét-
Sich deformaci jsou charakteristiky pryZovych pnudbecw nelineérni, coz je Zfsobeno

nejen vlivy materidlovymi, ale i geometrickymi.

Smernice charakteristiky pruziny v péatku je nazyvan& nebo-li konstanta pruzi-

ny, dale vyjaduje tuhost pruziny. [14]

Trvala deformace _ _| Casov¢ zavisla deformace &

Obr. 19. Zavislost zatiZzeni na deformaci pruzirgj [1
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7.1.1 Usparadani pruzin vedle sebe

Obr. 20. Pruziny vedle sebe [14]

F=YF =0k (42)

Vysledna tuhost je dana superpozici tuhosti jedyoth pruzin. [14]

7.1.2 Usparadani pruzin za sebou

Z

Obr. 21. Uspsadani pruzin za sebou [14]
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a7

(43)

Vysledna tuhost za sebsazenych pruzin je v kazdéntipadt mensi nez

nejmensi pouZzita tuhost pruziny. [14]

7.2 PryZokovové pruziny

7.2.1 Linearné smykova pruzina- prvek namahany smykem

V tomto gipact se jedna oifpad tzv. linearniho smyku, a tak konstanta jednodu

ché pruziny je [14]:

k=F (44)
)
_0
| —>
F
i /
-
Y
. dd
“ 7 /
- L - dh“ / /

Obr. 22. Lineard smykova pruzina

Stiredni smykové nagti v oblasti malych deformaci, a tedy pomoci Hooke@ zakona

je:
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(45)

Oblast¢istého smyku je vitsledku okrajové podminky volného povrchu na obou
koncich poruSena. Jednotlivé slozky 2D napjatogtaxuji v rozich nagrové Spéky, je-
jichz nasledek se projevuje snizenim trvanlivostizpého prvku vlivem tvorby separaci

v téchto mistech.

Ke sniZeni dinku tahového nafti Ize montovat dvojice pruzin s tlakovynieplps-

tim, podobny smysl ma nasledujici konstmikiprava. [14]

F

)
|
_________AH_
|

Obr. 23. Konstruéni Uprava linearda smykoveé pruziny [14]
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7.2.2 Rota¢éné- symetricka linearné smykova pruzina namahana axialni silou

Tato pruzina je valovou obdobou pruzinke@gchazejici, a tedy lined&rsmykové

i i

pruziny. [14]

_/YY(r)
h rO
dod
e 1
5 SR
R r dr

T(r)

— —— —— — -

Obr. 24. Roténe- symetricka linearésmykova
pruzina namahand axialni silou [14]
Na obrazku 18 se nachazi my&emdilenacast pomoci valcovéhiezu, ze kterého Gir
me stedni smykové nagi pomoci rovnice rovnovahy, ktera je [14]:
F =z(r)20Or0 h (46)
Svislé posunuti na drini:

r(r)dr _  Fdr

do=ydr =
A G 207k [G

(47)
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Celkové posunuti pak je:

(48)

(49)

Velkou nevyhodou je nerovnammé roza@leni smykovych nafii pruzného prvku v radiél-

nim snéru. Nyni bude ot aplikovana konstruini Gprava. [14]

@F T(r)

h(r) he! | as

QF

1

;T( r

Obr. 25. Konstruéni Uprava rota@ne symetrické linearni smy-

kové pruziny [14]
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Z grafického znazorréni vyplyva, Zze smykové nagti je nyni konstantni, a tedy:

F
r = kongantni = —
2070 Chr) (50)
takze
do = ﬂ = Fdr

G 2070 h(r) (G
Ozname h(r)@ =h [, , a tak

zdr: Fdr
G 20rh, [G (51)

__F |:qR_ro)

2070, th [G
Konstanta pruziny pak je:

(52)

7.2.3 Rotaéné- smykovy valcovy prvek
M

/_\
R
L
v ©
| -
|

r N\ ()

v(r)

do

dr

/
——

[l :
T(r
Obr. 26. Rotéane smykovy valcovy prvek [14]

Rotané smykovy valcovy prvek, ktery je vyobrazen vySeafmdzku 20 je zatizen

momentem M, jehoZ vektor lezi v ose tohoto prvid] [
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Z podminky momentové rovnovahy wmich a vijSich sil na polor&ru r vyplyva
[14] :
M
\r)=———
) 20r” h (3]
A tedy smykova deformace nar je:
_rdg _z(r) (54)

dr G
takze

Mdr
dp=———+—
¢ 2(nlhir’lG

4

Po integraci:

1 1
v [Eer (55)
P G

Tuhost (konstanta pruziny k) je nasledi:

(56)

V dasledku vztahu byvaji charakteristikichto pryZovych prvi linearni do thlové
deformace pblizné ¢inici 40°. Roténi smyk je na rozdil od smyku linearniho bezdtap

vych Sptek, predstavujici napjatost a deformaci v tZigtém smyku.

Nyni bude stanovena konsttuk tvarova Uprava pro docileni konstantniho smyko-

vého napti. [14]
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M
T
v(r)
d(D A ‘o
— M_ - —
.
r \ ®
dr
hr
T(r) ho
Obr. 27. Konstruéni tvarové Uprava roténe- symetrického valcového prvku
[14]
Cilem upravy je:
7(r) = konstantni = Lz (57)
207, [h,
tj.
r2 th(r) = konstantni = r2 [h, (58)
Uhlova deformace je nyni:
p M 51 M R

=|ldp=———0O=-dr=—F—[Ih— (59)

? { ? ZDTDTOZEH})[GE{[’ 2T hy [G

Tuhost pruziny je pak:

(60)
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7.2.4 Torzni pruzina

M

o~

| (r) R

dr

dh

dr

y(r)
dh

Obr. 28. Torzni pruzina [14]

Torzni pruzina je valcova pruzina, ktera je namdhaa krut. Uhlovou deformaci,

nebo-li zkrut valcoveé pryZowv&sti o velikostip, zpisobi torzni moment M. [14]

Na poloméru r plati:

yr)dh=rdg
(61)
_ _ G g
r{r) =6 r) =22
Plati:
dg _¢
dh h (62)
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VySe popsana rovnice 62qulstavuje relativni thel ateni dvou phiezi vzdale-

nych o jednotku délky. [14]

Na elementarni ploSe piéiezu, ktera je vymezena déma soumeznymi valcovymiezy

maji smykova napsti vyslednici [14]:
dM =7(r)dSt = 7(r) R OrE2dr (63)
takze po integraci:

_ n@@[ﬂR“—r“)
M= 2h (64

a konstanta pruziny je nasled®:

(65)
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7.2.5 Tlakova pruzina

Tlakovéa pruzina je valcovy pryZokovovy prvek, ktema hlavni parametry, a to po-
lomér R a vySkuh. Tato pruzina je zatiZzena ososymetrickou silour. PryZ je givulkani-
zovana k ocelovym pledm, a tak je zabr&mo prostému jednoosému stai. Pokud ne-
dochazi k separaci, tak Ize tuto vazbu pleathpryZze uvazovat jako tot&nuhou, protoze

pryz a ocel vykazuji zkaé rozdily co se tuhostidg. [14]

| { 0 o 3
A A L
. r dr
- !ZR _

Obr. 29. Tlakova pruzina [14]
Pti porovnani se stt@vanim volného valce jednoosym gm se vliv tuhé vazby s
ocelovymi plechy projevi vySSi tuhosti, a to jakislédek bragni volnym radialnim de-

formacim v oblasti vazby. [14]
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o—Z=Eu~=EG§ (66)

Zavadime smykové nap t1.,, které gedstavuje nahraducinku ocelovych¢asti.
Tato nagti budou pimo umérna normalove slozce a zavisla na relativni radigthadnici
rih. [14]

Pokud povazujeme pondr r/h jako lineérni, tak [14]
r,=E Bé E—L
rz i (67)

Z rovnice rovnovahy elementu pryZového bloku je [1}4

2(r,,dr = hdp(r)

tj. (68)
T, = D ij(r)
2 dr

Veli¢ina p(r) je hodnota tlaku, ktery charakterizuje folyZe @ zagZovani, tato

hodnota je hodnota normalového &tap[14]
A tedy:

2[ElOIr (69)

Hodnota tlaku v misté r:

r 2
p(r)= 2E:;mjrdr = EDF?] +C (70)
0

V r=R je p(R) = 0, a tedy:

_EBR (71)

C= H

Odhadovana zavislost tlaku p na radialni péadnici r je tedy [14]:

o)< EBUR -r7) 72

h3
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Celkova silaF, ktera je pdtbna ke sti&eni pryZokovového valcového prvku je da-

na integraci normalovych né&ppo zatizené ploSe prvku [14]:

F, =207 Op(r)dr (73)

O T

Po dosazeni a uprav

4
F, = % (74)
20h
R
F, = [20n0 [ ,dr (74)
0

Po dosazeni a uprav

F - TEDER (75)
°  h

Celkova sila je:

2 2
F=F,+F,="EPR 1+2[€ij
g h 2(h 76)

F=F (f)

Vyraz ®(f) je funkci tzv. tvarového faktoru, coz je podilizahé plochy a povrchu volné

pryZe tlakové pruziny. V tomtoifpact valcoveé pruziny je [14] :

¢ = mR° _ R (77)
2rRh  2h

Tvarova funkce je tedy:

Af)=1+20K2 (78]

Tvarova funkce je vyja@gnim pondrného zvysSeni tuhosti pryZového prvku vlivem

vazby na ocelovéasti. [14]
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Pokud je konstanta nevazaného pryZzového pM(g%, tak konstanta pryzoko-

voveého prvkuk = % pak pondrné zvySeni tuhosti vlivem vazby na ocel@aéti je [14]:

k _F
— =—=af (79)
< F o)
Naproti tomu tvarovy faktof charakterizuje tvar v ramci geometrie- typu pryZzoko
vove tlakové pruziny, tvarova funkek(f) se tyka wité konkrétni geometrie, a tedy typu

pruziny. [14]

A7 7
=
%
2b L
Obr. 30. Pruzina typu dlouhého pasu [14]
Na obrazku 24 je mozné \dpruzinu typu pasu oige 2b, délce L a vysce h.
g 2O _b (80)
2hL h

Af)=1+ 2

Obr. 31. Vicevrstva pruzina [14]
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Velmi ¢castym gipadem z technické praxe je spojedikalika pruzin pomoci mezi-

plechi, kdy je vyrobena sestava, tzv. vicevrstva pruibél

Konstanta (tuhost) vicevrstvé pruziny pak je:

1l_n
kK
f.

K
kv_n

ky —vysledna tuhost

n —pocet vrstev
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8 ZAVER TEORETICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Tato prace se zabyva elastomernimi pruzinami, a/faikni ¢asti prace byly po-

psany suroviny pro vyrobu elastomerni (gumarenskési.
V druhécasti prace byly popsany jednotlivé pochodiygdipraw kawukové smisi.

Nasled’, po gipraw kawukové smési, je nutné ji uchovat (uskladnit) pro dalsi
zpracovani, a tedy tomuto j&énovana tteti kapitola teoretickéasti s nazvem Skladovani

kawukovych sndsi.

Pred samotnou vyrobou pryZového vyrobku z&eové smisi je nutné provést

zkousky zpracovatelnosti k&wkové sndsi, cemuz je ¥novana kapitolétvrta.

Pat4 kapitolareSi problematiku hodnoceni mechanickych vlastngsthotovych

vyrobku, gredevsim se jedna o zkousky kratkodobé staticke.

Sestéa kapitola této teoretickasti diplomové prace jesmovana elastomerni pruzi-
nam, gedevsim popisu jejich mechanického chovani a vardsti s tim, se zabyva tva-

rem, gipadré dimenzovanim.
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. PRAKTICKA CAST
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9 STANOVENI CiL U PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Praktické&¢ast diplomové prace se bude zabyvat tvarovou fuamkearovym fakto-

rem pryzokovovych tlakovych pruzin.

Zprvu se praktick&ast prace budesnovat vyrols zkusebnichdes, kter4 budou

nasledg podrobena mechanickym zkouskam v tlaku.

