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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je numericky analyz@/aptimalizovat tvar pryZové manzety

pii jejim stlatovani tak, aby bylo dosazeno rovngneho stlaeni dle danych kritérii.

Teoretickacast se zabyva elastomery, jejich vlastnostmi, zé&oins a zakladnimi druhy
téchto materidl. Jsou popsany hyperplastické modely pouzivanéypocet FEA. V této

casti prace jsou také uvedeny zakladni pravidlakprestrukci pryZovych vyrohk

V praktické ¢asti je nejdive analyzovanatgwvodni manZeta, nasledljsou zjiSény zavis-
losti tvaru na chovani vyrobkuipstlatovani. Nakonec je di€dhto vysledk navrzen ko-

neiny tvar pryZové manzety.

Kli¢ova slova: Elastomer, pryZ, hyperelasticita, MKR{r&n, Marc, MSC, jednoosy tah,
dvouosy tah, hyperelastické modely, analyza

ABSTRACT

The aim of this thesis is to numerically analyse aptimize the shape of rubber gasket
during compression in order to achieve the unifeompression according to given crite-

ria.

The theoretical part of thesis is focused on etasts, their features, testing and basic sorts
of these materials. There are described hyperelastdels used for calculation FEA. In

this part are also mentioned the basic rules #®ictinstruction of rubber products.

In the practical part of this thesis there is frsinalysed the original gasket and sub-
sequently is found the relation, how does the simp#luenced by the reaction of product
during compression. According to obtained restiésd is designed the final shape of rub-

ber gasket.

Keywords: Elastomers, rubbenyperelasticity, FEA, FEM, Patran, Marc, MSC, uigdhx

tension, biaxial tension, hyperelastic models, ysial



Na tomto mist bych rad pogkoval vedoucimu své diplomové prace Ing. Jakubavoi-
kovi, Ph.D. za odborné vedeni, ochotu a poskytoeénhych rad aipominek i feSeni

této prace.

ProhlaSuji, Zze odevzdana verze bakské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana
do IS/STAG jsou totozne.



OBSAH

UV O DD . et e e et 11
I TEORETICKA G A ST e 12
1 MAKROMOLEKULARNI LATKY ..ot eeee oot et ee et eeee e, 13
2 E L A S T OMERY .o e e e 16
2.1 PRIRODNT KAU CUKY uitititittte ettt ettt st e et e sa s e s snsasa s e e e e e enenearere e enenenens 16
2.2 SYNTETICKE KAUCUKY eutttenieteee et eeeeeee et eese e eeaaa s e e esaaanse e seense e seaenresenranens 17
2.2.1 Butadien-styrenovy K&k (SBR) .........ccuiiiiiiiiiiieiiiiiiiisiciieeeene s 17
2.2.2 Polybutadienove Kawky (BR) .........uuuuiuuiiiiiiiiiieeeeeees v eee e eeeeeeianenns 17
2.2.3 Butadien-akrylonitrilovy KaBuk (NBR)..........cccvviiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeee, 18
2.2.4  ChloroprenoVvy KatlK (CR) .......uuueeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevanenn e 18
2.2.5  POIYISOPIEN (IR) .uuueeeiieeiie ettt 19
2.2.6  BULYIKAUEUK (ITR) it s s e e e e e e e e e e e s 19
2.2.7  SiliIkoNOVY KAWUK (Q) ..vvveeeeiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 20
2.2.8 Etylénpropylénovy katuk (EPDM)..........couvuiiiiiiiiiiiiiee e 20
2.2.9 Polyuretanovy Katuk (UR, U)......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee s eeeeeiiiineeeeeene e 20
2.3  VSEOBECNE VLASTNOSTI ELASTOMER ...ucuieninieieeeeeeeeaeeeeeeeeaensenensemaereeneens 21
2.4 GUMARENSKE SIVES| .t tutettte st e et e et e et e e e aate e s aaeaa e eesenea e saseneeseaenaenenaenens 22
2.4 1 KAUCUKY ..ottt e e e e e e e e e e e e e e nne b e 23
2.8.2 P NIV e e 23
2.4.3 ZMBKCEOVAAIA .. e e et e e e e e e e e e e e e e e e e anaen 24
2.4.4  NVUlKaNIiZaNT CINIAIA. ... ccn e 24
2.4.5 Urychlovaie VUIKANIZACE ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiee et 25
2.4.6 Retardéry VUIKAQNIZACE ............ceevevviiiimmmmmmis e e e e e e eeeeee e 25
2.4.7  Antioxidanty, antioZONaNLY ..........cooiiiiiiiiiieniie 25.
A 0 T T To (01U A VZ- Vo | b= LR 26
2.4.9 Pigmenty, DArviva ...........uuuueiiiiiiii e 26
2.5  PLASTIKACE KAUCUKU ...ooiiiiiiiiiiiiiie sttt 26
2.0 VULKANIZACE ..t ittt e et e e e e et e et e e et e e e e e re e e e reaenaaaenns 21
3 HY PE R E LA S T I T A e e 29
3.1 HYPERELASTICKE MODELY ..ttttentntntnenastsssseseessnsnsnsssasssssnsesssssnsnsnsnresesenens 30
3.1.1  POIYNOMICKA fUNKCE ......ccoiiiieee i cmmmmm ettt e e e e e e e e e e e 30
3.1.2  NEO-HOOKEAN ..o 30
B 3 Y BON e 31
3.1.4  MOONEY-RIVIIN ... e e e e e e e e e e e e 31
.15 AMTUAA-BOYCE ... 32
T Y T 1= o | TR 32
0 A © T o = o IO 33
3.2 STANOVENI MATERIALOVYCH KONSTANT . euttteeeeeee et aeeeeeneeaenseensenensenseassenses 34
4  KONSTRUKCE PRYZOVYCH VYROBK U ..oooeiieioeeee oo 37
4.1 TLOUSTKA STENY PRYZOVYCH VYROBKU ...euieieninteteneeeeeeeeeeseeeeensesenseesmaeneens 37
4.1.1 Prechody atzné tIoUSKY SN .........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 38



4.2 ZAOBLENI HRAN .....ciiiiittiteee ettt e e e ee ettt e e e e e seesnnnta e e e e sestaa e eeessssanaeeeeesraannns 9.3
4.3  OKRAJE PRYZOVYCH VYROBHK ....ucieiiiiiieeeeeeesiiieeeeeeestisseesseesnnnsannseessessnnneaeens 39
4.4 VYROBKY Z MEKKE PRYZE .....cutuiiieeitettiiieeeeeeetiiiaaeesessssnnneessessssssnnaeesssssnnnanees 40
T © 1 nV o] = 3 2T 41
4.6  KONSTRUKCNI RESENI FOREM......cuuuiieeiiiittiieeeeeeettiieeeeesestnnneesesessessnnaaessssssnnns 42
4.7  UMISTENI DELICI ROVINY FORMY ....ciiittiiiieeeieiiiiieeeeeeesiniseeeesssssnnnneseeesssssnnnaeees 43
5 PRYZOVE TESNENI ......cociiiiticecteceete ettt etetesaeneeaenesaenesananaaeeeas 45
6  ZAKLADNI ZKOUSKY VYROBK U Z PRYZE....ccccoioieiiieerieeeeee e, 50
6.1 TAHOVA ZKOUSKA ..uuiiieeeiiiiiie e e eee ettt e e e e e ettt e e e e s e eesnasaa e e e s sssaaa e eeeeestaaeeeeesssanns 50
6.2 TLAKOVA ZKOUSKA . .oiittiiieeeeieitiee e e e eetitie e e e e e e estasseaeeeeseestaeeeeeeasaan e eeeeessanaaens 52
6.3 ZKOUSKA VE SMYKU ...iiiiiiiiieeieiiiieeeeeeetttiaeeessesssinnasseessssssnnsseesssssnnaeesssssnnnnns 54
6.4  ZKOUSKA ODRAZOVE PRUZNOSTL . uueeiieiiiieeeeeeetiieeeeesssssneeeessessnnsssneeesessnnnnns 55
6.5  ZKOUSKA TVRDOST . ccittttuieeeeeettieeeeseesttiseeeeesrsnnaaasesesssstanaaeesssstaaeessessnnnaes 56
6.6  ZKOUSKY STRUKTURNI PEVNOSTL.uuuueeeeerttieeereesstiseeeesessnneeessessnnssnneeeeeessnnn 56
6.7 ZKOUSKA KREHKOSTI ZA NiZKYCH TEPLOT...cuuuuieeerieriiineeeeereriineeeesessnnneaeeeaeess 56
6.8  ZKOUSKY STARNUTI...ettttiiieeeiiitiiieeeeeeetiie s e e e e e estasseeeeeeseessaeeeeseasaa e eeesessan s 57
6.9  ZKOUSKA BOBTNANI ...ciiititeieeeeetiti e e e e e e ettie e e e e e et ee e s e e e e esaaa e e e e e essaneeeeeessannans 57
6.10 PROPUSTNOST PRO PLYNY A KAPALINY......cevtvtueieeerrertuieeerersrnnieeeeeesrnnnnnneeees 58
HPRAKTICKA CAST .ottt emee e n et eas e 59
7 STANOVENI CIL U ..ot 60
8 SOFTWAROVA PODPORA ...ttt 61
8.1 MSC.PATRAN ... ittt ettt ee e e e et e e e e e e et e e e e e e e east e e e e e eesaa e e eeeesaaanaeeees 61
8.2  MSC.MARC/MENT AT . eree e e et e e e e ar e 62
9 TVORBA 3D MODELU ......iiiiic sttt e e e e e vnnnas 63
10 NASTAVENI ANALYZY MODELU POMOCI FEM SOFTWARU....... ........... 65
10.1 VYTVORENI NOVE DATABAZE ...uuiiiieiiiiiieeeeeeetiiieeeeeeeeate e e e s esesenessnneeeesessannaeens 65
10.2 IMPORT MODELU SOWASTI ..uuiituiiiteiiieeeteeeteeeteeeteeeteesmeeeesneestneeenneesnneesnnaees 65
10.3 DEFINICE MATERIALU ....iiuiiiiieiie e ee et e et e et e et eeeme e e et e et e e e e e ane e e e e eanaennss 66
10.4 DEFINICE VLASTNOSTI ELEMENTU...utuuuiiiueitieeitneeitneeeteeeneesnesennaeeenneesnneesnnns 67
10.5 TVORBA FEM SITE ..ot e e e e e e e et et eea e eas 67
10.6 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK. ... cccuuiiitieiiieeiteeiteeeteeeenaeeaneeesnnaeeenneeanneeens 68
L10.7  SPUSTENTI ANALYZY uuiiiniiiiieiiee e e e e et e et e e et e e s e e emt e e et e e et e eaneean e etneeennaeennns 69
11 TVAROVA OPTIMALIZACE ...t 1.7
11.1 ANALYZA SOUCASNEHO NAVRHU. .....iuuiiiiiiiiii i eiee et ee e et e eeeeme e e e e e eaaenns 73
11.2 VLIV TVAROVYCH PARAMETRU NA STLACOVANI MANZETY ..covuiiiineeiieeiieeenieeannn. 77
11.2.1 Qprava velikosti vRj3ich radiu8 Ry @ Ry ..ecvveveveeceeieecie e L
11.2.2 Uprava velikosti vnitnich radiug Roa Ry ..o 29,
11.2.3 Uprava velikosti vnitnich radiué R, a Rs pfi stejné velikosti.................... 81
11.2.4 Uprava velikosti vnitnich radiug R, a R, pfi stejné velikosti................... 82
11.2.5 Uprava velikosti tlougek t, t;, t3 pii stejné velikosti ... 84
12 DISKUZE A VYHODNOCENI VYSLEDK U...ooooiiiiiiiiiieeecee e 86
4NV O SRR 91