Dale bude nutné analytickgsSit tvarove funkce a tvarové faktoess, ktera byla

podrobena experimentu.

Ukolem dal$asti diplomové prace je zhotovit modelové studes®imernich pry-

Zokovovych pruznych prak

V posledni¢asti budou vysledky experimentalniho, analytickéhnodelovéhde-

Seni pruznych prikporovnany.
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10 EXPERIMENTALNI{ STUDIUM ELASTOMERNICH PRUZIN

Prvni kapitola praktickéasti diplomové prace jesmovana experimentalnimu

zkoumani pruzin z elastomerni &n

10.1P¥iprava experimentu

Pro vyrobu jakéhokoliv vyrobku je nosnym elementeraterial. V tomto fipact
pro vyrobu elastomernich pruzin, které budou poenghtlakové zkouSce, se jedna® b
hounovou srs pouZzivanou ip vyrob¢ autoplasia. Tato elastomerni sfa je ozndena

S 1234.

Tato snés byla nasledhvloZzena do formy v dilnach UTB, &igdechnologickych
podminkachtasu lisovani t= 20 min a teptoT= 170°C, byly v elektricky vytamém et4-
Zovem lisu vyrobeny valce o dvotiznych pfifezech. Konkréthse jedna o fiitez plného
valce a valce s otvorem( dirou). Tyto valce bylonéudale ngezat na stanovené délky 10

mm, 20 mm, a 30 mm.

@49
D

Obr. 32. Rozwrry prirez: elastomernich zkuSebnicles
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10.2 Tlakova zkouska

Pomoci zkuSebniho stoje Zwick 1456, ktery je uénistlaboratdéi UVI, byly pro

vedeny tlakové zkousky jednotlivych zkuSebnidbd.

Zkousky byly provaédny za laboratorni teploty, to znamena4, Ze zkuSetega ne-

byla nijak temperovana( zékanaci ochlazovana).

ZkuSebni stroj Zwick 1456 je omezen maximalni sikterac¢ini 20 kN. Jednotlivé
zkouSky byly realizovany za cilem co n&i deformace zkuSebnih#idsa, kazda zkouska

byla zastavena manuéin

Tlakoveé zkousky byly diferencovany do dvouigphi, a to na zkousky pruzin ne-

vazanych a pruzin vazanych.

Nevazané tlakové pruziny

Jedné se v naSemipact o zkuSebni elastomerriidsa, ktera neobsahuji navulka-
nizované plechové elementy, a tedy jedna se o uadhestomerni pruzinu, konkréttypu

valce, bez dalSich eleménktera bude podrobena tlakové zkouSce.

Vazané tlakové pruziny

Plech

Elastomerni prvek

T Plech

Obr. 33. Vazana tlakova pruzina
V piipadt vazané elastomerni tlakové pruziny je z obrazkpa&#a odliSnost od

pruziny nevazané( volné).

Tato pruzina je tedy brana jako sestava dvou gleghryZzového tlumiciho prvku,

Ize tedyfici, Ze se jedna o pryZzokovovy pruzny prvek tziergblok.
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Téchto prvki se hojr vyuziva v technické praxi néglad od antivibranich tlumi-
cich prvki u vyrobnich straj k eliminaci rdz, chweni, vibraci a hluku az po komponenty

v automobilovém a leteckémtpnyslu.

Zasadni je tuha vazba na rozhrani elastomer- a¢edly je nutnéesit kvalitni spo-
jeni €chto dvou materialiehoz Ize docilit fedevsim navulkanizovanim.

Pro gipad tlakovych zkouSek byly tyto dva rozdilné midigrspojeny pomoci

sekundového lepidla, aby byla zaji$ tuha vazba.
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10.2.1 Vysledky tlakovych zkouSek nevazanych plnych valcgeh elastomernich pru-

ZkuSebni téleso 1

D

« O[MPa]

o

hy

zin
ZkuSebni téleso 1
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49

Tab. 2. Rozuéry telesa 1

=
o

30

40

Obr. 34. Zavislost nafhi na deformacidlesa 1

Zkusebni téleso 1
Méreni FIN] e[%] | 8[mm] | E[MPa]
1 9355,21 | 42,62 | 4,71 8,5
2 9400,05 | 43,44 4,80 8,3
3 9360,52 | 42,84 4,73 8,45
4 9200,27 | 41,25 4,56 8,85
5 9321,48 | 42,35 4,68 8,65
Pramér 9327,51 | 42,50 [ 4,70 8,55
Odchylka 76,40 0,81 0,09 0,21
Tab. 3. Experimentalni hodno#ldsa 1

‘3[0/‘0] [
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ZkuSebni téleso 2

“D

ZkusSebni téleso 2

Rozmér

Hodnota[mm]

oD

49

vyzka h,

20

Tab. 4. Roz#ny telesa 2

» g[MPa]

20

60 8[%]

Obr. 35. Zavislost nafhi na deformacidlesa 2

Zkusebni téleso 2

Méreni FIN] €[%] | d[mm] | E[MPa]
1 16645,55 | 71,34 | 14,5 4,44
2 15550,96 | 71,21 | 14,85 4,24
3 15762,45 | 71,32 | 14,65 4,32
4 15892,47 | 70,58 | 14,38 4,26
5 16121,62 | 70,62 | 14,22 4,38

Pramér 15994,61 | 71,01 | 14,52 4,33

Odchylka 418,63 0,38 0,24 0,08
Tab. 5. Experimentalni hodno#ldsa 2
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ZkuSebni téleso 3

ZkuSebni téleso 3
Rozmér Hodnota[mm]
e B —+ @D 49
Vyska hz 30
Tab. 6. Rozu@ry telesa 3
— . he
]
o
=
.
0 % : |

t
0 20

Obr. 36. Zavislost nafhi na deformacidiesa 3

Zkusebni téleso 3
Méreni FIN] €[%] | o[mm] | E[MPa]
1 15454,03 | 68,91 | 20 4,43
2 15460,27 | 69,06 | 20,30 4,25
3 15435,68 | 68,72 | 20,12 4,35
4 15359,62 | 68,29 | 20,18 4,38
5 15628,96 | 69,25 | 20,24 4,29
Primér 15467,71 | 68,85 | 20,17 4,34
Odchylka 98,68 0,37 0,12 0,07
Tab. 7. Experimentalni hodno#ldsa 3

:8[%] |
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ZkuSebni #leso 4

2D
h
ZkuSebni téleso 4
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49

Vyska h, 100
g Tab. 8. Rozury telesa 4
©

[ | |
10

|
20

30

Obr. 37. Zavislost nafhi na deformacidiesa 4

Zkusebni téleso 4

FIN]

€[%]

o[mm]

E[MPa]

3397,92

38,45

39,02

4,22

Tab. 9. Experimentélni hodnottdsa 4

= |
40 8[%]

V tomto gripack byla tlakové zkouSce podrobena nevazana prudméers zetyr

dil¢ich €les, vrEjSi okraje byly nalubrikovany zagdodu eliminaceiteni, a z experimentu

ziskana hodnota E bude nasleégouzita jako jedna z materidlovych charakteriptik
tvorbeé modelovych studii danych tigruzin.
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= g[MPa]

30-nevazana

0 20 40 ] s [%]

Obr. 38. Grafické srovnani nevazanych pruzin plnghigezu
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10.2.2 Vysledky tlakovych zkouSek vazanych plnych valcovytelastomernich pruzin

ZkuSebni ©leso 5

i — —
- /‘ — ZkuSebni téleso 5
‘ / N\ Rozmér Hodnota[mm]
S 74 o T 1 A 90 49
\ /| J Vyska hs 12,5
\ ‘ /
y // %
NS Y, Tab. 10. Rozany télesa 5
Q 2 }ﬁ _
A h-
| L] L
o
'E‘ 4
o
E 4
b €
6 |
.1
» |
0 : : : : :
0 10 20 30 E[%]
Obr. 39. Zavislost najpi na deformacidlesa 5
Zkusebni téleso 5
Méfeni FIN] €[%] | o[mm] | E[MPa]
1 15259,1 | 32,68 | 5,65 16,47
2 15125,61 | 31,42 5,32 16,22
3 15225,45 | 32,12 5,48 16,38
4 15301,58 | 33,15 5,76 16,41
5 15200,27 | 31,56 | 5,39 16,31
Primér 15222,40 | 32,19 5,52 16,36
Odchylka 66,11 0,73 0,18 0,10

Tab. 11. Experimentalni hodno#jdsa 5
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ZkuSebni téleso 6

hs

ZkuSebni téleso 6
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska hg 20

Tab. 12. Rozany telesa 6

30

40

| s[%]

Obr. 40. Zavislost nafpi na deformacidlesa 6

ZkuSebni téleso 6
Méreni FIN] €[%] | d[mm] | E[MPa]
1 14893,69 | 48,49 | 13,03 7,71
2 15227,98 | 43,28 | 11,96 8,75
3 14856,32 | 49,32 | 11,78 8,42
4 14923,47 | 48,27 | 11,92 8,71
5 14885,69 | 48,42 | 11,88 8,48
Pramér | 14957,43 | 47,56 | 12,11 8,41
Odchylka 153,12 2,43 0,52 0,42

Tab. 13. Experimentélni hodnotjdsa 6
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ZkuSebni téleso 7

| ] ] Zkusebni téleso 7
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
- 1T Vyska h; 30

Tab. 14. Rozsany telesa 7

hr

0 ettt
0 10 20 30 40 50 g[%]

Obr. 41. Zavislost nafpi na deformacidlesa 7

Zkusebni téleso 7
Méreni FIN] €[%] | o[mm] | E[MPa]
1 15130,63 | 50,51 | 17,88 6,46
2 15245,46 50,3 18,33 7,07
3 15126,86 | 50,25 | 17,65 6,58
4 15232,56 | 50,15 | 17,89 7,02
5 15115,32 | 50,08 | 17,95 6,86
Primér 15170,17 | 50,26 | 17,94 6,80
Odchylka 63,26 0,16 0,25 0,27

Tab. 15. Experimentalni hodnotjdsa 7
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ZkuSebni téleso 8

,0[MPa]

20

hs
ZkuSebni téleso 8
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska h; 100

Tab. 16. Rozeny telesa 8

0.0

20

0

Obr. 42. Zavislost nafhi na deformacidiesa 8

Zkusebni téleso 8

FIN]

€[%]

o[mm]

E[MPa]

3803,01

38,86

41,21

4,55

Tab. 17. Experimentalni hodnotjdsa 8

+':-8[%]
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=)
|

« O[MPa]

12.5- vazana 30- vazana

Obr. 43. Grafické srovnani vazanych pruzin plnéhbgzu

12.5- vazana

€[%]

M7

Obr. 44. Grafické porovnani vazané a nevazané pyuysSky 12,5 mm
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» 0[MPa]

-0[MPa]

20 40 ]

€[%]

Obr. 45. Grafické porovnani vazané a nevazané pyuzysky 20 mm
30- vazana 30- nevazana
2 40 8[%]

Obr. 46. Grafické porovnani vazané a nevazané pyuzysky 30 mm
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10.2.3 Vysledky tlakovych zkouSek nevazanych valcovych edeomernich pruzin

ZkuSebni téleso 9

s kruhovou dirou

ZkuSebni téleso 9
%) @h R
D Rozmér Hodnota[mm]
T @D 49
_ _ _ _ o 20
Vyska hg 12
Tab. 18. Rozamny telesa 9
- ho
o
=
[«
—
° ‘ ‘ ‘ 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 8[%]
Obr. 47. Zavislost nafhi na deformacidlesa 9
Zkusebni téleso 9
Méreni FIN] €[%] | d[mm] | E[MPa]
1 16108,94 | 80,14 9,52 3,25
2 15854,6 80,46 8,47 3,19
3 15946,86 | 80,32 8,54 3,22
4 15896,36 | 80,38 8,45 3,24
5 15925,54 | 80,25 8,37 3,26
Pramér 15946,46 | 80,31 8,67 3,23
Odchylka 97,19 0,12 0,48 0,03

Tab. 19. Experimentélni hodno#jesa 9
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ZkuSebni #leso 10