SEZNAM POUZITE LITERATURY ...t e oot eeeeea e et e e e eeeaeeaaeieaeaenaeeans 92

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....cooiuieeeeeeieieeeceeee e eee s 94
SEZNAM OBRAZK U ...ttt 96
SEZNAM TABULEK ... 99
SEZNAM GRAF U ...ttt eeeeana et en st 100

SEZNAM PRILOH......oiiiiiiiiieeiieteeeetee et eeem ettt eaeannns 101



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvoD

Eleastomery péit do skupiny polymer a jsou vyznamnym konstréikim materialem, se

kterym je mozné se setkat snad v kazdém vyrobnioruolstroji, gistroji ¢i zatizeni. [7]

Vlastnosti konstruénich elastomér se v mnoha swnech liSi od ostatnich konstrérich
materiah. Jsou to zejména vysoka elasticita (hyperelasjicichopnost snaset opako¥an
znanou deformaci p dlouhé Zivotnosti, schopnost tlumenidpenovat energii mecha-
nickou na tepelnou), chemicka stabilitaéadé prostedi, elektrické vlastnosti, nepropust-

nosti pro tekutiny a dalsi. [5]

S rozvojem elastomeérrostla a rozvijela se i teoreticka oblast. Ta kpdaettena na poznéa-
ni chemické&asti elastomeéra gumarenskych surovin, rozvoj technologie zpranoelas-
tomeii a do znané hloubky i oblast metodiky navrhu konstrukce demeatickych pistu-
pu k feSeni elastomernich privkTento rozvoj vedl k vyuZziti metody kotreych prvki pri
pouZziti vypa@etni techniky. [7]

Zakladnim principem metody koéreych prvki je rozéleni kontinua do velkého mnozstvi
konenych plosnych nebo i prostorovych piéivikhodného tvaru. Tato metodainesla
moznostireSeni analyzy pomoci nalezéeBitelného matematického modeluiggbelnou
chybou. Intenzivni vyvoj nelineérnich hyperelasfick materialovych modelprobiha od
2. pol. 20. stoleti. Tyto modely jsou zaloZeny rmdirdci vztahu pro hustotu deforrva
energie. V piibéhu poslednich 60 let byldiznymi autory postupghnavrzeno velké mnoz-
stvi hyperelastickych model [4] MoZnost simulovat pouZiti vyrobku nebo teatk@ho
zarizeni a takeé praiit jeho chovani zaiznych podminek bez nutnostifpovat fyzicky
model znané urychluje a zlekuje vyzkum a vyvoj. Metoda se pouziva pedeni problé-
mu pruznosti a dynamiky, ale i ¥eSeni prou¢hi kapalin a plyf, vedeni tepla, Z@ni,

elektromagnetismus, akustiku, mechaniku horninlsi d4.0]

Teoretickacast je zamrena na elastomerni materialy, popisuje zakladnj tyghto mate-
riala, jejich vlastnosti a sloZeni. Jsou zde rozebrampetelastické modely pouzivané pro
vypocet pomoci metody kokaych prvki. Obsahem teoretick&asti jsou také zakladni

pravidla, kterymi by se #h konstruktéridit pii konstrukci pryZovych vyrobk

Cilem praktickéc¢asti je simulovat pomoci FEM softwaru st&éni pryZové manZety.
Tvar tohoto vyrobku jefeba analyzovat a optimalizovat tak, aby bylo dosazevnongr-

ného stlaeni dle danych kritérii.
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.  TEORETICKA CAST
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1 MAKROMOLEKULARNI LATKY

Polymery jsou latky tviené makromolekulami sgvaznym obsahem pritkuhliku C, kys-
liku O, vodiku H, dusiku N, chloru CI a jinych chieiych prvki. Jejich pouziti je ve &t-
Siné pripadh z hlediska fyziky ve stavu pevném a tuhém, pastavj ve zvlaStnichifpa-
dech i ve stavu tekutém (napsowasti mazacich tekutin apod.). Technologie zpracovan
polymeii obvykle prochazi kapalnym, nebo pastovitym stavidy, budoucimu vyrobku
uréuje tvar zejména technologickérizaeni a to ¥tSinou za zpracovatelské teploty a tlaku,

nékdy i v praibéhu ¢casoveho intervalu. [5]

Z&kladni stavebni jednotkou polynige tzv. monomer (nizkomolekularni latka). Nejjed-
nodussi usp@dani stavebnich jednotek v molekule se nazyvatsini jednotka. Nkteré
makromolekuly maji totoZnou stavebni a struktuedinotku jako nafbklad polypropylen.
Spojovanim strukturnich jednotek vznikaji makronkalarni latky. ¥je se tak pomoci tzv.
polyreakci, kdyvznikaji rettzce dlouhych molekul, jejichz molekulova struktunaze byt
amorfni, semikrystalicka anebo krystalicka. Kryiste# polymery jsou tvrdé ar&hké. Se-
mikrystalické polymery vykazuji pruzné deformaas (creep) i plastické deformace.

Rozdleni polymernich materiélje nasledujici:
1) Podle fvodu

- Prirodni: jsou to celulosa, glukosovy polysacharigrk je zakladnim stavebnim
materialem ¥tSiny rostlin, ale i zakladem k vyreélvisk6zovych vidken nazyvanych dhé
hedvabi, pirodni vlakna (konopi, juta, bavina, jantanirpdni pryskyice (jantar, sosnova

pryskyice, olivova pryskjyice), girodni kaduk (mekka pryz, tvrda pryz).

- Syntetické: urdle vytvarena, pafi sem ¥tSina plasi: termoplasty (polyetylén,
polypropylén, PVC, polystyrén, polymetylmetakryl@glyamid), reaktoplasty (polyure-
tan, polyesterové, epoxidové a fenolové prygle), elastomery (silikony, styrol-butadien,

polyizopren, butadien-akrilonitril)
2.) Podle struktury makromolekul

- Linearni - Ri dvou reaknich mistech v molekule jsou molekuly schopné cleemi
ky se vazat se @dma sousednimi molekulami. Tak vznikaji linearni ekoily ve tvaru

jednoduchéhetézce a hmota se nazyva linearni polymer.
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- Rozwtvené -Polymery s makromolekulami, vyz&gici se hlavninfettzcem, z g-
hoZ vystupuji postranniétve, se nazyvaji rogtvené polymery. Cela struktura ma mensi

hustotu, nez linearni polymery.

- Zesf'ované - Souseditétézce tohoto polymeru, jsou mezi sebou propoj&an-
ky, které jsou vazany pomoci silné kovalentni vaZkgm pai rizné elastické materialy,

jako je nap. prirodni i synteticky kakuk

- Prostoro¥ zestované -Pri tiech a vice reakce schopnych mistech se mohou struk-
turni jednotky spojovat také smem do prostoru a vznikaji prostorkozestované molekuly.
Tyto polymery maji diky svym ze&ivanym molekulam jiné fyzikalni a chemické vlastnos

nez polymery linearni. Patsem epoxidy a fenolformaldehydiL5]

T

Linearni Rozvétvené

Tk

Zesitované Prostorové zesitované

Obr. ¢. 1 - Struktura polymér[15]

3) Podle chovéni za tepla:

- Termoplasty - latky, které&gobenim tepla gknou, stavaji se plastické, mohou se
tvarovat. Po ochlazeni &ptvrdnou, aniz se #mi jejich chemické sloZeni figemz tyto
pieneny jsou vratné. Mezi makromolekulami vznikaji fyaiki vazby. Pevna latkairhe

byt amorfni, nebo krystalicka.

- Reaktoplasty - latky, které sispbenim tepla chemickydmi, tvrdnou, po vytvr-
zeni se jejich tvar teplem neni, do plastického stavu je jiZz nelziepést. Takové igme-
ny jsou tedy nevratné. Proti termopfastvynikaji reaktoplasty tuhosti a tvrdosti, teplotn
odolnosti a tvarovou stalosti za tepla, odolnosdfi xorozi za nagti a proti vlivim pow-

trnosti. Modul pruznosti neni tolik zavisly na tegl jako u termoplast takZze mechanické
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vlastnosti reaktoplastnejsou v rozmezi pouzivanych teplétlip promenlivé. Nevyhodou
je nepatrna taznost. [15]

- Eleastomery — zname také pod nazvem. pisou latky, kterégsobenim tepla
meéknou a Ize je tvigt, avSak jen omezenou dobu. [15] JelikoZz se tgitmmova prace
zabyva vyrobkem prévz tohoto druhu polymeru, budou tyto materialy élibzebrany

v nésledujici kapitole.
4.) Podle toho, zda vznikly:

- Polymeraci — Polymerace je chemicka reakéenig se molekuly jednoduché or-
ganické sloteniny sl&uji a tvai makromolekularni latky bez vzniku vedlejSiho pukil.
Polymerovat mMze pouze ta sl@enina, kterd ma asppgednu dvojnou vazbu, napethy-

len, propylen, vinylchlorid atd.