D

% .

th

ZkusSebni téleso 10

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
@d 20
V)'/§ka hio 20
Tab. 20. Rozany telesa 12

> o[MPa]

20

60

Obr. 48. Zavislost nafpi na deformacidlesa 10

ZkuSebni téleso 10

Méreni FIN] €[%] | d[mm] | E[MPa]
1 16954,51 76,8 15,02 3,33
2 14507,76 | 74,26 | 13,73 3,26
3 15525,32 | 75,28 | 14,20 3,27
4 15482,95 | 75,42 | 14,56 3,29
5 15871,42 76,2 14,87 3,3
Pramér 15668,39 | 75,59 | 14,48 3,29
Odchylka 879,95 0,97 0,52 0,03
Tab. 21. Experimentélni hodnotjdsa 10
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ZkuSebni @leso 11

D

» O[MPa]

ZkuSebni téleso 11
77777 Rozmér Hodnota[mm]
04 I | (08 49
5 . o 20
B Vyska hy 30
o Tab. 22. Rozeny telesa 11
e

Obr. 49. Zavislost nafpi na deformacidlesa 11

Zkusebni téleso 11

Méreni FIN] €[%] | d[mm] | E[MPa]

1 14535,98 | 72,92 | 21,76 3,32

15359,47 | 74,55 | 22,89 3,23

15268,35 | 73,45 | 21,92 3,28

2
3
4 15132,45 | 73,28 | 22,07 3,22
5 15027,29 | 73,14 | 22,54 3,18

Pramér | 15064,71 | 73,47 | 22,24 | 3,25

Odchylka 321,67 0,64 0,47 0,05

Tab. 23. Experimentélni hodnotjesa 11
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ZkuSebni @leso 12

s
h12
ZkuSebni téleso 12
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
@d 20
V)'/éka his 100
g Tab. 24. Rozeny telesa 12
=
lBl,,
S
00 - n o .
. * €[%]

10

Obr. 50. Zavislost nafhi na deformacidiesa 12

Zkusebni téleso 12
FIN] €[%] o[mm] E[MPa]
1690,04 30,01 30,42 3,06
Tab. 25. Experimentalni hodno#fesa 12
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« o[MPa]

1 30- nevazana

80 £%]

Obr. 51. Grafické srovnani nevazanych pruzin s émyim otvorem
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10.2.4 Vysledky tlakovych zkouSek vazanych valcovych elastnernich pruzin

ZkuSebni #leso 13

s kruhovou dirou

ZkuSebni téleso 13

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
@d 20
VysSka his 12

Tab. 26. Rozany telesa 13

0

7%\

10

[
20

[
30

Obr. 52. Zavislost nafhi na deformacidlesa 13

Zkusebni téleso 13
Méreni FIN] €[%] | o[mm] | E[MPa]
1 15580,64 | 40,59 | 7,64 7,04
2 15658,08 | 39,59 7,37 7,83
3 15625,32 | 40,22 7,52 7,42
4 15648,42 | 40,34 | 7,56 7,59
5 15592,33 | 39,97 7,41 7,63
Primér 15620,96 | 40,14 7,50 7,50
Odchylka 33,90 0,38 0,11 0,30

Tab. 27. Experimentalni hodnogjdsa 13

[&
“© e[%]
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ZkuSebni tleso 14

o
I
T

&
\% = Zku3ebni téleso 14
3 N .
PN J 87 N Rozmér Hodnota[mm]
/ \ - \ L ]
I /\f\‘/ip,‘#,i,f,,i,f, (08 49
VAN o 20
\ F v —— —
AN | N VySka hia 20
~ L PN
h14
L | Tab. 28. Rozany telesa 14
©
ol
=
=)

30

Obr. 53. Zavislost najpi na deformacidlesa 14

ZkuSebni téleso 14
Méreni FIN] €[%] | o[mm] | E[MPa]
1 15152,29 | 49,94 | 13,09 5,61
2 15200,4 | 49,69 | 12,75 5,83
3 15178,36 | 49,85 | 12,65 5,92
4 15187,96 | 49,79 | 12,61 5,81
5 15192,84 | 49,72 | 12,58 5,79
Primér 15182,37 | 49,80 | 12,74 5,79
Odchylka 18,62 0,10 0,21 0,11

Tab. 29. Experimentalni hodnogesa 14
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ZkuSebni #leso 15

ZkuSebni téleso 15

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
od 20
VySka his 30

Tab. 30. Rozamy telesa 15

o[MPa]

)
I
T

40

Obr. 54. Zavislost nafhi na deformacidiesa 15

Zkusebni téleso 15

Méfeni FIN] €[%] | o[mm] | E[MPa]
1 14850,07 56 20,81 5,22
2 15040,21 57 21,11 4,49
3 14920,32 | 56,32 | 19,85 5,05
4 14870,23 | 56,41 | 19,89 4,89
5 14980,86 | 56,95 | 20,42 5,12
Primér 14932,34 | 56,54 | 20,42 4,95
Odchylka 78,68 0,43 0,56 0,29
Tab. 31. Experimentalni hodnogesa 15

[
60 8[%]
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ZkuSebni #leso 16

hie
ZkuSebni téleso 15
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
@ 20
VySka hie 100

Tab. 32. Rozeny telesa 16

04 —+

02

0,0

- f f f f > f f f f 3}0 g[%]
Obr. 55. Zavislost nafhi na deformacidiesa 16

ZkuSebni téleso 16
FIN] €[%] O[mm] E[MPa]
1970,4 30,42 31,87 3,43
Tab. 33. Experimentélni hodnotjesa 16
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12- vazana

20- vazana

30- vazana

o[MPa]

@
|

0 ZTI) 453 6‘38[%]

© Obr. 56. Grafické srovnani vazanych pruzin s krynowtvorem
=
=
' T 12- vazana
4
0 : : : : : : : : : : : : : : : '
0 0 40 &0

80 £[0%)]

Obr. 57. Grafické porovnani vazané a nevazané pyuziotvorem vysky 12 mm
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» 0[MPa]

= g[MPa]

20- vazana

T
] 40 <]

€[%]
Obr. 58. Grafické porovnani vazané a nevazané pyugiotvorem vysky 20 mm
30- vazana 30- nevizana
20 40 ] a[%]

Obr. 59. Grafické porovnani vazané a nevazané pyugiotvorem vysky 30 mm
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10.3Zhodnoceni vysledk tlakové zkousSky

Experimentalni tlakové zkousky byly rageny do dvou zakladnich skupin a to na
tlakové zkouSky pruzin nevazanych, coz znamen#& kteobsahuji plechové elementy, a

pruzin vazanych, které jsou opety plechovymi elementy.

Vysledky zkouSek byly gieny pomoci stroje Zwick 1456, ktery je Uzce synairo
zovan s PC v laboratidUVI, a pomoci PC byly vysledky ziskany.

Zin, tak tim vyssi je tvarovéa funkce, kterd vyjae pongrné zvysSeni tuhosti pryZového

prvku.
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11 ANALYTICKE ODVOZENIi VZTAHU PRO VYPO CET TVAROVE
FUNKCE A TVAROVEHO FAKTORU CYLINDRICKE VAZANE
ELASTOMERNI PRUZINY S KRUHOVYM OTVOREM

2R

i
1

Obr. 60. Schéma tlakové valcové pruziny s dirou

Pti porovnani se sttmvanim volného vélce jednoosym gim se vliv tuhé vazby s
ocelovymi plechy projevi vysSi tuhosti, a to jakislédek bra#ni volnym radialnim de-

formacim v oblasti vazby. [14]
o,=EEF=E Gﬁ- (81)

Zavadime smykové n&p t,,, které gedstavuje nahraducinku ocelovychéasti.
Tato nagti budou pimo Umérna normalové slozce a zavisla na relativni radigtadnici
r/h. [14]

Pokud povazujeme pondr r/h jako linearni, tak [14]

r,=E Bﬁ— E& (82)
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Z rovnice rovnovahy elementu pryZzoveho bloku je [14

2(7,,dr = hdp(r)

tj. (83)
. hgnlr)
“o2  dr

Velicina p(r) je hodnota tlaku, ktery charakterizuje fwyZe @i zatzovani, tato

hodnota je hodnota normélového &ap14]
A tedy:

2[E[JIr (84)

Hodnota tlaku v mist r:

r 27" 2 _ .2
o= 2 E D g =2 E 0§ ve-E2H ), (85

V r=R je p(R) = 0, a tedy:

_EBH{R -1?) (86)
h3

C=

Celkova silaF, ktera je patbna ke stk&eni pryZokovového valcového prvku je da-

na integraci normalovych n&ppo zatizené ploSe prvku [14]:

F=F+F, (87)

F, = fzmm Cp(r )dr :JFSZDTDT Eﬁmtﬁhrj %)y, - ZDThEE Eer fr> - r2)dr =

To To

_ ZDTEE@[T(rg_r DT02)0" :ZDTEE@'[EH rzgoT _

h® : h 4 2 |
’ ’ (88)
_2mEB (R R (1 0|
h?® 4 2 4 2
:2DTEED5D_R4—2ERZDT02_r_O4+ZDTO4 _2ED R -2R 07 +1)
] 4 4 4 h? 4

_mED E(R2 - roz)2 _nlE @[ﬁRZ - roz)2
Cow 2 200
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(89)
_f " Py 2mED § o 200ED [ ]
Fo—£ZDTDT wzdr_lzmanE hdr_T[rjor mr_TEEEL =
2mED [R 2] nEBAR -12)
T h 2 2| h (90)
(91)
Fop +F = TE @EﬁRZ —r02)+ T(E @EﬁRZ —roz)2 _
o P h 2
_nEmAR -r) [, (R-r)|_rEBAR ) 2(R-2))_
h 2[h? h 2 2
=F, E(ﬂ+2[lf2) (92)
F_
FO—(”(f)
Tvarovy faktor pro tento piipad je:
¢ = _Plocha zatizen _ R - 12) _ mfR-r,)qR+1,) _ R-1, (92)

Plocha nezatizena 2JFIRM+20rl th  20rth {R+r,) 2[h

Vyraz ®(f) je funkci tzv. tvarového faktoru, coz je podilizané plochy a povrchu

volné pryze tlakoveé pruziny. V tomtdipact valcové pruziny je [14] :

Tvarova funkce je tedy:

(df):1+2|]f2 (94)

Tvarova funkce je vyjd@gnim pordrného zvySeni tuhosti pryZového prvku vlivem

vazby na ocelovéasti. [14]
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11.1Z&vér analytického odvozeni

Z vySe provedenych vygti vazaneé elastomerni pruzinyapezu s kruhovym otvo-
rem je patrné, Zefpporovnani s pruzinou plnéhogsezu, je princip vyp&u velmi podob-
ny, jen je teba brat v potaz existenci kruhového otvoru.

Rozdil Ize shledatipdevsim ve vysledku odvozeni tvarového faktoruykeepro

tento ipad na prvni pohled rozdilny od tvarového faktelastomerni pruziny piného

kruhového plirezu.

Ale pii odvozeni tvarové funkce byldiprypoctu zjis€no, Ze vysledek je identicky,
jako pro gipad cylindrické pruziny plného fiezu.