- Polykondenzaci — Polykondenzace je regkicé&teré reaguji dva stejné nehiené
monomery, které obsahuji &wnebo vice realnich funkénich skupin. V pibéhu reakce

nevznika jenom polymer, ale i nizkomolekularni pretd(nag. voda, methanol, amoniak).

- Polyadici — Polyadice se podoba polykondenzozdil je ten, Zefppolyadici ne-

vznika jako vedlejSi produkt nizkomolekularni latka
5) Podle chemického slozeni

- Polyolefiny
- Polystyrény
- Chlorované
- Fluorované
- Polyestery

- Akrylaty

- Polyamidy

- Polyuretany
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2 ELASTOMERY

Makromolekularni latky, které majetézce fidce zegiované, coZz umaditje velkou po-
hyblivost makromolekularni sit Elastomery |ze obeé&npovazovat za vysoce kondenzova-
né plyny, protoze &tSina ditich monomaet se vyskytuje v plynném skupenstvi. Kaky
jsou typické amorfni polymery s ndhodnym usgm@nim molekul. Tyto materidly jsou
smesi amorfnich polymer a dalSich fisad. Elastomer je vyjinday svou velkou pruznou
deformaci. Elastomerni materialy fiato hlavni skupiny polymér které dale rozflujeme

do dvou podskupin: [5]

- ptirodni

- syntetické

V praxi je mozné definovat vlastnosti tohoto maitkeria vyuzit numerické systémy k ana-
lyze jeho chovéni. Pro tytaély je nutnd dostupnost materialovych hodnot jagkrajové
podminky gipadného vyp&tu a analyzy. [5]

2.1 Prirodni kauéuky

Prirodni kaduk se ziskav&epovanim z katukodarnych rostlin, fgdevSim strori jichZz

se vyskytuje asi na 500 driyhpii ¢emz nejznarjsi je druh Hevea Brasiliensis. Kau
kovniky se unile pestuji priblizné od roku 1900 na plantazich v tropickych pasmeghiJi
Ameriky, jihovychodni Asie i Afriky. Po rié&nuti kiry stromu vytéka bila, mlékovita ka-
palina zvana latex, ktera obsahuje 30 - 40% kololl&éstic kaduku (koloidni¢astici se
mysli latky, které nejsou schopny krystalizacejediného stromu Ize ziskat 5 - 25 kg kau-
cuku. [5]

Pred vlastni pipravou snisi se zpracovava tzv. lamaniniili@ dlouhéfetézce se fi ném
Stepi winkem vzdudného kysliku v méstlvojnych vazeb. Katuk se vysrézi napkyseli-
nou mravei, vypere vodou a susi, #iyen teplym vzduchem (bila krepa) nebo dymem
(hneda krepa, jinak téz uzeny kaik). Rozvoj automobilového fimyslu a s nim rostouci
spoteba kaduku na vyrobu pneumatikiipél chemiky k hledani zjsobu vyroby kaguku
syntetického. | kdyZ se dnes vyrabi desitky drritznych syntetickych kawka, piirodni
kawuk se pouziva stale, protoZe dodav&sim Zadané vlastnosti. [15]
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2.2 Syntetické kauwtuky

Hlavni rozdil mezi girodnimi a syntetickymi kaiwky sp@&iva v technologii jejich vyroby.
U prirodniho kaduku je vyrobni proces proveden ptesinictvim girody, uvnit stromu,
piicemz kadukovnik roste minimaka 6 let, nez zéne produkovat. Vyroba syntetického
kawuku potebuje vyrobu monomar negasgji z petrochemickych surovin, kdy poté do-

jde k jejich polymeraci. [12]

Primyslow se vyrabi a pouZiva velké mnozstvi syntetickyaltikii, které se liSi charak-
terem monomei, pomErem monomet pii kopolymeraci, podminkami vyroby a igoby
polymerace, typem katalyzatonebo druhem pouzitych stabilizaioapod. [12] V ramci
jednotlivych skupin se vyrabiétsi mnozstvi typ a druhi liSici se viskozitou, mnozstvim
komonoméru nebo Zgobem pipravy. Oznauji se tiznymi obchodnimi nazvy, zkratkami
acislicemi, avSak vSude se zachovéava typové @amgpodle stanovenych norem. Ke kaz-
dému typu katuku je vyrobce povinny dodat materialovy listiegnou charakteristikou
vyrobku, technicko-ebiracimi podminkami skladovani a manipulace, jak@zp&nostni

list s charakteristikou zdravotni nezavadnosti] [12

2.2.1 Butadien-styrenovy kauwuk (SBR)

Je univerzalni kaiwk, ktery fedstavuje asi 60% &tové vyroby syntetickych ka&uku. [5]
Butadienstyrénovy kawk se vyrabi v mnoha typech. Vlastnosti jednotlivygpi se -
zpasobuji potebam aplikace. Tyto k&uky maji vSeobecné pouZiti, jsou vSak malo vhod-
né pro vyrobu automobilovych ptasnékladnich a leteckych a pféSpro velké rychlosti a
dynamicky naméhané pryze. Hlavni aplikaci butadigéeovych kaduku je vyroba obu-

vi, technické pryze, kabieh spotebniho zboZzi. [8]

—[-CH, — CH = CH — CH,—CH, — CH],— |-
I
CeHs In
Obr. & 2 - Strukturni vzorec SBR

2.2.2 Polybutadienové kakuky (BR)

Vyrabi se pedevSim roztokovou polymeraci pomoci organicko-kgeb katalyzatat,
kdy vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadieych jednotek. Polybutadieny s
vysokym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek genaiuji vysokou odolnosti proti
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odéru, vzniku trhlin a také vysSi odrazovou pruznoséZ girodni kakuk. Mimoto dolse

snaseji plniva. Aplikuji se hla¥rv praimyslu k vyrol& pneumatik. [5]
—F i —CH = CH —Cl—],, —
Obr. ¢. 3 - Strukturni vzorec BR

2.2.3 Butadien-akrylonitrilovy kau ¢uk (NBR)

Nitrilkau¢uk je emulzni kopolymer butadienu s akrylonitrilefalymeruje se za tepla i za
studena. Vyzn&mou vlastnosti nitrilkkatuka je jejich dobra odolnost protiapobeni olej,
ktera zavisi na obsahu akrylonitrilu v Kaltu. Nejlépe odolavaji olén kaltuky s nejeét-
Sim obsahem akrylonitrilu. Nitrilk&uky jsou specialnim typem ké&uku, ktery mé velky
vyznam pro vyrobu pryzi déé odolavajicich fisobeni kapalin, ndparomatickych a ali-

fatickych uhlovodiki, chlorovanych uhlovodik heterocyklickych slotenin apod. [8]

Typy nitrilovych kakukt se vyrakji radikalovou kopolymeraci butadienu s 18 az 49%
akrylonitrilu, nefasgji vSak v rozmezi 28 az 33% akrylonitrilu. Se w&tajicim obsahem
akrylonitrilu stoupa teplota skelnéhdephodu a tvrdost, klesa elasticita a bobtnavost v
pohonnych latkach a olejich. Hlavni oblasti poyziiu benzinové hadicesteni, klinove

femeny, dopravni pasy, valce pro tigkgy, textilni a papirensky fmysl. [5]
— ] — O = CH — Tl — € —CHy — |-
I
CN n

Obr. ¢. 4 - Strukturni vzorec NBR

2.2.4 Chloroprenovy kauc¢uk (CR)

Chloropren je nejjednodussim chlérderivatem butadi€titomnost a poloha atomu chlo-
ru v molekule chloroprenu zvySuje ve srovnani satignem jeho sklon k polymeraci.

Chloropren polymeruje také samov@lrasi za deset dni vytiiotuhou zesiovanou latku.
[8]

Vzhledem k pitomnosti chléru v molekule Ize z chloroprenu vytapolymeraci katuky,
které dobe odolavaji fisobeni olgj, 0zonu, povtrnostnich zmdn a vlhkosti a jsouétko
zapalné. Lze z nich ze&sivanim (vulkanizaci) vyrah pryZe, které odolavaji uvedenym

vlivam jeSt Iépe. [8]
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~[-CHz — C = CH - CH, —|-
cl .

Obr. ¢. 5 - Strukturni vzorec CR

2.2.5 Polyisopren (IR)

Prirodni kakuk je téngtr stoprocentni cis-1,4-polyisopren. Synteticky pedyirenovy kau-
¢uk je stereospecificky, roztok&wolymerovany cis-1,4-polyisopren, jehoZz struktara
vlastnosti jsou natolik podobné kaiku piirodnimu, Ze je lze ve&tSiné aplikaci zamnit.

[5]

—[-CH,—C=CH-CH, —|-
I
CH; i

Obr. ¢. 6 - Strukturni vzorec IR

2.2.6 Butylkaucuk (IIR)

Butylkawuk je kopolymer izobutylénu a malého mnoZzstvi izopr (asi do 2 molo na
kawuk). Butylkaituk nelze michat s polyizoprenovym, polybutadienovgm butadien-
styrénovym katukem. Vys¥tluje se to tim, Ze s nimi vulkaniaa cinidla reaguiji dive,
protoze jde o nenasycené Kaky. Butylkawuk Ize vSak misit a vulkanizovat s chloropre-

novym kawdukem.