Zawrem lze tedy obecici, Ze vysledky tvarovych faktdrcylindrickych pruzin se

liSi dle daného konkrétnihoiiezu (plny, s otvorem), ale tvaroveé funkce cylinkiyich

pruzin jsou shodné.
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12 ANALYTICKY VYPO CET TVAROVYCH FUNKCI A
TVAROVYCH FAKTOR U PRUZIN PODROBENYCH
EXPERIMENTU

V této kapitole bude proveden analyticky v§pbtvarovych funkci a tvarovych

faktoni pro vazané tlakoveé pruziny, které byly podrobexqyegimentalnimueseni. Pro

vySSi fehlednost budowliesa pro vypdet indexovany stejf) jako v experimentalriasti

Q/%C&et tvarového faktoru

Tvarovy faktor- je podil zatizené plochy a povrchu volné pryZkale pruziny. Tvarovy
faktorf charakterizuje tvar v ramci geometrie- typu pryAsktakove pruziny. [14]

_ Plocha zatizena

f (95)

Plocha volna

Vypoéet tvarové funkce

Tvarova funkce- je vyjadenim pondrného zvySeni tuhosti pryZového prvku vli-

vem vazby na ocelov#&sti. [14]

Af)=1+20F2 (96)
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12.1Vypocet vazanych pruzin plného pirezu

ZkuSebni ©leso 5

i — —
_ /‘ —~ y
y ! L
,/ // \
,i\,i,f/%‘/i,ijff,,, |
\ /,/ ‘ /
o s
& // o ‘F i Lhs |
1 LY
D3
f o 4 D 49 098

5" 7D 4Ch, 4025
@a(f)=1+20F =1+ 2098 = 2,921

ZkuSebni tleso 6

hs

ZkuSebni téleso 5
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska hs 12,5

Tab. 34. Rozamny telesa 5

mD?
(- a4 _ D _ 49
° nD0h, 4Ch, 420

=0,613

a(f)=1+202 =1+ 20613 =1752

(97)
(98)
ZkuSebni téleso 6
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
VySka hg 20
Tab. 35. Rozamny télesa 6
(99)
(100;
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ZkuSebni téleso 7

hr

D3
_ 4 D 49

f. = = =
" gD, 4hh, 430

=0,408

@ (f,)=1+20F,% =1+ 20,408 =1333

ZkuSebni t€leso 8

ZkuSebni téleso 7
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska h, 30

Tab. 36. Rozamy telesa 7

hs

ZkuSebni téleso 8
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska hg 100

Tab. 37. Rozeny telesa 8

7[D?
2 D _ 49

f. = = =
° nmDMh, 40, 40100

=0123

@(f,)=1+20, =1+2012% = 103

(101’

(102’

(103’

(104
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12.2Vypoéet vazanych pruzin s kruhovym otvorem
ZkuSebni téleso 13
ZkuSebni téleso 13
- Rozmér Hodnota[mm]
L @D 49
i (03 20
V)'/éka his 12
his Tab. 38. Rozamy telesa 13
mD? -d?
.- 4 _D-d_49-20_, ., (105
77[D[Ihlg+7TEtHElh13 4[Ih13 412 :
@s(f,) =1+ 20, =1+ 20,604 = 173 (106
ZkuSebni téleso 14
- _ _
O N ZkusSebni téleso 14
\ J &/b/ \\ Rozmér Hodnota[mm]
a1l @ 49
: /< 08 20
\ L / Vyska hya 20
== s
| L Tab. 39. Rozamy telesa 14
ri{p? - d?)
f, = 4 -D-d_49-20_ 463 (107,
D h,+ 7l Elh14 4[Ih14 4120
@.(f,)=1+20F,> =1+ 20,363 =1,264 (108;
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ZkuSebni #leso 15

f15

i i ZkuSebni téleso 15
Rozmér Hodnota[mm]
***** @D 49
I | od 20
***** vyska hys 30
s Tab. 40. Rozamy telesa 15
r{p? - d?)
_ 4 =D—d=49—20=0'242
D, +mlelh, 40h, 4080
@s(fs) =1+ 20F, > =1+ 2[0,242 =1117
ZkuSebni téleso 16
h16
ZkuSebni téleso 15
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
@ 20
V)'/éka hlG 100

f16

m (Dz—dzﬁ

4

Tab. 41. Rozeny telesa 16

_D-d_49-20_ .

- D+, 40y, 4000

ﬂs(fle) =1+ ZDf162 =1+2[0,073 =1,011

(109

(110

(111

(112
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13 MODELOVE STUDIUM ELASTOMERNICH TLAKOVYCH
PRUZIN V PROGRAMU COSMOS/M

13.1Linearni FEM modelovani
V tomto pipac budou vytvéeny modelové studie jednotlivych typruzin.

Snahou je, aby jednotlivé pruziny byly, co se tvartozngra tyée, co nejshodfsi
s pruzinami, které byly podrobeny tlakovym zkouSkapkipac experimentalnéasti této

diplomové prace.
Modelovany budou tedy pruziny vazané, které budtizeny tlakem, konkrégn

p= 3MPa pro velké deformace a 1,5 MPa pro maléradefoe, pouzeiplinearnim mode-
lovani pruziny vySky 100 mm bude zatizena maxinmaltiakem p= 1,5 MPa a 0,5 MPa,
aby ji bylo mozné nasledrporovnat s experimentem v zéstné casti této prace. Geomet-
rie €chto pruzin bude polotmi, protoZe se jedna o symetricky problém, tudiii maitné

modelovat pruzinu celou.

StZejni podminkou linearniho modelovéni je, aby detre byly v oblasti linearni

elasticity, a tedy aby byla zachovana platnost ook zdkonao =El¢

13.1.1 Priprava pied linearnim modelovanim

Zkusebni tleso 4

9D

ha

ZkusSebni téleso 4

Rozmér Hodnota[mm]

oD 49
Vyska h, 100

Tab. 42. Rozeny telesa 4
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Zkusebni téleso 4
FIN] €[%] o[mm] E[MPa]
3397,92 38,45 39,02 4,22
Tab. 43. Experimentalni hodno#fesa 4

V tomto gipack byla tlakové zkouSce podrobena nevazana prudmegersa zetyr
dil¢ich €les, vrgjSi okraje byly nalubrikovany zidodu eliminaceitni a z experimentu
ziskana hodnota E bude naslegouzita jako jedna z materialovych charakteriptik

tvorb¢ modelovych studii danych tigpruzin.
Hodnota Eini 4,22 MPa (viz tabulka 43).

Pro linearni modelovani tlakové zkousky pruzingkét dilezita hodnota Poissono-

vo ¢islav, které se pohybuje u elastomernich matéwaiozmezi hodnoty 0,49-0,5.

13.1.2 Vysledky linearniho modelovani tlakovych pruzin

V této kapitole budou popséany a vyobrazeny vysladkyglelovani v oblasti linearni
elasticity tlakovych elastomernich pruzin zatizénflakem 3 MPa pro velké deformace a
1,5 MPa pro malé deformace, coz bude slouzit pvéreénou kapitolu, kdy dojde k po-
rovnani modal s experimentem.

Byly modelovany pruziny o plném cylindrickémipezu a jednotlivych vyskach.

Vysledkem modelovéhteSeni pomoci programu Cosmos/M je vyobrazeibgmnu

napjatosti Von Mises v tlakoveé prugjrdale vyobrazena deformace a hodnoty deformace.

Modelované pruzina

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
I Vyska h 12,5

Tab. 44. Rozeny linearne modelované pruziny 1
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Yon Mlzes

3.892900
l3.4407@0
6 L 2.988600

-z.536400

2.054200

1.6832000

1.173800

0.727630

6.275440

Obr. 61. Napjatost a deformace pruziny o vySce firityb

Z vysledku modelového studia této elastomerni tlakpruziny vyplyva, Ze maxi-
malni napti je situovano v oblasti krajnich rélpruziny, a to v mistech, kde se pryz styka
s ocelovymi plechy, a tedy v tomto n¢isie nachazisné spojeni pryZze s kovenii{ppeni,
navulkanizovéani), a je zde nahla &m tuhosti, ktera ma velky vliv nagieh napjatosti
V pruzire.

Maximalni nagti ovon mises ¢ini asi 3,89 MPa, a nachazi se @r&e vyse zmi&

nych mistech.

Pro vystleni grafického vysledku obrazku 61 je pruzinaraaena jiz v deformo-
vaném stavu, a tedy tenkérnécary reprezentuji jpyodni stav a tvar elastomerni tlakové
pruziny ged zatizenim a linearnim vyfiem. Obrazky deformace auphu nagti jsou

zde vkladany $ maximalnim zatizenim.

Rozdil pivodniho tvaru respektivetpodni vysky s vySkou s@asnou, a tedy po
deformaci se rozumd, coz je hodnota deformace v milimetrech, kteréebunide vyobraze-

na v tabulce.

Tlakova pruZina vysky 12,5 mm

Tlak p[MPa] | Deformace o[mm] | Napéti Gyon mises[MPa]
1,5 1,625 1,947
3 3,251 3,893

Tab. 45. Hodnoty modelovani pro pruzinu vysky 12,5

mm
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Modelovana pruzina

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
1 Vyska h 20

Tab. 46. Rozamy linearre modelované pruziny 2

Von Mises

4.973700
4.383600
3.7a93588

- 3.203400

2.613300
2.023388
1.433200
©.843100
©.253028

Obr. 62. Napjatost a deformace pruziny o vySce @0 m

Tlakova pruzina vySky 20 mm

Tlak p[MPa] | Deformace 8[mm] | Napéti Oyon mises[MPa]
15 4,004 2,487
3 8,007 4,974

Tab. 47.Hodnoty modelovéani pro pruzinu vySky 20 mm

Modelovand pruzina

1 Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
VysSka h 30

Tab. 48.Rozéry linearne modelované pruziny 3
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[

5.277800

4.845800

4.013790

3.381800

2.748500

2.117300

1.486000

9.854100

0.222180

Obr. 63. Napjatost a deformace pruziny o vySce B0 m

Tlakova pruZina vysSky 30 mm

Tlak p[MPa] | Deformace o[mm] | Napéti Gyon mises[MPa]
1,5 7,595 2,639
3 15,19 5,278

Tab. 49.Hodnoty modelovani pro pruzinu vysky 30 mm

Modelovana pruzina

hs
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska h 100

Tab. 50. Rozéry linearné modelované pruziny 4
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Tuhost této pruziny je nejmensSi ze vSech, a taliyhy zbyt&né stl&ovat ji tlakem
3 MPa — vznikly by velké deformace a nebylo by méoporovnat s experimentem, pro-

toZe tato pruzina byla stlana asi na maximalni deformaci 40%, a tak budéestiatlakem

0,5 MPa a 1,5 MPa.

Obr. 64. Napjatost a deformace pruziny vySky 160 m

Tlakova pruzina vysky 100 mm

Tlak p[MPa] | Deformace d[mm] | Napéti Oyon misesTMPa]
0,5 10,860 0,843
15 32,58 2,528

Tab. 51. Hodnoty modelovéani pro pruzinu vysky 160 m

13.2Souhrn a zhodnoceni vysledi z linearnich analyz tlakovych pruzin

V prvéiac je z obrazl vyjadeujicich pfibéh nagti pii zatizeni tlakovych cylin-
drickych elastomernich pruzitteggmé, Ze mista koncentrace s maximalnich hodno-
tach se vyskytuji v krajnich rozich, a to na ronlitale dochazi k nahlé 2Zm tuhosti, coz
je v tomto gipad reprezentovano nahlou Znmou materialu, z #hoz se pryZokovovy

prvek sklada, tedy rozhrani ocelovy plech- pryz.

Dale byla pomoci vyptiu v programu Cosmos/M zjita hodnota deformade
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Zavislost deformace pruziny na jeji vySce p  Fi zatizeni 1,5 MPa
35 ]
A
30
= 25
E 20
3
©
£ 15
O
u— 10 i
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0 A & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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VySka pruziny [mm]

Obr. 65. Graf zavislosti deformace na vySce prupifip= 1,5MPa

13.3Nelinearni FEM modelovani

V tomto gipack budou jednotlivé pruziny podrobeny nelinearnimudeiovani.

JelikoZ se jedn& o pryZovy material zkuSebnétdst tak pryZ jako materiél vykazu-
je jeding&nou vlastnost vratné deformace, a tedy je nutnkgmstrukci vyrobk z pryze

uvazovat hyperelastické vlastnosti daného materialu

Jednotlivé geometrie pruzin budouwbmodelovany pomoci Cosmos/M, ale nelze

pouzit stejné materialové charakteristiky, jakoryge popsanémifpad: linearniho mode-

lovani.

Budou modelovany identické typy pruzin jakoipgad: linearnim, opt se bude
jednat o pruziny vazané piného cylindrickéhaipeu, jejichZz geometrie bude poldwi co
se piiméru ty¢e, a protoze se jedna o tlakové pruziny, tak burddizeny ploSnym tlakem
p= 3 MPa. p nelinearnim FEM modelovani je zahrnuta geomed#ri@kmaterialova neli-

nearita.
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13.3.1 Priprava pred nelinearnim modelovanim

Pred nelinearnim modelovanim bylo nutné zjistit pommwmgramu MSC. Patran
hyperelastické konstanty materialu, ze kterého keydstomerni pruziny vyrobeny, a tedy
bylo nutné vyrobit zkuSebni vzorky pro tahovou zZ&aw a zkuSebni vzorky pro zkousku

nafukovanim, coz je typem zkousky dvouosého tabu{@ini zkouska napjatosti).

Obr. 66. ZkuSebni vzorek pro tahovou zkousku

ZkusSebni vzore

Upnuti

| | vzorku
Vzduck

Obr. 67. Schéma zkouSky nafukovani

Z divodu nedostatku materidlu S 1234, byly hodnoty ¥éha biaxialni zkouSky
pievzaty z diplomové prace zabyvajici se podobnoatidou:

[16] BLAZEK, R. Vliv teploty na mechanické vlastnosi pryZovych vyrob-
ka[diplomové prace], UTB, FT Zlin, 2008

Hodnoty ziskané pomoci tahové zkouSky a biaxidtougky napjatosti byly pouZzi-
ty pro nalezeni hyperelastickych konstant Mooney#iRpomoci programu MSC. Patran a

jsou uvedeny viflohach.
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£100000. LEGEND

: —¢— Raw Uniaxial

—— Raw Biaxial
hooney{Z)Uniaxial)
~ Mooney(2)(Biaxial)

4250000, —

3400000

=
= 2550000,

1700000

Ga0000.

0. .350 700 1.08 1.40 Tz 210

Strain

Obr. 68. Dvou-parametrovy Mooney- Rivlin

Pomoci programu MSC. Patran byly tedy 2Zj§t dw hyperelastické konstanty
Mooney A a Mooney B, které budou nasléguzity pro program Cosmos/M v aplikaci

nelinearniho modelovani.

Hyperelastické konstanty
Konstanta Hodnota[MPa]
Mooney A 0,469
Mooney B 0,0249

Tab. 52. Hyperelastické konstanty

Mooney- Rivlin
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13.3.2 Vysledky nelinearniho modelovani

Modelovand pruzina

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
. Vyska h 12,5

Tab. 53. Rozery nelinear® modelované pruziny 1

Von Mlzss

4.7834500
In.znzmﬂ
L 3.849900

- 3.082600

lz.slsamﬂ

| 1.948100

1.330500
§.813520
9.246240

Obr. 69. Napjatost a deformace pruziny o vySce firityb

Pti tomto nelineadrnim modelovani dochazi k postupneatZovani tlakovym za-
tizenim o hodnet 3 MPa v souboru jednotlivych krak které budou charakterizovany
v nésledujici tabulce. Lze to chépat jakoszavani od nuly az na maximalni hodnotu tla-

kového zatizeni 3 MPa.

Tlakova pruzina vysky 12,5 mm
Krok [ Tlak p[MPa] Deformace 6[mm]
1 0,3 0,4405
2 0,6 0,8369
3 0,9 1,197
4 12 1,528
5 15 1,833
6 1,8 2,117
7 2,1 2,381
8 2,4 2,629
9 2,7 2,861
10 3 3,079

Tab. 54.Vysledky nelinearniho modelo-

vani pruziny vysky 12,5 mm
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Z tabulky 54 je mozné pozorovat, ze dana pruzina bgtizena na maximalni hod-
notu tlakového zatizeni, ktetéhi 3 MPa a deformace pruzinyipomto zatizeni je 3,079

mm.

Modelovana pruzina

Rozmér Hodnota[mm]
. @D 49
VysSka h 20

Tab. 55. Rozery nelinearg modelované pruziny 2

Von Mlzss
5.968100
Is.zaasmﬂ
| 4.531400
-3.813100

Iz.aaasw
| 2.376400

1.658100
§.939730
0.221390

Obr. 70. Napjatost a deformace pruziny o vySce 80 m

Tlakova pruzina vysSky 20 mm
Krok [ Tlak p[MPa] Deformace d[mm]

1 0,3 1,066
2 0,6 1,995
3 0,9 2,816
4 1,2 3,553
5 15 4,218
6 1,8 4,822
7 2,1 5,37
8 2,4 5,87
9 2,7 6,328
10 3 6,75

Tab. 56. Vysledky nelinearniho modelo-

vani pruziny vysky 20 mm
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Modelovana pruzina

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
o ml Vyska hg 30

Tab. 57. Rozemy nelinear® modelované pruziny 3

s.532800

4.865800

4.138700

_3.531708

2.864600

2.197500

1.530500

0.863400

0.196348

Obr. 71. Napjatost a deformace pruziny o

vySce 30 mm

Tlakova pruzina vySky 30 mm
Krok | Tlak p[MPa] Deformace d[mm]

1 0,3 2,007
2 0,6 3,73
3 0,9 5,238
4 1,2 6,578
5 1,5 7,779
6 1,8 8,859
7 2,1 9,832
8 2,4 10,71
9 2,7 11,51
10 3 12,23

Tab. 58.Vysledky nelinearniho modelovani

pruziny vysky 30 mm
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Modelovana pruzina

hs
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska h 100

Tab. 59. Rozemy nelinearrr modelované pruziny 4

eeeeeeeee

11111111

ssssssss

9.125780

Obr. 72. Napjatost a deformace pruziny vySky 100 mm



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 112

Tlakova pruzina vySky 100 mm
Krok [ Tlak p[MPa] Deformace d[mm]
1 0,3 8,486
2 0,6 15,53
3 0,9 21,46
4 1,2 26,54
5 15 30,96
6 1,8 34,87
7 2,1 38,37
8 2,4 41,55
9 2,7 44,47
10 3 47,18

Tab. 60.Vysledky nelinedrniho modelovani pruzigkyy.00 mm

Zavislost deformace na tlakovém zatizeni v Cosmos/M

Deformace[mm]
b

piMPa]

‘ —— Pruzina wsky 12,5 mm —#8— Pruzina w3ky 20 mm PruZina wsky 30 mm Pruzina w3ky 100 mm ‘

Obr. 73. Graf zavislosti deformace na tlakovémzaati jednotlivych vySek pruZzivi peli-

nearnim modelovani
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13.4Nelinearni FEM modelovani- Neohookeovsky FEM model

13.4.1 Priprava nelinearniho(Neohookeovského) modelovani

V experimentalnitasti prace byla podrobena tlakové zkouSce nastddwgivazana

pruzina:

ZkuSebni #leso 4

2D

ha

ZkusSebni téleso 4

Rozmér Hodnota[mm]

@D 49
vygka h, 100

Tab. 61. Rozeny telesa 4

Pti tlakové zkouSce byly zji8hy nasledujici hodnoty:

ZkuSebni téleso 4
FIN] €[%] o[mm] E[MPa]
3397,92 38,45 39,02 4,22
Tab. 62. Experimentélni hodno#jdsa 4

Mriviw s

v tlaku, ktera je 4,22 MPa.

Neohookeovsky model je principi&@shodny s vyse provedenym modelovanim ne-
linearnim, kde byly d¥ hyperelastické konstanty, ale v tomtigpact bude pouZzita pouze

jedna konstanta, kterou oztfiae Go.

Z teorie hyperelastického chovani(viz kapitola gnp ,Ze: 6Cio = E* [14]
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Konstanta G je tedy:
Co=g =5 =0703MPa (113,

Tato hodnota bude pouzita v programu CosmosiMmodelovani. Pruziny byly zatizeny
ploSnym tlakem zadelem vysledku pogrné deformace co nejblizSiho experimentalnimu
feSeni, aby bylo a@p mozné porovnat Neohookeovské modelovani s expatem. Ma-

ximalni hodnota ploSného tlakini 5 MPa, u pruziny vysky 100 mm je hodnota 3 MPa.

13.4.2 Vysledky nelinearniho - Neohookeovského modelovani

Modelovand pruzina

Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
. Vyska h 12,5

Tab. 63. Rozéry modelované pruziny 1

Obr. 74. Napjatost a deformace pruziny vySky 12yb m
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Tlakova pruZina vysky 12,5 mm
Krok [ Tlak p[MPa] Deformace d[mm]
1 0,5 0,5117
2 1 0,9659
3 1,5 1,375
4 2 1,746
5 2,5 2,087
6 3 2,401
7 3,5 2,692
8 4 2,962
9 4,5 3,214
10 5 3,449

Tab. 64. Vysledky modelovani pruziny

Modelovana pruzina

vySky 12,5 mm
Rozmér Hodnota[mm]
i @D 49
Vyska h 20
Tab. 65. Rozemy modelované pruziny 2

Van Mizesz

10.93500
Is.eﬁawm
L7.662800

~E.44EE00
5.230400

| 4.014200

2.733000
1.581800
0.365600

Obr. 75. Napjatost a deformace pruziny vysky 20 mm
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Tlakova pruzina vysky 20 mm
Krok [ Tlak p[MPa] Deformace d[mm]
1 0,5 1,236
2 1 2,297
3 15 3,224
4 2 4,047
5 2,5 4,781
6 3 5,438
7 3,5 6,029
8 4 6,562
9 4,5 7,048
10 5 7,494

Tab. 66. Vysledky modelovani pruziny vysky 20 mm

Modelovand pruzina

1 Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska he 30

Tab. 67. Rozemry modelované pruziny 3

nnnnnnnn

8.757000
7.703100
5.649300

-5.595500
4.541600
I.437800
2.434000
1.330100
0.326320

Obr. 76. Napjatost a deformace pruziny vysky 30 mm
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Tlakova pruZina vysky 30 mm
Krok | Tlak p[MPa] Deformace d[mm]

1 0,5 2,327
2 1 4,294
3 1,5 5,998
4 2 7,498
5 2,5 8,825
6 3 10

7 3,5 11,05
8 4 11,98
9 4,5 12,81
10 5 13,57

Tab. 68. Vysledky modelovani pruziny

vySky 30 mm
Modelovana pruzina
hs
Rozmér Hodnota[mm]
@D 49
Vyska h 100

Tab. 69. Rozery nelinearrr modelované pruziny 4
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Obr. 77. Napjatost a deformace pruziny vySky 100 mm

Von Mises

5.518200
4.846900
4.174000

-3.5681100
2.828100
2.155200
1.482300
9.203350

0.136420

Tlakova pruzina vySky 100 mm
Krok | Tlak p[MPa] Deformace o[mm]
1 0,3 6,146
2 0,6 11,55
3 0,9 16,34
4 1,2 20,6
5 15 24,43
6 1,8 27,9
7 2,1 31,06
8 2,4 33,97
9 2,7 36,65
10 3 39,16

Tab. 70. Vysledky modelovani pruziny

vySky 100 mm
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Zavislost deformace na tlakovém zatizeni v Cosmos/M

40

35

30

25

20

Deformace[mm]

15

B 4.’4._’.’——l—/l
51 _

A . &
- o * TS . 2 )

&
v

0,3 1 17 2,4 31 38 4,5

Tlak[MPa]

‘ —<— Pzna 12,5 mm —%— Przina 20 mm Pruzina 30 mm Pruzina 100 mm ‘

Obr. 78. Graf zavislosti deformace na tlakovémzaati jednotlivych vySek pruzini pno-

delovani

13.5Zhodnoceni nelinearniho modelovani

Pri modelovani byly ziskany principiairshodné vysledky n&f v piipad grafic-
kého vykresleni napjatosti v jednotlivych pruzinadahedy tyto grafické vysledky linearni-
ho i nelinearniho modelovani zobrazuji skatest, Ze maximalni hodnoty n#pjsou situ-

ovany v krajnich rozich pruzin a to v oblastecle Kdchazi ke vzajemné vazwyz- oce-
lovy plech.
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14 SROVNANI EXPERIMENTALNICH, ANALYTICKYCH A
MODELOVYCH VYSLEDK U

Tato kapitola diplomové prace ma za ukol zjistik ge liSi vysledky experimentu,

analytického vyp&tu a modelovani.