Butylkawuk je vhodny pro pryZe s vynikajici nepropustngst plyny, s vybornou odol-
nosti proti isobeni chemickychinidel a oxid&nich roztoki. Dava pryzim dobré elektric-
ké vlastnosti, ale velmi Spatnou pruznost za chldejpsi za vysSich teplot. Je to kak
krystalujici g napsti. [8]

I |

. ——CHZ—C—CHZ—C— _CHZ_{E:CH_CHZ_ =
| |
CH, CH; / CH3 o

Obr. ¢. 7 - Strukturni vzorec IIR
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2.2.7 Silikonovy kauéuk (Q)

Vyrobky z tohoto druhu kawku maji Siroké uplatmi, Ize jich vyuzivat v Sirokém rozme-
Zi teplot od -150° az do +250°C. Vyzwgi se vysokou odolnosti proti rozpoéditim a
ultrafialovému z#&eni, malou hflavosti, odolnosti proti oxidaci a také Setrnostéivid-
skému organismu.
CH;
I
—|-si—0-— |-

|
CH3 n

Obr.¢. 8 - Strukturni vzorec Q

2.2.8 Etylénpropylénovy kaucuk (EPDM)

Hlavni prednosti etylénpropylénového Kaiku je moznost kombinace gpnérné dobrych

e

vlastnosti a nizka cena dostupnych mondiméeho nejtllezitéjSi technickou vlastnosti je
vyborné odolnost proti starnuti, protigobeni podtrnostnich zrdn a proti @inkam che-
mickych latek. M& malou hustotu a je nebarvici. [8]

—[-CH, — CH, — CH — CH, —]—
I
CH; n
Obr. ¢. 9 - Strukturni vzorec EPDM

2.2.9 Polyuretanovy kawuk (UR, U)

Obecny strukturni vzore¢dhto materidl je zndzortin na Qbr. ¢. 10). Tyto pryZe se vy-
znauji velkou pevnosti, dobrou odrazovou pruznostélanv dobrou odolnosti proti odira-

ni. Jejich nevyhodou je mala odolnost proti zvy$engplotam, teplé vada p&e. [11]

H 0 0
| Il Il
— —DCN—R—NCD—R'—DCP'J—R— —
Il I
0 H H

Obr. ¢. 10 - Strukturni vzorec UR, U
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2.3 VSeobecné vlastnosti elastomér

Tyto materialy se v mnoha s$nech liSi od klasickych konstrakich material, predevsSim
kova a slitin. Elastomery nejsou jen pruzné, ale dik& @skoelastické povaze jsou schop-
ny pohlcovat kinetickou energii. V tlaku a smykukayuji relativié vysokou pevnost.
Stejre jako u jinych materidl mize u nich dojit k materialové unéa jejich naslednému

poruseni. [5]
Vlastnosti elastomér kterymi se nejvyraziji odliSuji od klasickych materié) jsou:

- Mechanické, chemické a dynamické vlastnosti pryaji melativre velké roz-
ptyly ¢iselnych hodnot.
- PryZ je pouzitelna v relati¥nizkém teplotnim intervalu.

- Vliv ¢asu na vSechny jeji vlastnosti je ping velky.

Tyto vlastnosti jsou z hlediska pouZziti nevyhoddgou vSak vic nez vyvazergtnymi

-----

Jsou to zejména:

- Vysoka elasticita (hyperelasticita) — tato vlastjeslale popsana v kapitole 3.

- Schopnost snaSet opakovamez poskozeni zttaou deformaci P dlouhé Zi-
votnosti

- Schopnost tlumeni fpménovat ve velké nie mechanickou energii v tepelnou)

- Vysoké chemicka stabilita, které je mozno vyuzikaichra kowvi a jinych
klasickych materidi proti (¢inkam koroze.

- Velmi dobré elektroizokni vlastnosti.

- Nepropustnost pro plyny a vodu.

- Vlastnosti pryze Ize gmit v Sirokych mezich nejen skladbou&st ale i tvarem
vyrobku.

- Dynamicky namahané pryZzové dilce nepraskaji natylerz své vnini ,star-
nuti" signalizuji fiznymi pivodnimi jevy (nap. trhlinkami na povrchu), jez Ize
pozorovat podstatdiive.

- Vyzn&uji se také vlastnostmi, které Ize povaZzovat’ laa vyhodné, nebo za
nevyhodné podle konkrétniho pouziti. Jakiklpd miZzeme uvést tepelnou a

teplotni vodivost nebo bobtnani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Specifické vlastnosti pryZe jsou dany chemickyngsitdm a strukturou pouZzitého Kau
ku. Kawuk se sklada zizre dlouhychiettzovych molekul, vzniklych polymeractiglus-
nych monomer. Nutnym gedpokladem je takové us@alanitettzci, aby jejich de-

formace vibec byla mozna a jejicllanky se mohly otget.

Charakter vSech elastonieje dan uspiadanim molekul a jejich vzajemnymi reakcemi
béhem deformace. Vlastnosti pryZze se dale modifikajiikem primarnich vazeb mezi
molekulami, tyto vazby vznikajiip vulkanizaci. Krond toho existuji mezi molekulami

mezimolekulové neboli sekundarni vazebné sily,stéwna teplat

Pro elastomery jetdezity tvar distribéni kiivky molekulovych hmot. Naipklad ¢im SirSi
je distribuce molekulovych hmotifgéze piimérné molekulové hmej, tim mér je plas-
ticita ovliviiovana teplotou. Nizkomolekularni frakce pomalu anikuji a ovliviuji tim
cely vulkaniz&ni proces. Vysokomolekularni frakce jsou houzevardorsuji zpracova-

telnost v operacichipd vulkanizaci. [5]

Pri vybéru konkrétni pryZze pro aité pouziti si nevystdme s Udaji zakladnich vlastnosti,
jako jsou tvrdost, pevnost, taznost, elasticiteykstirni pevnost atd. Je tedy nutné uvest
fadu dalSich vlastnosti, jako odolnost proti viivwgiedi, v mz dilec bude pracovat
(swtlo, 0zon, maziva, nejerejSi chemikalie), odolnost proti dynamickému namahéan
(¢asto spolufisobi i zvySena teplota), elektrické viastnostigifidavém i stejnossmném
proudu (izol&ni odpor, ztratovy uhel, dielektricka konstantajigi@st na frekvenci) a dal-

Si. Vyber vhodnych vlastnosti pryZe zavisi tedy na pow#itobku. [5]

Kazdy vyrobek, satast, konstruéni prvek ma ufitou Zivotnost. Je nutno si égomit, Ze
elastomery jsou makromolekularni latky — termosety,kterych probihaji jisté procesy
stéle i po jeji vulkanizaci, zejména v zavislosticase, teplat a prostedi, po celou dobu
jejich existence. Tim je jejich technicky Zivot liwvan. Vysoka nagii vedou k rychlé
zmeéné vlastnosti a destrukci prvku. Naopak na rychlowramodpovidajiciho nagi v

odpovidajicich amplitudach reaguji ze vSech koRstrich material nejlépe. [5]

2.4 Gumarenské snési

Pri skladk® snesi je teba vychazetiedevSim z technickych poZadavéiiplikace, pro kte-
rou je dana pryz dena. Musi seiftom zvazit realné moznosti k&uku, jeho vlastnosti,
moznosti technologického zpracovani, &yprisad z hlediska zpracovani a vulkagizao

systému. K dmto zavaznym hlediskemiiptupuje je&t otdzka Zivotnosti fd pouzivani
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vyrobki za pisobeni kysliku, 0zénu, tepla a dynamického namatamezity je také
vztah mezi katukem a plnivy. Sladitasto proticidna hlediska, dana z jedné strany tech-
nickymi pozadavky aplikace a ze strany druhé regalnyoznostmi technologie je vzdy
slozity ukol, jehoZeSeni je skdy otdzkou provoznich zkuSenosti a teoretickycasti,
jindy slozitym vyvojem a vaznym technickym problémeKawukova smés obsahuje
zpravidla tyto slozky: [5]

- kawuky,

- vulkanizani ¢inidlo,

- urychlova vulkanizace,

- aktivator vulkanizace,

- ochranné latky proti starnuti a ugav
- plniva,

- zmekcovadla,

- pigmenty,

- nadouvadla.[5]

2.4.1 Kaucduky

Kauwuk je zakladni sloZkou, kterou dava&ini pryzi zkladni charakteristickdéastnosti.
Existuje Siroka Skala ka&uka s typickymi vlastnostmi, podle nichZ volime vhodtgieuk
pro danou aplikaci. Obsah kailku ve smisi miZze byt od 5 az 95 %. Jak jiz byte¢eno,
kawuky clime na pirodni a syntetické. Druh kauku v kakdukové sndsi mize byt je-
den, nap. prirodni kaduk, ktery nize byt bud” jednoho druhu, nebo vice drypodle
Cistoty, kvality, dostupnosti, aglnosti atd.). Katukové smisi mohou obsahovat i vice
druhi kawuka prirodnich a syntetickych. Nelze vyrilkauwiukové smisi z libovolnych

typt kawuka. [5]

2.4.2 Plniva

Z&kladni vlastnosti s#si se upravuji pknim a tim s&ini vhodnymi k pouZiti. Pknim se
rozumi gidavek ¥tSiho mnozstvi néastji praSkovych pisad. PIgnim se ndni prakticky
vSechny vlastnosti, jako jsou hustota, tvrdost, mhoelasticita, pevnost, taznost, strukturni

pevnost atd. Upravuje se jim i zpracovatelnosinaoggejme i cena pryze. [1]

a) aktivni plniva - ZtuzZujici plniva zlep3Suji fyAk¢ mechanické vlastnosti, pev-
nost, pruznost, tvrdost, odolnost proti gebieni. NejznaijSi jsou saze, silika.
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b) neaktivni plniva - NeztuZujici plniva zpravidletSuji objem, zletuji vyrobek.

V praxi se ngjasgji pouzivaji kaolin, kida. [7]

2.4.3 Zmékéovadla

Zmekéovadla zvySuji plasticitu a usnagi tak mechanické zpracovani. Pouzivajitemné

mineralni oleje. [5]

Ovliviwji v rizné mie zpracovatelnost sfsi a tim vlastnosti vulkanizatu. Pronikaji mezi
makromolekuly katuku, zwtSuji jejich pamérnou vzdalenost, zmensuji propleteni, ome-
zuji vniténi t'eni mezi molekulami a usniawji tak preskupovani hmoty. Vulkanizat Ize pak
deformovat mensi silou, jsou mé&tuhé, maji nizsi teplotur&hnuti. Nevyhodou je, Z&ip
tomnost znsk¢ovadla zhorSuje mechanické vlastnosti pryZe. Zpraiednosti se mysli

plasticita, tvarovatelnost a lepivost. [5]

Pt vy$Sim davkovani plniv do s¥si dochazi jiz v nevulkanizovaném stavu k takovému
ztuzeni, Ze by zpracovatelnost byla velmi Spatntohd divodu je teba do srsi pridavat
zmekeovadla. Z hlediska takovych vlastnosti nema rozfiotluliv druh pouzitého zrek-
covadla, dlezité je gedevsSim jeho mnozstvi. [5] DalSinbdy pro pouziti zrékcovadel
jsou nap. zlepSeni disperze plniv &ipad, sniZzeni teploty a spelby energie i) michani

nebo Uprava fyzikalnich a mechanickych vliastnastie [5]
Obecr miZzeme rozdlit zmekcovadla do nasledujicich skupin:

- produkty ropnéhoipvodu (mineralni oleje, parafin, asfalty, vosky),
- produkty zpracovani uhelnych dékpleje, pryskyice, smoly),

- produkty zpracovaniidva (smrkovy dehet, kalafuna),

- syntetickd zmdk¢ovadla (estery, kapalné polymery, pryskg),

- latky rostlinného a zivSného fivodu (oleje, tuky, vosky). [5]

2.4.4 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkanizani cinidla sou latky, jejichz fsobenim dochazi k z&svani makromolekul
elastomeru, ficemz z elastomeru vznika pryz, ktera se svymi vtattni podstaté lisi od
puvodniho elastomeru. Dochazi ke & stavu z pevazri plastického do stavu elastické-
ho. [11] Vyvoj v oblasti novych syntetickych kaika Gzce sledoval i vyvoj novych vulka-

nizatnich systém a zarové novych vulkanizanich gisad. [9]
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Nejpouzivasjsi vulkaniz&nim ¢inidlem je sira, dale pak chlorid sirny, organig&roxi-
dy, kyslicniky kovi aj. Jako dalSiho vulkanigaiho ¢inidla Ize pouZzit i selénu, tellru, nit-
roslowenin, diazoslotenin, chinondioximu, pdp raiznych dalSich latek, které vSak zatim

nemaji velky vyznam. [11]

2.4.5 Urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které ve velké reizkracuji dobu vulkanizace, sniZuji vulkarizateplotu a

zpomaluji starnuti. Tyto latky obsahuji v molekdlgsik a siru. Jejich¢inek je Gzne vel-
ky.[5]

Vulkanizani ¢inidlo umoziuje vulkanizaci a urychlova a aktivatory upravuiji jeji pr
beéh, stupé a do zn&né miry i mechanické vlastnosti vulkanizatu. Zvy&ijovaci ¢in-
nost, ¢imz umo#uji omezit davkovani siry. Organické urychlégapodstaté zkracuji
vulkaniza&ni dobu a zaroweumoziuji snizit vulkanizani teplotu,éimz se spi energie,
ale chrani také jiné slozky $si, jako jsou organickd barvivd material kombinovany
s kakukem. Vyznam urychlovd vulkanizace spiiva také ve zvySeni efektivnosti vazani
siry a tim ve zlepSeni uzitnych vlastnosti pryspl(ivzdornosti, odolnosti proti starnuti).
Spolu se sirou a aktivatory vulkanizacetrtuarychlovae vulkaniz&ni systém. Dale upra-
vuji specifické vlastnosti vulkanizatu, jako je nubdpevnost, odolnost proti ogebeni,
starnuti. [5]

2.4.6 Retardéry vulkanizace

PouZziti retardér vulkanizace je nezbytné pro &snobsahujici vysoce aktivni vulkantra

piisady nebo urychlova vulkanizace, maji-li se takové &sn zpracovavat ip vysSich

teplotach. Retardéry chrani &smred gedcasnym navulkanizovanintipmichani a dalSim
zpracovani. Retardérglime na: [5]

- anorganické (MgO, PbO),
- organické (octan sodny, kalafuna, kyselina sebak¢vh
2.4.7 Antioxidanty, antiozonanty

| po vulkanizaci #stavaji v zesbvaném polymeru dvojné vazby, které jsou napadgsy k

s

kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo ozonidyeré se radikalavsgpi a tak dochazi k
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naruseni struktury - starnuti pryZe. Tento progeazare zpomaluji latky zvané antioxidan-

ty a antiozonanty. [5] Tyto latky je mozno r@fitido téchto hlavnich skupin:

e

- antioxidanty a antiozonanty (n&jeZzitéjsi),

- ¢inidla chranici proti &éinkam swtla (UV absorbéry),
- ochranné vosky,

- prisady potlaujici hydrolyzu funknich skupin,

- akceptory rozkladnych produkt[5]

2.4.8 Nadouvadla

Pro vyrobu lelené pryze se pouzivaanych druli nadouvadel, coz jsou latky, které se
pii vySSich teplotach v pbéhu vulkanizace rozkladaji za vznikétsiho objemu plya.
Teplota rozkladu a objem plgreavisi gedevsSim na druhu pozitého nadouvadla. Teplotu
rozkladu je mozno dale ovlivnitsadami, kterégsobi jako aktivatory rozkladu nadouva-
dla. Kakukové smisi musi mit vysokou plasticitu aditty pribéh vulkanizace, aby nadou-
vani prolghlo v poZzadovaném rozsahu. [5]

2.4.9 Pigmenty, barviva

PouZivaji se k vybarveni $si do fiznych odstifi. Pivodre byly pouze mineralni pig-
menty, které umatvaly jen omezeny rozsah barevnych odstdavedenim organickych
pigmenti necitlivych k vulkanizani teplot a sfe se moznosti vybarvovani pryze raigi

a zvySila se €innost vybarvovani. Z tohotugtodu moderni organické pigmentykegtoze
jsou drazsi, postugrvytlacuji anorganické pigmenty. U bilych nebatych se musi pou-
Zit elastomar a antioxidant na s¥tle nebarvicich. Jako zakladniho pigmentu se pauziv
litoponu, titanové Eoby, rid¢eji zinkové Eloby, ktera je draha a stopy olova v ni obsaze-
ného zfsobuji @i vulkanizaci zSednuti. [5]

2.5 Plastikace kawuku

V prabéhu plastikace se snizuje molekulovd hmotnostiku, coz umoiuje a zlepSuje
pribéh dalSich technologickych operaci. Plastikaciigba vést jen do takoveho stdpn
kterého je nevyhnutedntieba pro usggné zpracovani. Nadimou plastikaci se zhorSuji

mechanické vlastnosti vulkanizé zhorSuje se i odolnost proti Ugav starnuti.

Plastikace provadime na dvouvalci, wti& nebo ve Snekovém plastika@m stroji. Tato

operace vyzaduje ztia€ mnozstvi energie, nakladné strojniizeni, velky poet pracov-
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nich sil.ReSenim jak odstranit tyto naroky je zpracovavatidly regulované i polyme-
raci tak, aby byly imo zpracovatelnéi maximalreé zkratit dobu plastikace. To je umoz-

néno zavedenim plastikaich¢inidel. [5]

2.6 Vulkanizace

Vulkanizace katukové smisi je fyzikalré-chemicky proces,ipkterém za fisobeni teplo-

ty a tlaku po ufity ¢asovy interval se k&ukova snds meni na vulkanizat. Bhem vulka-
nizace vznikaji v katukové sndsi pevné chemické vazby mezi jednotlivyrei¢zovymi
molekulami za pomoci vulkanizaich ¢inidel. To znamena, Ze v latce, ktera mé charakter
pievazrié plasticky, gisobenim fyzikalnich sil za dodani tepla po danobuddojde che-
mickym znenam, kdy latka zrni swij charakter naigvazr elasticky. Latka si zachova-
va tvar, ve kterém proces vulkanizace gtdbVysledny materialovy produkt se nazyva

vulkanizat. [5]

Vulkanizace katukové smsi probiha v pedem stanovenych podminkach teploty tlaku a
¢asu, nejastji ve vulkaniz&nich formach. Vulkanizace elastomerni¢simve formach
neprobih&a v celém objemu, zejména u sil&rusgch vyrobk ve stejnéntase diky Spatné
vodivosti elastomerni s&si. Vlastnosti vyrobku jsou pak ovligny vlastnostmi sisi,

vulkaniza&nimi podminkami, jeho tvarem a roZm a pouzitou vyrobni technologii. [5]

Pri pramyslovém vyuziti vulkanizace jéeba dosahnout gatného zegiovani co nejrych-
leji, aby se pla vyuZzilo z&izeni gumarenskych zavindale zarov# je nutno brat ietel i

na jakost vyrobk a na bezpmé zpracovani sési.

Prabéh vulkanizace z hledisk&su je znadzaovan na tzv. vulkanizaich kKivkach Obr.
¢. 11). V grafu jsou znazogmy jednotlivécasové useky vulkanizaiho procesu, bezpe
nost sndsi, sfovani a reverze. V souvislosti s tim felia zminit se jeSto jedné dlezité

hodnot, totiz optimu vulkanizace. [2]
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Obr. ¢. 11 - Vulkanizani kfivka

Na (Obr. ¢. 11) jsou znazorény tyto casové useky:

1. Bezpeénost sndsi - proti navulkanizovani jgasovy usek, vémz vlastni glovaci
reakce pi tepelném zatizeni j@Sheprobihd. V praxi Ize v této dbhapracovavat sisi na
polotovary (michanim, valcovanim, vyittavanim). V prvni fazi lisovani jeceni kadu-

kové snési dokonalé a dochazi k vygimi vSech prostarlisovaci formy.

2. Vlastni sfovaci reakce - je procesii fxterém se vytvieji piicné chemické vaz-
by a dochazi tak k trojroz¥mému zeséni kawuku. Rychlost a filbéh stovaci reakce se

vyhodnocuje naifistrojich zvanych vulkametry.

3. Optimum vulkanizace - je doba, kdy jsou vlastnasikanizatu optimalni. Usek,

ve kterém se tyto vlastnosti némi, ozn&ujeme jako vulkanizai plato.

4. Reverze - je jev, ktery v pryZi nastavagalSim misobeni tepla po dosazeni op-
tima vulkanizace. Sgdva v destrukci vazeb, poklesu relativni molekuldwéotnosti a
zhorSovani fyzikalnich vlastnosti. Jde tedy o jezadouci, kterému se v praxi snazime

zabranit. [2]
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3 HYPERELASTICITA

Elastomery se vyziaji nekterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazodliSuji od
vétsSiny ostatnich materi@l(idealre elastickych). Souhrréthto vlastnosti j€asto oznéo-
van jako hyperelasticita a tyto materidly pak payethe za hyperelastické. Hlavnimi zna-

ky hyperelasticity jsou:

- Dosazitelné elastické (vratné) deformace jsou eeliknohonasokinvyssi nez u
idealre elastickych latek. Taznost (protaZetii pretrzeni) dosahujeékolika set
procent fivodni délky.