14.1Porovnani experimentalnihoireSeni s analytickym vypétem

S pomoci teoretického rozboru mechanického chalakovych pruzin(viz kapito-
la 7), bude nyni porovnano experimentalni a aredgtieSeni plnych cylindrickych tlako-

vych pruzin.

Pruzina vysky 12.5 mm

o[MPa]

: —

T T T
a 10 20 k]

40 8[%]
Obr. 79. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny vysky

12,5 mm
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o[MPa]

il T +
0 10 El

25 %]
Obr. 80. Zavislost najpi na deformaci vazané pruziny vysky

12,5 mm

Pro srovnani experiment- vy@et jsou pouzity grafy z experimentélni tlakove
zkousky. Srovnani je provedeno pro linearni a eélini oblast. Cilem je ziskat tvarovou

funkci pro experiment a tvarovou funkci pro v¢pt a tyto hodnoty navzajem porovnat.

Tvarova funkce je:

qz(f)=% [14] (114

nevéazana

Pro experimentalni porovnani byly zvoleny deformadamearni oblasti 10% a
v nelinearni 30 % pro pruzinu vySky 12,5 mm. Qdehto pongrnych deformaci byla ode-

¢tena inZzenyrska nép, ktera byla pepaitena na silovédinky, a tak:
2

Piiklad srovnani pro linearni oblast pruziny vysky 125 mm- experiment

Proe= 10% byla od&ena inZenyrska n&p:
Onevazanz 0,59 MPa
Ovazant 1,3 MPa

Z toho je nyni:
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2
F s anevazanéa%n = 0595%92 =1112587 N (116)
2
Fvézané: JvézanédTElD = 1-3[‘(1392 =2451463 N (117

A tvarova funkce je:

Foaans _ 2451463
f - vazana — =
(ﬂ( ) F 1112587

nevazana

2,203

Piiklad srovnani pro linearni oblast pruziny vySky 125 mm- analyticky vypaotet

Zprvu je nutné ziskat silupfcoz je sila z&kujici nevazanou tlakovou pruzinu,
hodnoty R, E & budou pouzity z experimentalnitteSeni, coz bude platit i pro ostatni

rozmery pruzin:

R= 24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m
€nevazant 10%

Evazans 10%

Z € je pro analyticky vyp&et nutna znalosj, a tak:

£ — 5nevézané:> o = h=01025=125 mm (118

nevazana ™ h nevazana ™ gnevézané

ProtoZe pedpokladem spravného srovnani je, @Ryazans €vazana ,» tak plati Ze pruzina

vazana i nevazana maji stejnou vysku, také@zans0azans0.

_nE (D[R _ TTA22[125245

F, =795783 N (119
h 125
A 4
F - m(E DZDQ _ MA22025(245" _ ) coacag (120
20h 20125

Celkové sila pro stt@ni pryZzokovového prvku je:

F =F,+F, =795783+1528539= 2324322 N (121
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Tvarova funkce je :
(122

Vypocet této tvarové funkce je co se&ayvysledné hodnoty identicka, jakéi py-
poctu v kapitole 12.

VySe popsany princip vyg@tu a srovnani je identicky i pro nelinearni oblastak
budou uvedeny pouze tabulky s vyenymi hodnotami a grafy, pro atteni potebnych

hodnot pro porovnani.

Identicky princip srovnani je i pro ostatni pruziny

PruZina vysky 12,5 mm
S[m mz] G[M Pa] F[N] 8[%] 6[m m] (pexperiment(f) (R/\'/Doéet(f)
Linearni | Nevdzana [1885,741| 0,59 | 1112,587 | 10 1,25 2203 2,921
oblast Vazana |1885,741| 1,3 2451,463 | 10 1,25
Nelinearni | Nevazana | 1885,741| 2,6 4902,927 | 30 3,75 2596 2921
oblast Vazana |1885,741| 6,75 |12728,752| 30 3,75

Pruzina vysSky 20 mm

Tab. 71. Porovnani experiment- vypopruziny vysky 12,5 mm

R=24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

o[MPa]

L

40

a0

€[%]

Obr. 81. Zavislost nafpi na deformaci nevazané pruziny vysky

20 mm
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©
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€[%]

Obr. 82. Zavislost najpi na deformaci vazané pruziny

vySky 20 mm
Pruzina vysky 20 mm
S[mmz] O[Mpa] F[N] 8[%] 6[mm] (pexperiment(f) (R/\'/Doéet(f)
Linearni | Nevazana | 1885,741 | 0,55 | 1037,158 | 15 3 1.909 1.750
oblast Vazana | 1885,741| 1,05 | 1980,028 | 15 3 ’ ’
Nelinearni | Nevazana | 1885,741 | 1,99 | 3752,625 | 40 8 2 462 1750
oblast Vazana | 1885,741| 4,90 |9240,131 | 40 8 ’ ,

Tab. 72. Porovnani experiment- vypbpruziny vysky 20 mm

Pruzina vysky 30 mm

R=24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

o[MPa]

g

t
40

€[%]

Obr. 83. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny vysky

30 mm
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T .
o
=
[e)
 g[%]
Obr. 84. Zavislost nafhi na deformaci vazané pruziny vysky 30
mm
Pruzina vysky 30 mm
S[mmzl 0—[Mpa-] F[N] 8[%] 6[mm] (pexoeriment(f) (R/\'/Doéet(f)
Linearni | Nevazana | 1885,741 [ 0,80 | 1508,593 | 20 6 1625 1333
oblast | Vazana |1885741| 1,30 | 2451,463 | 20 6 ’ ’
Nelinearni | Nevazana | 1885,741 [ 3,10 | 5845,797 | 50 15 2 416 1333
oblast Véazana | 1885,741 | 7,49 |14124,200| 50 15 ' ’

Tab. 73. Porovnani experiment- vypbpruziny vysky 30 mm

Pruzina vysky 100 mm

R=24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

o[MPa]

10 0

“ g[%)
Obr. 85. Zavislost najpi na deformaci nevazané pruziny vysky
100 mm
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Obr. 86. Zavislost nafhi na deformaci vazané pruziny
vySky 100 mm
Pruzina vysSky 100 mm
S[mm?] |oMPa] | F[N] |e[%] | 8[mm] | @exgeriment(f) | Guipocer(D) |
Linearni | Nevazana | 1885,741 | 0,80 | 1508,593 | 20 20 1.075 1,030
oblast Véazana | 1885741 | 0,86 |1621,737 [ 20 | 20
Nelinearni | Nevézana | 1885,741 | 1,65 |3111,473[ 36 | 36 1085 1030
oblast Véazana | 1885741 | 1,79 |[3375476| 36 | 36 ' ’

Tab. 74. Porovnani experiment- vypopruziny vysky 100 mm

14.2 Porovnani vysledla experimentu a modelovehdesSeni — linearni

FEM

Nyni budou porovnany vysledky linearniho modelovégieni s experimentem.

Pruzina vysky 12.5 mm

R= 24,5 mm
E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m
p= 1,5 a 3 MPa(plosny tlak na pruzinu- model)

V kapitole 13.1 byly modelovany pruziny pomoci mei analyzy, a konkrétmpro
pruzinu vySky 12,5 mm byla zj&ta, po zatizeni ploSnym tlakem 1,5 MPa, deforndece
1,625 mm a pro zatizeni tlakem 3 MPadp 3,251. Zatizeni ddma hodnotami tlaku
v tomto @ipact bylo proto, aby bylo mozné odieat z grafu experimentu malé a velké de-
formace. Pro porovnani je tedy nutné tyto deformiag@ odeist z grafi(pro vazanou i
nevazanou pruzinu) z experimentu pro tuto pruZzenogt resit tvarové funkce, které bu-

dou nasled&porovnany.
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Piiklad resSeni pro malé deformace

5experimem_' 1,625 mm

6m0de|: 1,625 mm

o
— _experiment ELOO: :L625 ELOO: 130A) (123‘

gexperiment - h

Eexperiment€mode€

. 0[MPa]

-

=

EYl 40

€[%]
Obr. 87. Zavislost najhi na deformaci nevazané pru-

] 10 )

Ziny vysky 12,5 mm

o[MPa]

/
7

n ’ ) " e[
Obr. 88. Zavislost nafhi na deformaci vazané pruziny vysky
12,5 mm
| vtomto @ipact bylo z experimentu pro danou deformaci @dao inZzenyrské na-

péti, ze kterého budou vyjéehy sily pro vazanou i nevazanou pruzinu, a nasledirova

funkce:
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2
Fnevézané: Jnevézané'#.j = OBZlﬁjlgz = 1546308 N (124‘
2
Fvézané: a-vézanél:‘(TElD = 1'7 [‘(Tlf-gz = 3205176 N (125‘

A tvarova funkce je:

F

vazana —
F

nevazana

320576 _
1546308

qoexperiment(f ) = 2’073 (126:

Model:

Opet je pro ziskani tvarové funkce nutna znalost gilyobici na vazanou pruzinu a
nevazanou pruzinu. Nevazana pruzina nebyla namedledg a tak vyja@ni sily gisobici

na nevazanou pruzinu je nutné provest pomoci limedasticity a Hookeova zakona:

o=El¢
2
Fesai—prpop, 2002 = 422 625 7149 _ 1034518 N (127,
S h 4 125 4
2
I:véxzanéi= p @ = 115&?92 =2828611 N (128:

A tvarova funkce je:

_ Fazana _ 2828611 _ (129
(qnodel (f ) 2'734
Fnevézané 1034518
Pruzina vysky 12,5 mm
p[MPa] | 8[mm] | €[%] FIN] of)
Model Nevéazana 1,625 | 13 | 1034518 |, ;q,
Malé Vazana 15 | 1,625 | 13 | 2828,611
deformace o[MPa] | s[mm] | e[|  EIN] of)
Experiment | Nevazana | 0,82 | 1,625 | 13 | 1546,308 2073
Vazana 1,7 | 1,625 13 | 3205,76
p[MPa] [ [mm] | €[%] F[N] o(f)
Model Nevazana 3,251 | 26 | 2069,672 2733
Velké Vazana 3 3,251 | 26 | 5657,223
deformace o[MPa] | 3mm] |e[%]|  FIN] @(f)
Experiment | Nevazana 21 | 3,251 | 26 | 3960,056 |, 5,
Vazana 53 | 3,251 | 26 | 9994,427

Tab. 75. Porovnani experiment-linearni model pryzigsky 12,5 mm
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Identicky postup je i u porovnanfipvelkych deformaci a u pruzin ostatnich, a takidw

uvedeny pouze grafy a hodnoty v tabulkach korespiicics vySe popsanym postupem.

Pruzina vysky 20 mm

R=24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

p=1,5a3MPa

o[MPa]

/i/

° £[%]

Obr. 89. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny vys-

ky 20 mm

o[MPa]

€[%]
Obr. 90. Zavislost nafhi na deformaci vazané pruziny vysky

20 mm
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Pruzina vysky 20 mm

p[MPa] | 3[mm] | &[%] F[N] 0.0)]
Model Nevéazana 4,004 | 20,02 | 1593,157 |, ;45

Malé Vazana 1,5 | 4,004 | 20,02 2828611
deformace o[MPa] | simm] | 6] | EIN] of)
Experiment | Nevazana | 0,8 | 4,004 | 20,02 | 1508,593 1 850

Vazana | 1,48 | 4,004 | 20,02 | 2790,897
p[MPa] | 3[mm] | €[%] F[N] o)
Model Nevazana 8,007 | 40 | 3185,916 1.776

Velké Vazana 3 |8007| 40 | 5657223
deformace o[MPa] | 3[mm] | €[%] FIN] o)
Experiment | Nevazana | 1,95 |8,007| 40 | 3677,195 2513

Vazana 49 |8,007| 40 | 9240,131

Tab. 76. Porovnani experiment-linearni model pryzigsSky 20 mm

Pruzina vysky 30 mm

R=24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

p= 1,5 MPaa 3 MPa

o[MPa]

[

40

N s[%] ‘

Obr. 91. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny vys-

ky 30 mm
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Obr. 92. Zavislost nafhi na deformaci vazané pruziny vysky
30 mm
PruZina vysky 30 mm
p[MPa] | 8[mm] | €[%)] F[N] of)
Model Nevazana 7,595 | 25,32 | 2014,657 | 1 414
Malé Vazana 15 | 7,595 | 25,32 | 2828,611
deformace o[MPa] | 8mm] | e[%] |  FIN] off)
Experiment | Nevézana | 1,15 [ 7,595 | 25,32 | 2168,602 1478
Vazana 1,7 | 7,595 | 25,32 | 3205,76
p[MPa] | 3[mm] | €[%] FIN] o)
Model Nevazana 15,19 | 50,6 | 4029,313 1.404
Velké Vézana 3 15,19 | 50,6 | 5657,223
deformace o[MPa] | s[mm] | €[] FIN] o)
Experiment | Nevézanad | 3,2 | 15,19 | 50,6 | 6034,371 2 438
Vazana 78 | 1519 | 50,6 | 14708,78

Tab. 77. Porovnani experiment-linearni model pryZinsky 30 mm

Pruzina vysky 100 mm

R=24,5 mm

E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

p=0,5a1,5MPa
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= é#””*
€[%]
Obr. 93. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny vys-
ky 100 mm
—_ L
=
©
€[%]
Obr. 94. Zavislost napi na deformaci vazané pruziny vysky

100 mm

Pruzina vySky 100 mm
p[MPa] | 8[mm] | €[%] F[N] of)

Model Nevazana 10,86 {1086 | 864,22 |, o,

Malé defor- Vazana 05 |10,86|10,86| 942,8705 |
mace o[MPa] | 3[mm] | €[%] FIN] of)
Experiment | Nevazana | 0,41 | 10,86 | 10,86 | 773,1538 1,008

Vazana 0,45 10,86 | 10,86 | 848,5834
p[MPa] | 8[mm] | €[%)] F[N] o(f)

Model Nevazana 32,58 | 32,58 | 2502,66 |, oo
Velké de- Vazana 15 |3258|3258]| 2828611 |
formace o[MPa] | 3[mm] | €[%] FIN] o)

Experiment | Nevazana 1,42 | 32,58 |32,58]| 2677,752
Vazana 1,56 | 32,58 | 32,58 | 2941,756

Tab. 78. Porovnani experiment-linearni model pryZigSky 100 mm

1,099
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14.3Porovnani vysledki experimentu a modelovéhdaeseni — nelinearni
Neohookeovsky FEM

Dle identického postupu budou porovnany vyslediyeginentu a nelinearniho
FEM modelovani, jelikoz bylo nelinearni modelovésdlizovano déma zmisoby, pro

porovnani bylo zvoleno Neohookeovské nelinearnietmadni.

V piipadt Neohookeovského modelovani byly pruziny zatizeaximalnim tla-

kem 5 MPa, s vyjimkou pruziny vySky 100 mm, ta bzddizena tlakem 3 MPa.

Srovnani bude realizovano tak, Ze vzdy budou vypdi hodnoty deformace
z nichz jedna bude nizSi a druha vyssi, & bpdou porovnany tvarove funkce v oblasti

malych a velkych deformaci.

Pruzina vysky 12.5 mm

R= 24,5 mm
E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m
p= 5 MPa(plosny tlak na pruzinu- model)

Piiklad resSeni pro malé deformace

5experimem_' 0,966 mm
Omoder 0,966 mm

Z modelovéhdeSeni byly zvoleny malé deformace pro model, proytani je
nutné, aby identicka deformace byla platna i ped gkperimentu, odkud bude @tieno

dle pongérné deformace inZzenyrské rifipa vypa@tena zatzujici sila.

Oseri 0,966
£ =—oPement o= =" 1100= 7,73% )
experiment h 12,5 0 (130‘

Eexperiment€mode~€
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Obr. 95. Zavislost nafhi na deformaci nevazané
pruziny vysky 12,5 mm
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a 10 Z‘] 3‘3 8[%]
Obr. 96. Zavislost najpi na deformaci vazané pruziny vysky
12,5 mm
| vtomto gipadt bylo z experimentu pro danou deformaci &deao inZenyrské na-

péti, ze kterého budou vyjéehy sily pro vazanou i nevazanou pruzinu, a nasledirova

funkce:
2
Fnevézané: Jnevézané@ = 0741'#92 = 773154 N (131‘
2
Frns= O T = 085727 =160288 (132

A tvarova funkce je:
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F

vazand —
F

nevéazana

160288 _
773154

qoexperiment(f ) = 21073 (133‘

Model:

Opét je pro ziskani tvarové funkce nutna znalost gilobici na vazanou pruzinu a
nevazanou pruzinu. Nevazana pruzina nebyla namedledo a tak vyja@ni sily gisobici

na nevazanou pruzinu je nutné provést pomoci limeAasticity a Hookeova zdkona:

o=El¢
2
Frosini— g = BRI = 2200 P2980THT 61405 (134
S h 4 125 4
2
Fo..=p- ZD =1~ ?92 =1885741 N (135

A tvarova funkce je:

— Fvézané — 1885741— (136:
qomodel(f ) - F - 614,98 - 3’066
nevazana
PruZina vysky 12,5 mm
p[MPa] | mm] | €[%] F[N] of)
Model Nevazana 0,966 | 7,73 | 614,9809 | 5 (ce
Malé Vazana 1 0,966 | 7,73 | 1885,741
deformace o[MPa] | 8[mm] | £[%] FIN] of)
Experiment | Nevazana | 041 | 0966 | 7,73 | 773,1538 2,073
Vazana 0,85 | 0966 | 7,73 | 1602,88
p[MPa] | 3[mm] | &[%] FIN] Q)
Model Nevazana 3,449 | 27,59 | 2195724 | 4 5q,
Velké Vazana 5 3,449 | 27,59 | 9428,705
deformace o[MPa] | 8[mm] | [%] FIN] o)
Experiment | Nevazana | 2,28 | 3,449 | 27,59 | 4299,489 2 566
Vazana 585 | 3,449 | 27,59 | 11031,58

Tab. 79. Porovnani experiment-nelinearni model jpyuizysky 12,5 mm

Pruzina vysSky 20 mm

R= 24,5 mm
E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

p= 5 MPa(plosny tlak na pruzinu- model)
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o[MPa]
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Obr. 97. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny vysky

20 mm

o[MPa]

///
€[%]
Obr. 98. Zavislost nafhi na deformaci vazané pruziny vysky
20 mm
Pruzina vysky 20 mm
p[MPa] [ 3[mm] | e[%] FIN] o)
Model Nevazana 2,297 | 11,49 | 913,9564 | , s
Malé Vazana 1 2,297 | 11,49 | 1885,741
deformace o[MPa] | 8[mm] | £[%] FIN] of)
Experiment | Nevazana | 04 [ 2,297 | 11,49 | 754,2964 1875
Vazana 0,75 | 2,297 | 11,49 | 1414306
p[MPa] | mm] | €[%] F[N] of)
Model Nevazana 7,494 | 37,47 | 2981,798 | 5 16,
Velké Vazana 5 7,494 | 37,47 | 9428,705
deformace o[MPa] | 8[mm] | [%] FIN] o)
Experiment | Nevazana | 1,8 | 7,494 | 37,47 | 3394,334 2278
Vazana 41 | 7,494 | 37,47 | 7731,538

Tab. 80. Porovnani experiment-nelinearni model ipguzySky 20 mm
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Pruzina vysky 30 mm

R= 24,5 mm
E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

p= 5 MPa(plosny tlak na pruzinu- model)

IE! 2

o
=
[¢)

//)/

/
€[%]
Obr. 99. Zavislost nafhi na deformaci nevazané pruziny
vySky 30 mm

< /
o
=
o)

//_

a 10 20 0 40 50 8[%]

Obr. 100. Zavislost nafi na deformaci vazané pruziny

vySky 30 mm
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Pruzina vySky 30 mm

p[MPa] | 3mm] | €[%] FIN] 0.0)
Model Nevéazana 4,294 | 14,31 | 113903 |, coc

Malé Vazana 1 4,294 | 14,31 | 1885,741
deformace o[MPa] | 8mm] | £[%] F[N] of)
Experiment | Nevazana 0.6 | 4294 [1431| 1131,445 |, .,

Vazana 0,85 |4,294[1431] 1602,88
p[MPa] | 3mm] | £[%] FIN] 0.0)
Model Nevazana 13,57 | 45,2 | 3599,59 2619

Velké Vazana 5 13,57 | 45,2 | 9428,705
deformace o[MPa] | 8[mm] | £[%] FIN] of)
Experiment | Nevazana | 2,51 | 1357 | 452 | 473321 2 151

Vazana 5,4 13,57 | 45,2 10183

Tab. 81. Porovnani experiment-nelinearni model jorgzySky 30 mm

Pruzina vysSky 100 mm

R= 24,5 mm
E= 4,22 MPa (ziskano z nevazané pruziny vysky 160 m

p= 3 MPa(plosny tlak na pruzinu- model)

o[MPa]
\

i\
,\<

10 sl 0

“e[%)]

Obr. 101. Zavislost nafi na deformaci nevazané pruziny

vySky 100 mm
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zn 4

o[MPa]
\

: €[%]

Obr. 102. Zavislost nafi na deformaci vazané pruziny

vySky 100 mm
Pruzina vySky 100 mm
p[MPa] [ 3[mm] | €[%] FIN] o)
Model Nevazana 16,34 | 16,34 | 1300,309 |, 545
Malé Vazana 0,9 | 16,34 | 16,34 | 1697,167
deformace o[MPa] | s[mm] | e[%] | FIN] off)
Experiment | Nevazana | 064 | 16,34 | 16,34 | 1206,874 1004
Vazana 0,7 | 16,34 |16,34| 1320,019
p[MPa] | 3[mm] | €[%] FIN] o)
Model Nevazana 36,65 | 36,65 | 2916,544 1.746
Velké Vazana 2,7 | 36,65 | 36,65 | 5091,501
deformace o[MPa] | 8[mm] | €[] FIN] of)
Experiment | Nevazana | 1,68 | 36,65 | 36,65 | 3168,045 1077

Vazana 1,81 | 36,65 | 36,65 | 3413,191
Tab. 82. Porovnani experiment-nelinearni model joruizySky 100 mm

14.4Porovnani nelinearni FEM a nelinearni NeohookeovskiFEM

Protoze nelinearni modelovani bylo realizovanéna iznymi zpisoby, tak bu-
dou zde srovnany vysledky nelinearniho a Neohoaslegho FEM modelovani. Toto srov-
néni se bude tykat velkych deformaci. Jednotlivaedky budou porovnany v tabulkach,

protozZe postup je identicky jako ve vySe popsarptgbadech.
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Pruzina vysky 12.5 mm

PruZina vysky 12,5 mm

p[MPa] [ o[mm] | g[%] F[N] of)

Nelinearni model Nevazana 24 1192 1527,903 | , 715
Vazana 2,2 2,4 [19,2| 4148,630
Neohookeovsky Nevazana 2,4 19,2 | 1527,903 3703
model Vézana 3 24 |192] 5657,223 |
Tab. 83. Porovnani nelinearniho a Neohookeovskéaateta pruziny vysky
12,5 mm

Pruzina vysSky 20 mm

Pruzina vysSky 20 mm
p[MPa] | 3[mm] | [%] FN] o)
Nelinearni model Nevazana 54 27 | 2148,613 1,931
Vazana 2,2 5,4 27 4148,630
Neohookeovsky Nevazana 5,4 27 | 2148,613 2633
model Vazana 3 54 | 27 | 5657223 |

Tab. 84. Porovnani nelinearniho a Neohookeovskédeha pruziny vysky

20 mm

Pruzina vysky 30 mm

PruZina vysky 30 mm
p[MPa] | 3[mm] | e[%] FIN] o)
Nelinearni model Nevazana 8,8 29,33 | 2334,296 1,414
Vazana 1,75 8,8 |29,33 | 3300,047
Neohookeovsky Nevazana 8,8 |[29,33 | 2334,296 2 020
model Vazana 25 88 [2933] 4714352 |

Tab. 85. Porovnani nelinearniho a Neohookeovské&ateta pruziny vysky

30 mm

Pruzina vysky 100 mm

Pruzina vySky 100 mm
p[MPa] | o[mm] | €[%] FN] o)
Nelinearni model Nevazana 39,2 (39,2 3119,468 1,360
Vazana 2,25 39,2 |39,2| 4242917
Neohookeovsky Nevézana 39,2 |39,2| 3119,468 1814
model Vazana 3 39,2 |39,2| 5657,223 |

Tab. 86. Porovnani nelinearniho a Neohookeovskédeta pruziny vysky
100 mm
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14.5Z4avér srovnani experimentalniho, analytického a modelo#ho studia

tlakovych elastomernich pruzin

Byly navzajem porovnany vysledkgSeni experimentalniho a analytického, expe-
rimentalniho a modelového, a modelového nelineéraimodelového Neohookeovského
reSeni.