- ZAavislost napti na deformaci je sikhnelinearni. Tvar této zavislosti ma zpravidla
charakteristicky esovity gbeh (Obr. ¢. 12).

e oy

malych deformaci je asi desettisickrat mensi nieledire elastickych latek.

- Objemova tuhostdtSiny eleastomeru je velmi vysoka. Objemovy modulZposti
dosahuje hodnatadow stovek az tisit MPa a s uvazenimigdchoziho bodu (tj.
malého poridru nagti ku deformaci) se pak Poissonponer blizi hodnog 0,5 (v
zavislosti na obsahu plniv). To znamena, &Sinu €chto materidlu I1ze povaZovat

za objemov nestl&itelné. [4]

napéti

protazeni

Obr. ¢. 12 - Zavislost nafii a deformace f zatZovani elastomeru [4]

Elastické deform&ni premeny u elastomernich mateniaprobihaji s utitym zpozdnim,
protoze jsou brzthy vnitinimi viskdznimi odpory uvnitkawtukové hmoty. Deformmi

chovani pryZze ma obe¢mlastické i visk6zni projevy soastré. Takové chovani se ozna-
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¢uje jako viskoelastické chovani. Jemé, Ze pro pouziti Hookeova zakona nejsouéspin
ny dw zakladni podminky: zavislost deformace nadtiapeni linearni a dochazi k velkym
deformacim (> 2%). ii@sto je tento vztah s dost&teu gesnosti pouzitelny v aplikacich,
kde se nefedpokladaji velké deformace &abvaného prvku. Proigsné vypéty a pro
piipady ¥tSich deformaci je nutno pouzit nelinearni popisstésti nagti-deformace. [4]
Tento popis umailji hyperelastické modely.

3.1 Hyperelastické modely

Jednotlivé hyperelastické modely se liSi definiehiice hustoty deforndai energie W.
Cast hyperelastickych modeje zaloZzena na mikromechanickych modelechimhitruk-
tury elastomar (nag. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materiadlové konstantychto mo-
delech maji jednozray fyzikalni vyznam. DalSi skupina moddbyla navrzena pouze na
zaklad pozorovani deformmé nagtového chovani elastomiena makroskopické Urovni
tak, aby model co nejlépe aproximoval tato pozandvliakové modely (n&pPolynomic-
ky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvdegyomenologickeé a jejich materia-

lové konstantgasto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam.

NiZe jsou uvedeny dnes nejpouzigi@ntvary funkce W, které jsouwstsinou pojmenovany
po svych autorech. [4]

3.1.1 Polynomicka funkce

Polynomicka forma je zaloZena na prvnim a druhéfargenim invariantu (1, I,). Jde o

model, jenZ mé& formu:

W=3¥ 16 (1 —3) (I, —3) (1)
kde g jsou materiadlové konstanty a za N se dosazuji hydo jedné do nekoxrira, ale

obvykle neni hodnota N vysSi nez 3. Tato form&enbyt aplikovana pro deformaci dosa-
hujici az 300 %. [4]

3.1.2 Neo-Hookean

Model Neo-Hookean p#tk nejstarSim a nejjednodussim mdael Je mozné ho brét, jako
podmnozinu polynomické formy pro N = 15:& 0O, Go = u /2. Vychazi z termodynamic-
kych principi a ze statistickéhoristupu k modelovani viiii struktury elastomeru. Model
neni schopen &ohodré postihnout z&recnou vyztuzovaci fazi n&pové deforma&ni

odezvy elastomér Dale model vykazuje linearni chovaiii mykové deformaci. [4]
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w==2(h—3) 2
kdeu je patateni smykovy modul.

U =nkT 3)
kden je paiet polymernichettzai v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta
T je absolutni teplota. Model je pouzitelny proatefaci do 40 % v jednoosém namahani.

[4]

3.1.3 Yeoh

Model Yeoh je podobny polynomické foémale nepouziva druhého deformého invari-
antu a jako takovy se obtignvyhodnocuje a poskytuje mémpresné vysledky. Jeho vy-

hodou je naopak jeho jednoduchost. Je definovanm [dk
W =%, cio (I = 3) (4)

kde Gy je materialova konstanta a za N se dosazuji hgdmdtjedné do nekokiea, ale

obvykle neni hodnota N vysSi nez 3. Pokud N = lojdeodel Neo-Hookean.

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = Ji-parametrovy Yeoh model obecposkytuje
dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu i kigrhusi byt fesny pro nizsi hodnoty

deformace. [4]

3.1.4 Mooney-Rivlin

Ve ctyricatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenatkgimodel se déma paramet-
ry zaloZzenymi na i@dpokladu linearniho vztahu mezi zatizenim a smyké&mem jedno-
duché smykové deformace. V padesatych letech Rivbdifikoval Mooneyho model, aby
obdrZel obecné vyjadni funkce deformani energie vyjatené pomoci deforndaich inva-
rianti. [4]

Pouzivaji se dvoufit peti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, kteaké niize-

me povazovat za specialripady polynomické formy. [4]

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzigchnyodelu. Je ekvivalentni
polynomické forngd s N = 1.:

W =c1o(y —3) + ¢o1 (Iz — 3) (5)
kde Go, Go1jsou materialové konstanty.

- Tri-parametrovy model je shodny s polynomickou forrpoaN = 2 a 5= ¢p,=0



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

W =cyoU; —3)+ co1 Iz = 3) + ¢4 Iy —3)U, — 3) (6)
kde Go, Co1, G171 JSOU Materidlové konstanty.
- Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou fompoo N = 2:
W = cio(Iy = 3) + co1(I = 3) + c20(I; = 3)* + ¢11(I; — 3)
(I = 3) + co(I, — 3)? (7)
kde Go, Co1, C11, 0, Co2JSOU Materiadlové konstanty.
- Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickornfou pro N = 3:
W = cio(Iy = 3) + co1(Ip = 3) + c20(; = 3)* + ¢11(I; — 3)
(I = 3) + cop(I; = 3)% + c30(I; — 3)° + ¢ (I — 3)?
(I; = 3) + c12(I; = 3)U, = 3)% + co3(I; — 3)° 8)
kde Go, Co1, C11, G0, Co2,C30, Co1, C12, Coz jSOU Materialové konstanty.

Dvou-parametrovy model je vyuzivan do 90-100 % vw@&hdeformace, ale nemusi byt
dohe charakterizovano chovani materiatugtlaceni. Rti nebo deviti-parametrové mode-

ly mohou byt pouzivany pro deformace az do 300 %.

3.1.5 Arruda-Boyce

Arruda-Boyce je model zaloZeny na mikromechanidénhstruktury elastomeér Arruda-
Boyce miZze byt uvazovan jako rozgéhi modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty maji real-

ny vyznam. [4]

W=uEiagt (4 -3) (©)

kde Ci jsou konstantyu je paate&ni smykovy modul (stefhjako u modelu Neo-
Hookean) a\_ je tzv. "limitni protazeni" sétmikromechanikého modelu struktury materia-
lu, pii kterém uz se sidal neprotahuje a n& se zaina blizit nekonénu. Jestlize se
AL rovna nekonénu, forma Arruda-Boyceipchazi na Neo-Hookean. Model je vhodny pro
deformaci do 300 %. [4]

3.1.6 Gent

s

Gentiv model je podobny formuta¢ slozi€jSimu modelu Arruda-Boyce, jelikoz také
uziva konceptu limitniho 8bvého protazeni, nevychazi vSak z modeluimhistruktury
elastomei. [4]
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w=-Znp (1-22) (10)

6 Im
kde E je poateni modul pruznosti, ktery je pro nesiteiné materialy 8. I, je limitni
hodnotaglenu (h-3), analogicka KR v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnotaqzené-
ho logaritmu naistd, vysledna forma se bude podobat modelu Yedtlizéese }, bude
rovnat nekonénu, model opt prejde na formu Neo-Hookean. Vyhody modelu Spaji
v jeho jednoduchosti (pouze &dwaterialové konstanty) a schopnosti postihnoutreéy

nou vyztuzovaci fazi n&gove deformani odezvy. [4]

3.1.7 Ogden

Ogden navrhl funkci vyjd@&nou v hodnotach hlavnich protazeni. Tento moddhgs Si-

roce pouzivany a pa¥mé doke vystihuje chovani elastomeruii pelkych deformacich.
[4]

W= XK 5 (A + 25+ 25— 3) (11)

4

kde u; aa; jsou materialové konstanty bez konkrétniho fyziké&nvyznamu g; maji vSak
obecr vyznam pdoatesni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné ekone&na, ale
obvykle neni hodnota N vySSi nez 3.

Pro N = 1 ani = 2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-HookBeo N = 20i = 2
aa; = -2 Ogden fechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. &@dgniZze byt

obecrt aplikovan pro deformaci do 700 %. [4]
VySe uvedené vztahy jsou usledku gedpokladané objemové nesitalnosti elastomer

nezavislé naretim invariantu 4 pravého Cauchy-Greenova defotiméno tenzoru. Pro

piipadné zahrnuti objemoveé sikelnosti "téngi nestl&itelnych” elastomeir je funkce W
doplréna o aditivniclen W, zavisly na 4 (respektive porné objemové deformaci J, pro

kterou plati $=F) a objemovém modulu K. NiZe je stny piehled tvaru W, pouZivanych
v uvedenych modelech: [4]

Wyor =5 (J — 1)? (12)

Wy = 5 (0 = D2(InJ)?) (13)

Wyor = K(] In] -]+ 1) (14)
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Wy = (= 1)’ (15)

Woor =5 (55~ nJ) (16)

3.2 Stanoveni materialovych konstant

Jednoduché linearni modely jsou zalozeny na moguldnosti a Poissonéwkonstant.
Tyto parametry Ize stanovit p@émé jednoduSe na standardnich sétieyrakenych zai-
zenich. Avsak, pro stanoveni materialovych konstatinearnich hyperplastickych mode-
IG je nutno v materialu dosadhnout i dalSich modu rr@ma Pro tento Zisob zatiZzeni jsou

nezbytné specialnitistroje a vybaveni. [4]

Abychom ziskali pesné parametry do hyperelastickych madeusime material zkouSet v
jednoosém tahu, dvouosém tahdistém smyku Qbr. ¢. 13). Vzhledem k #iznorodosti
elastomel je nutné pro kazdou konkrétni analyzieg stanovit materialové konstanty
daného materidlu. PoZzadovanym vystupem zitgstvzdy cela kivka zavislosti nap-
ti/deformace pro dany apob zatZzovani. [4]
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Pomérna deformace
Obr. ¢. 13 -Priklad chovani konkrétniho elastomeru v jednotlivych
mdbdech za¥ovani [1][7]
Jednoosy tah Ize testovat na univerzalnich zkuéblstfojich. V tomto fipadt je vzorek
materialu roztahovan ve $nu jediné osy. Timto Zjsobem namahani se dale zabyva pod-

kapitola 6.1.
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Obr. ¢. 14 - Jednoosy talT]
Pri dvouosém zatizeni je nutno plochy vzorek materiédpinat ve vSech snech jeho
roviny (dohazi k tomu na&ppti nafukovani mfe). Tohoto stavu Ize dosahnoutkalika
zpasoby, jiz zmignim vydutim plochého vzorku st@nym vzduchemdbr. ¢. 16), rozta-
hovanim¢tvercového vzorku do dvou navzajem kolmychesim(Obr. ¢. 15 nebo roztaho-

vanim kruhového vzorku radi&@ive snéru od stedu.