Pt srovnéni experimentu a vy@o(analytickéhaeseni), byl kladenigtaz na tva-
rovou funkci. Porovnani bylo realizovano v obldistearni elasticity, kde byly odchylky
mezi vyp@tem a realnym experimentem nizsi, zatimficspvnani v oblasti nelinearni, a
tedy v oblasti velkych deformaci jsou tyto odchytkgmetralni. Bylo zpozorovano, Ze
tvarove funkci experiment- vyget vyssi v oblasti linearni a nizsi v nelinearniasb. U
ostatnich pruzin byl zaznamenan vysledekiopaa tedy nizSi rozdil ve tvarové funkci
v oblasti linearni a vysSi rozdil v oblasti velkyd&formaci. Z pohledu analytického vy-
poctu je nutno podotknout, Ze ten se uplge pouze fi uvazovani linearni elasticity, a
pii experimentu pedpokladdme vznikiznych chyb mteni, a tedy: jiZz od vyroby zkuSeb-
nich €les, kdy stgné plochy nemusely byt ide&lnovné, @i méreni dosSlo keteni, spojeni
pryze a kovu nemuselo byt co ségysilového sobeni idealni a dale také chyba pozoro-
vatele gi méieni, a dale sameégjme chyby zmisobené nagsnosti od&u hodnot inzenyr-

skych(smluvnich) nafi z grafu experimentalnich tlakovych zkouSek.

Dale bylo provedeno porovnani, co séetgxperimentu a modeloveho studia pru-
Zin. Z pohledu modelovani byly s experimentem poé&wény dva zgsoby FEM modei
pruzin, coz znamena linearni a nelinearni Neohoadlgo Ot je mozné z vysledkpozo-
rovat odchylky. V pipadt linearnich modél jsou hodnoty tvarovych funkci blizSi vygta,
nez hodnoty tvarovych funkci ziskanych experimentami je zfisobeno silnou zavislosti
na FEM na lineérni elasti¢iv piipadt malych deformaci. Vifpact velkych deformaci
jsou rozdily mezi linearnimi modely, které se si&é Hookeovym zakonem, a experimen-
tem, markantni. Pouze ¥ipad pruziny o hodnatvysky 100 mm jsou rozdily v tvarové
funkci mezi modelem a experimentem minimalni, algetzpisobeno stigenim pruziny

pii experimentu na poénnou deformaci do 40%.
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Vysledky v gipad Neohookeovskych mode|sou takove, Ze tuhosti pruzin modelova-
nych jsou vySSi nez ipack pruzin neéfenych. V gipads malych deformaci jsou odchylky

tvarovych funkci nizsi, vifipact deformaci velkych jsou @podchylky vyssi.

Pri porovnani nelinearnich a Neohookeovskych mingeehej\tSi odchylka tvaro-
vé funkce v pipadt pruziny vySky 12,5 mm, vifpad ostatnich pruzin se odchylka porov-
navanych tvarovych funkci pohybuje okolo hodno. 0Jodely Neohookeovské jsou, co

se tye hodnoty zvySeni tuhosti, tuzsi nez modely nefimea

Souhrni Ize tedytici, Ze pokud bude dana pruziny v praxi pouzivaohlhasti ma-
lych deformaci, takipjeji konstrukci Ize vyuzit vypgu linearni elasticity, spolu
s linearnim FEM modelovanim, které ma v&mné dob na poli konstrukce nezastupitel-

nou ulohu.

Pokud by ale na druhé stegnyla pruzina pouzivana v podminkach extrémniho za-
tizeni a velkych deformaci, je nutnéhpédnout k nelinearnimu chovani materialu, a tedy
pryZe jako takové, pouZzit nelinearni FEM, a takéulet a dimenzovat na praktické&zat

Zovani pomoci experimentu.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat vlivrosge funkce na mechanické

vlastnosti elastomernich vyrolbbk konkrét pryZovych pruzin,éehoz bylo realizovano

tiremi zpisoby: experimentem, analytickym vyftem a modelovanim.

Teoretickacast prace se sklada z papimateriali pouzivanych v gumarenskych
technologiich, a tedy byly popsany jednotlivé driaytukt a ostatnich slozek, které tvo

nezbytn&asti kakukovych sngsi.

DalSi ¢asti byla piprava kadukové snési, predevSim zfisob gipravy a pedpi-

pravy zakladni slozky k&ukoveé sndsi, kawtuku.

V nésledujicich kapitolach teoretickésti prace byly popsany zkouSky zpracova-
telnosti a zkousky hodnoceni mechanickych vlastrjaktkakukovych snési, tak kone-

nych vyrobki, a tedy vulkanizdt

V posledni, ale velmiidezité kapitole teoretickéasti, byla ¥novana pozornost
dimenzovani a navrhovani pryZokovovych pruznychkfpre nichZ jeden tvié zkoumani a

vysledky praktick&asti prace a jedna se o tlakovou pruzinu.

Praktick&cast prace se zabyva samotnou tvarovou funkci, tespvym faktorem
a jejich vlivem na mechanické vlastnosti a chovtakiovych cylindrickych pryZzokovovych
pruznych prvk. Popis je ¥novan samotné vyr@bzkuSebnich &es, realizaci tlakové
zkousky v laboratio UVI vazanych a nevazanych pruznych prykyhodnocenim charak-

teristik tlakové zkousky.

Dale byl v¢asti analytické odvozen vztah pro vgpbtvaroveé funkce resp. tvarové-
ho faktoru cylindrické pruziny s kruhovym otvorenvgpaiteny tvarové funkce a tvarové

faktory pro experimentatnmerena tlesa.

DalSi ¢asti byla realizace modelovych studii pfedhictvim programu Cosmos/M,
ktera se sklada z&i t¢asti a tocasti linearni, kterd neni ve vztahu k funkci a zasa pry-
Zokovovych prvk priliS presna,casti nelinearni, ktera bere v potaz hyperelastidkét-

nosti materialu, &asti nelinearni Neohookeovské.

V posledni kapitole doslo ke srovnani riglemych a modelovanych hodnot.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

o tahové nebo tlakové n&p[MPa]

F sila [N]

S obsah fitezu(plochy) [M]

Al rozdil délky po protazeni(stiani) a ivodni délky [m]
€ pongrné prodlozZeni(sttgeni) [%]

lo pavodni délka [m]

k konstanta(tuhost) pruziny [N/mm]
o deformace [mm]

T smykové nagti [MPa]

G smykovy modul pruznosti [MPa]
h vySka [mm]

R vrEjSi polomer [mm]

ro polon®r otvoru(diry) [mm]

p tlak [MPa]

D vrejSi pramer [mm]

d vnittni prameér otvoru(diry) [mm]

f tvarovy faktor

(0} tvarova funkce

E modul pruznosti v tlaku(tahu) [MPa]
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Porovnani experiment-nelinearni modelipgusysky 20 mm..........ccccvvvveeeeee. 136
Porovnani experiment-nelinearni modelipguzysky 30 mm.............cccceeeeeee 138
Porovnani experiment-nelinearni modelipguysky 100 mm..........ccccvvvveeeee. 139
Porovnani nelinearniho a Neohookeovskeéea pruziny vysky 12,5 mm... 140

Porovnani nelinearniho a Neohookeovskédeta pruziny vySky 20 mm...... 140
Porovnani nelinearniho a Neohookeovskéefa pruziny vySky 30 mm...... 140

Porovnani nelinearniho a Neohookeovskédeta pruziny vySky 100 mm.... 140
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SEZNAM PRILOH
Priloha P I: Tahova zkouska, material S 1234

Ptiloha P Il: ZkouSka nafukovanim, material S 1234



PRILOHA P I: TAHOVA ZKOUSKA, MATERIAL S 1234 [16]

Téleso 1 Téleso 2 Téleso 3 Téleso 4
g[-] o[Pa] g[-] o[Pa] g[-] o[Pa] g[-] o[Pa]

0 0 0 0 0 0 0 0
0,015 133286 0,024 220433 0,016 155707 0,017 161311
0,041 230481 0,043 252725 0,042 255118 0,045 303503
0,071 369105 0,073 339597 0,072 337934 0,066 335395
0,113 429892 0,083 374329 0,087 366315 0,095 408981
0,145 493069 0,12 436392 0,118 437345 0,115 435893
0,172 556326 0,138 468684 0,149 501241 0,147 499679
0,195 561185 0,167 523263 0,165 524891 0,162 526591
0,223 619503 0,196 577924 0,197 569867 0,194 580575
0,243 641412 0,214 602733 0,217 593517 0,21 600177
0,273 682760 0,243 649911 0,248 643223 0,241 654081
0,293 702199 0,274 699528 0,26 671604 0,274 690874
0,32 755656 0,291 714414 0,295 702388 0,289 710476
0,34 755660 0,322 749227 0,323 747364 0,321 747269
0,355 784815 0,341 766553 0,34 768688 0,339 761970
0,387 821303 0,373 808769 0,373 804125 0,372 801253
0,418 855402 0,388 823654 0,383 896480 0,39 820855
0,433 872371 0,418 868310 0,445 910670 0,419 852667
0,46 903999 0,425 898162 0,482 993486 0,431 918862
0,497 933158 0,411 955263 0,573 | 1010000 0,42 967947
0,515 950207 0,425 972588 0,591 | 1021870 | 0,462 975257
0,516 989085 0,522 937856 0,619 | 1050250 | 0,549 963046
0,522 | 1013380 | 0,537 982512 0,632 | 1073900 | 0,568 | 1016950
0,526 | 1023100 | 0,565 | 1019770 | 0,663 [ 1099950 | 0,588 [ 1026750
0,597 | 1030430 | 0,581 | 1037170 | 0,686 [ 1185170 | 0,621 | 1056150




PRILOHA P IIl: ZKOUSKA NAFUKOVANIM, MATERIAL S 1234 [1 6]

Tlak p [kPa] Polomér R [mm] Délka oblouku L [mm]
0 27,206 14,2383
20 54,199 14,8351
31 48,6562 14,7712
47 65,8501 15,6257
61 24,7864 16,0395
70 44,0252 16,4893
85 38,0711 17,7049
89 35,9133 18,2539
95 31,8105 18,8396

100 26,8372 19,12

104 32,0374 20,3336
108 27,5259 20,7228
111 27,5219 22,3109
115 28,2172 23,4395
118 29,3884 24,7207
122 31,1665 26,3965
126 30,3615 28,1636
128 34,0645 28,8149
131 33,5229 30,2891
134 35,7388 30,4731
138 35,5648 32,2842
140 36,224 33,0264
142 36,4726 34,4396
145 39,4442 34,4369
149 34,4255 34,9031
153 41,6039 36,2957
156 38,3597 37,1018
161 43,6073 38,1586
167 43,675 39,8764
172 45,2205 41,158
177 45,9053 43,2334
181 46,036 44,4956
186 50,3371 45,2543
192 47,9161 47,2288
197 51,2981 49,5393
202 51,819 49,7779
207 55,112 52,0905
209 56,9509 52,7539
212 60,0041 54,4885
231 57,6594 56,7219
237 62,0112 57,4766
239 67,2383 58,9921
240 77,7001 65,2508