Obr. ¢. 16 - Metoda dvouosého tahu pomoci nafouknutikiZ@f
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Cistého smyku Ize wtese dosahnout natahovanim podélného vzorku, jej&ka je

alespa 10x mensi nez jehoi&a. Tento pipad je znazorn na Qbr. ¢. 18).

Obr. ¢. 17 -Cisty smyK7]
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4 KONSTRUKCE PRYZOVYCH VYROBK U

Spravig konstruovana s@ast z pryze musi nejen vyhovovat vSem technickyuagav-
kam kladenym na jeji funkci ve stroji a v provozue ahusi se i ddie, tj. co nejjednoduse-
ji, vyrabet. Dale je teba jiz g navrhovani sotasti dbat, aby spi#ba surovin na jeji vyro-
bu byla co nejmensi a aby nevznikaly zmetky prajeji konstrukce neodpovida zasa-
dam gumarenskych technologickych postyg]

Pti navrhovani novych tvarpryZzovych vyrobk se musi phlizet k tomu, Ze pryZ v napnu-
tém stavu mnohemiive starne fisobenim sitla a kysliku, a volit takovy tvar, jaky ma

mit vyrobek pi pouZziti.

Predem je nutno sef@s\wdcit v katalozich nebo normach, zda jiz stejny nelaydw po-
dobny vyrobek nebyl typizovan nebo normalizovarkl&iném pipac se musi konstruk-

ce finalniho vyrobku volit tak, aby se mohlo powsténdardniho vyrobku. [2]
Aby konstrukce byla technologicky vhodna, je nutné:
a) volit nejjednodussi tvary,

b) tvar upravit tak, aby s@asti ntly co nejmensi hmotnostizachovani po-

ttebné pevnosti a dalSich mechanickych a dynamickiaginosti,

c) volit takovou konstrukci, aby nevznikaly zmetkyepulkanizovanim nebo

nedovulkanizovanim rozdilnychigez,

d) u gumo-kovovych satasti upravit plochy kovovych diltak, aby byla zaru-

¢ena vyrobitelnost i spravna funkce vyrobku,

e) omezit na nejmensi miru gebu dokogiovacich praci. [2]

4.1 Tloustka stény pryZzovych vyrobki

Stejnongrnosti zakladnich vlastnosti pryZze % znych mistech vysku Ize dosahnout jen
tehdy, je-li tlouska vSech pitezi stejnd. Vulkanizace pak probihd stejomd a vyroba

je hospodarna. Tato zdsada se ma dodrzavatopstrukci vystiha z mekké pryze a je
nezbytné ji dodrzetipnavrhovani tvat z tvrdé pryze. [7]

Gumarenska sis je v zasatlSpatnym vodiem tepla. Ziskani dobrého vulkanizatu zavisi

na stejnorrném prokiati gumarenské stai v celém piiezu. Tyto d¥ okolnosti omezuji

rozsah tlougky prarezu vystika pri vulkanizaci. RBlesa s otvory menSimi nez 30 mm mu-
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sime povaZovat za vyity plné. Je-li jadro vylivané, nizeme pouzivat ia&tSich otvot.

[7]

4.1.1 Prechody a iizné tlou®’ky stén

Kvili konstrukénim divodim nemizemecasto dodrzZet stejnou tlogidl prifezu. V gchto
piipadech musime pouzivat pozvolnydieghodi mezi €mito riznymi piiiezy. Ri napo-
jovani rekolika st&n, kde je vydik tlustjSi, musime konstrukci upravit tak, aby tlékd
tohoto pfitfezu nebyla filiS rozdilna. Z této rozdilnosti tlotdk plyne moznost vzniku

trhlin, v disledku nestejnosmného smrovani. [7]

Obr. ¢. 18 - Spravd - tlougka sen je Obr. ¢. 19 -Spatr - rozdilna tlougka
stejnond@rna, prechody pozvolné sten, nahly gechod
Obr. ¢ 20 - Spravé - prechod je pozvol- Obr. ¢. 21 - Spata - nahly prechod
ny

Obr. ¢. 22 -Spravr - stejnordrnd tloug-

ka stn, prechody zaobleny Obr. ¢. 23- Spat® - nestejna tlouka sen,

nevhod#é zaobleny pechod
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4.2 Zaobleni hran

Ostré hrany, kouty, #ézy a vruby maji néfznivy vliv na zivotnost pryZového vyrobku. V
ostrych hranach a zzech se 2tSuje napti viaken, takze rychleji podléhaji UunaKouty
a hrany musi byt zaoblené a sast ma mit fiblizné proudnicovy tvar. Tim se #t8i me-
chanickd pevnost vyrobku, ushiage se téeni kadukové sndsi, predchazi se vzniku

zmetki a zlepSuje vzhled vyrobku.

Zaobleni se madhat v oblouku o poloréru nejmég R = 1 mm. U dynamicky namaha-
nych sodasti ma byt polowr zaobleni jegtvétsi. Plati zasada, &m VétSi jsou poloniry
zaobleni, tim stejnoénnéjSiho zatiZzeni vSech povrchovych viaken se dosahiiie méss
trhlin vznikne. Nedoportuje se vSak zaoblovat hrany, které jsowhcdlroving, protoZe to
zdrazuje vyrobu formy a znesnafge vytahovani vylisku z formy§imz se vyroba row

zdraZuje. Fklad spravného a Spatného zaobleni hran je uvglenc. 24, 25. [2]

e

Obr. ¢. 24 -Spravr, hrany jsouzaobleny . .
Obr. ¢. 25 - Spats - hrany jsou ostré a

vyrobek obsahuje Zazy

4.3 Okraje pryZzovych vyrobki

Okraje tenkosinnych vyrobk z pryZze maji byt pokud mozno zesilené. Za prvéirse
chrani okraj proti roztrzeni (vzhledem k malé stmki pevnosti pryZze dochazi po nepatr-
ném naruSeni okraje k postupnému trhanisobenim malych sil) a zadruhé se takovy

okraj neniize zandnit s gretokem, ktery se odtlije od vystiku. [7]

WZZE P

Obr. &. 26 - Sprav - tenky okraj je vy- Obr. ¢. 27 - Spaty, tenky okraj nize byt
ztuzen [7] zanenen s pretokem [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

U pryZzovych vyrobk muZze nevhodé ukorteny okraj pryZe zfsobit vaZzné poruchy v
provozu. Bi namahéani pryZo-kovovych pritsou zpravidla nejvice namahana okrajové a
povrchova vlakna. Proto musi byt zakeni takoveé, aby se v pryZi nekoncentrovaloérap
ti. [7]

Obr. ¢. 28 - Spravd - okrajova vlakna Obr. ¢. 29- Spatw, pii zatizeni s@ryz v

jsou odleldena[7] okrajich snadno odtrhng’]

4.4 Vyrobky z mékkeé pryze

Dobra taznost a pruznost wkkych pryzi (do tvrdosti 80 Shore) umnge zhotovovat v
Tato vlastnost kkké pryZze vSak nesmi swick tomu, aby konstruktér navrhoval tvary
prilis slozité, kde by byl o vytahovani z formy nasithpretahovan velky pirez vystiku

malym otvorem formy nebo malym otvorem ve vyroblelky prifez jadra. [7]

Tyto zavislosti se velicestko daji vyislit konkrétrg. Voditkem pro ufeni rozdilu mezi
prifezem trnu a otvorem vyrobku a obragenusi byt taZznost pouzité pryZze. Maximalni
rozdil smi byt takovy, Zetfpvytahovani se pryz fite deformovat (protahne se asi na 1/4

az 1/3 protazZenitrpptetrzeni) o:

- 130 - 200% u pryZze malo gné, majici tvrdost do 50 Shore

- 75-120% u pryZe pbmé, o tvrdosti do 80 Shore

- 50— 100% u pryZe olejivzdorné
MensSi protaZeni je nutno brat vzdy pr&tst tvrdost. Otvor v pryZovém vyrobku, kterym
ma byt jadro protahovano musi byt hladké beez@éa ostrych kout. Spravna a nesprav-

n& konstrukce je znadzama na obrézcich. [7]
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Obr. ¢. 30 - Sprava - ochranny réch je Obr. ¢. 31 - Spatd, ochranny rich je
kuZelovy valcovy, obtizéise snima z jadrarpvy-
robe

Obr. ¢. 32 -Spravr, hrany jsou zaobleny, Obr. ¢. 33 -Spatw, ostré hranyuchyce-

uchyceni je provedeno zvéii7] nim sodasti je z¢tSenvnitni primer[7]

4.5 Otvory

V pryZovych sodastech je mozné vyrobitigvéreni pomoci tri diry miznych piirezi. Fi
tvareni gumarenské sisi je trn (jadro) f lisovani namahan zgaym tlakem, ktery musi
byt fizen tak,aby se trn nevychylil z ipdepsané polohy. Pro beZpeu vyrobu otvoi
plati tyto zasady: [2][7]
- U prichozich otvol, u nichz je trn podépn na dvou strandch, ma bytiper D =
0,2 délky otvoru, nejmeérvSak 1 mm a tlouka stny mezi otvory ma byt nejmén
2 mm.
- U slepych otvat, kde je trn uchycen letmo, plati D = 0,4 délkyasty, nejmén

vSak 1 mm, tlouka stny mezi otvory ma byt minimat2mm

u vyrobki s WtSimi dutinami, nez je uvedeno Yegpichozim bodu, musi bytéaly tlustsi,

protozZe jinak by se trn tlakem a tokem gumarensgkisisvychylil ze své osy. [2][7]
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Obr. ¢. 34 - Spravd - Otvor nema ostré kouty

lF

NN

Obr. ¢. 35 - Spatd - v ostrych koutechipdeforma-

ci pruziny dochazi ke koncentraci r@#p

trin=2mm

—]

Obr. ¢. 36 - Otvory v pryZzovych vyrobcich

4.6 Konstruk éni reSeni forem

Formy slouzi k vyrob mnoha éiznych vyrobki. JejichieSeni ovliviuje celarada faktoé
(predevSim druh zpracovavaného materialu, zvolenybnjrpostup a pouzité strojniiza
zeni) na zakladkterych zavadime hlediskéddeni forem. [7]

Dle druhu zpracovavaného materialu:
a) pro zpracovani reaktoplast
b) pro zpracovani termoplast

C) pro zpracovani gumarenskychésin
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dle vyrobni technologie:
a) lisovaci
b) pretlatovani
c) vstikovaci
d) lici
e) vyfukovaci
f) tvarovaci
g) m&eci
h) spékaci
z hlediska strojniho Z&eni:
a) upinaci — upnuta forma na strojiitve nim jeden celekipvSech operacich

b) snimaci — ze stroje (lisu) se forma vyjimiadilcich operacich (n&pvyjimani

vylisku, ¢isteni formy, plréni dutin).
dle nasobnosti formy (@et dutin):

a) etdzové — dutiny ve forrpro jednotlivé vylisky jsou umisty ve dvouci vice

délicich rovinach nad sebou

b) cklené — tvarnik nebo tvarnice jsou sloZeny ze dwelornvice pohyblivych dil
pro snadwjSi vyjmuti vyrobku.

c) kombinované — majiizné dutiny a umaiiji vyraket sowasre tvarow rozdilné
dilce, zpravidla slouzi ke kompletaci finalniho efku. Vyhodou je snazSi organi-
zace pi kompletaci vyrobku, dodrzeni barevnych odstiNevyhodou rize byt

obtizné dosazeni optimalniho vykonu formy. [7]

4.7 Umisténi délici roviny formy

Délici rovina dli tvéreci prostor vulkanizani formy na dva nebo vice dih je vytvdena
dosednutim dvouasti formy pi pusobeni viijSiho tlaku na formu. V misteckleti roviny
jsou na dilech formy vytweny dosedaci plochy 5 az 8 mm Siroké, weme getokovymi
drazkami. V mistechdici roviny zistavaji na vylisku Svy aiptoky. UmisEni c€lici rovi-

ny uruji technici gumarenskych zavioghti navrhovani vulkanizmi formy. Podle tvaru
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vyrobku a uzitého materidlu se voli zpravidla jeddo d¥¢, u tvaro¥ zvlag slozitych
vyrobki tii i vice cElicich rovin. Jejich poloha se voli sgeelem na tyto poZadavky:

a) aby se vyrobek dal z formy snadno vyjmout,

b) aby dclici rovina nebyla na dosedaciatsmicich plochach nebo v mistech velkého
namahani krajnich vlaken,

c) deélici rovina nema byt v tvara@vsloZzité rovirk vylisku, kde je opracovani 8wa od-
straiovani Fetoki pracne,

d) délici rovina musi byt volena tak, abyipstlaceni gumarenska sis vytltila
vzduch a zaplnila dutinu formy.

Mrivrw s

ovlivnit hospodarnost vyroby lisovanych pryzovyckirabki. Obecr plati, Ze tvaro¥
jednoduchy vyrobek znamena jednoduchou formu, snéetthnologicky postup a tedy i

levny vyrobek. [2]

Obr. ¢. 37 - Spravei— v mist délici rovi- Obr. ¢. 38 - Spat#i— V mist délici rovi-

ny je séna tiustsi ny mize dojit k poSkozeniesty pi od-

straovani pretoku
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5 PRYZOVE TESNENI

Pryzovym &srenim lze uésnit prostor tak, aby do¢ho nevnikal nebo z&mo neunikal
vzduch, voda, olej, mazivo, benzin, roztoky kyselidalSich nezadoucich lateksikhost
tésréni je podmikna pouzitim spravného druhésteni a jeho uloZzenim. [9] Pr@dneni
plati nasledujici vSeobecna zasada (lfetele na v§si tvar €snéni a na dalSi pozadavky
kladené na jednotlivé druhygsreni): Kromé chemické odolnosti a mechanické pevnosti
musi mit &sréni tu vlastnost, abyipd@tim vyvolana sila zatiovala jeho ¢snost petvo-
fenim jeho tvaru. Tato sila nesntili§ rychle klesat gasem (v dsledku Unavy materialu).
V pievazné wtSiné piipadi je €sneni nejnekeim ¢lenem pislusného celku. PoZaduje se,
aby €sréni reagovalo na malé pohyby a protaZzeni napinazdiipeni bez ¥tSi Ujmy na
tésnicich schopnostech. To ovSem vyZaduje, afrgni pi predpiti mélo i misto pro de-
formaci. Ze vSech stran uzawné €sreni nemize byt @ predpiti vhodré formovano, ne-
muze akumulovat Zadnou energii, a tedy ani Zadnotgéneacet. Ri malych pohybech a

dilatacich v mist upnuti nemze dole €snit. [3]
Podle druhu materialu a konstrukcegertni sestaveno d@chto skupin: [9]
1. Firubové &sreni:
a) vysekavané z desek,
b) lisované.
2. Krouzkoveé &sreni:
a) lisované,
b) rezané,
c) slepované.
3. Zavaovaci krouzky.
4. Nevulkanizované&sreni:
a) krouzky,
b) tmely.
5. Stikané ¥sreni:
a) iarove,

b) profilové,
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C) polepované,
d) ramové.

6. Ucpavky.

8. Hridelové &sreni.

7. Manzety.

9. Ochranné kryty.

Prirubové €sreni - Pro uésnéni neobrobenych nebo jen hrubovanych ploch se rmua
Zivat tsreni tertiho nez 3 mm a pro obrobené plochy¢ien nez 1 mm. dsréni do
tloug’ky 3 mm je vyhod§si vysekavat z desekésneni nad 3 mm tlou¥ky se ma spise
lisovat. Tésneni nesmi byt zeslabeno otvory a kolem otivarusi byt roz&eno. Pameér
diry ma byt asi 0 10 %8i nez piimér ¢epu nebo Sroubu. Rohy maji byt zaobleny. [2]

Obr. ¢. 39 - Sprave — Tesreni je v mist Obr. ¢. 40 - Spat# — zeslabené&sreni v

otvon; rozSfeno mis¥ otvori

Krouzkové €sreni - Pro ugsreni prirub a vik. Lisovanéhoisnini se ma pouzit jedéns
kruhovym pfifezem. UloZeni krouZzkzavisi na tlacich, proti nimz magshnit. Pro nizsi
tlaky mohou byt vola uloZeny, pro vysSi je nutno krouzek ulozit do @ixazZlento zfisob

je vyhodny, protoze krouzkygdni i za mirného kmitani potrubi &noib. [9] Do této skupi-
ny seiadi krouzek s kruhovym fifrezem tzv. O krouzek. Jde o mnohostiapouzitelny
tésnici element. Nize se ho pouzit jak pro statické, tak pro dynamigké&ni a dava se
mu prednost zejména proto, Ze zaujima minimalni prosigsnici &inek vznika jednak
tim, Ze krouzek je svou pruznostitlacovan na sinu sowasti a drazky, jednak tim, Ze se
deformuje tlakemd&sniciho média. [2] Tohot@&dréni se uziva do hydraulickych a pneu-
matickych val@, pistnich tyi, plunzii, atd. Je jednoduché, a proto se snadno vyrabi i
montuje. [9]
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@l raloF

Obr. ¢. 41 - Tesnici krouzek s kruhovymiggezem
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Obr. ¢. 42 - Fiklad tvaru draZek a odpovidajiciho tvaesreni

F
NI

Priklad pouZziti &snicich krouzi je znazorsin na Qbr. ¢. 43).

c 3

227

r%
sy
Obr. ¢. 43 - Fiklad uesreni krouzkem kruhovéhoipezu
(1 — #leso valce, 2 — pryZovésteni, 3 - pist)
Rezanédsreni - Vyrabi se pouzétvercového pitezu. (Toto &snsni Ize vyrobit i s obdél-

nikovym piirezem, avSak nedopduje se to). Vyhodou tohot@dreni je jeho levna vyro-
ba.
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Nevulkanizovanéésneni - Pouziva se ho dujako krouzki, nebo tmal v potravindiském

pramyslu @ konzervovani potravin.

Stiikané &sreni - Tésreni raznych tvaid pro ugsnéni okenniho skla automobjldvei atd.
Nejvyhodrgji se vyrabi stikanim bul’ jako €snéni dodavané vdinych délkach, neboist
kané polepované dodavané v ramech. Té&ashi se vyrabi z kkké pryze vSeobecnych
vlastnosti nebo odolavaji¢ast&né oleji, teplu nebo mrazu.ééréni se vtl&uje do spér

nebo se lepi.

Ucpavky a manzety - Totédréni piiléha na povrch tuhé séasti jednak vlastni pruznosti,
jednak je na ni fitlacovano tlakem &néného prosedi nebo zvI4stnimi fflacnymi
krouzky. Podle pouZziti a tvaru se vyrabi ve dvojiravedeni, a to nevrstvené a vrstvené.
Tésreni nevrstvené je celopryzove, teae pevazrit ve formach a ¢kdy vyralEné na vy-
tlacovacich strojich. dsreni vrstvené je vyrobeno z pogumovanych textilnicster. Je
tvareno vyhradid ve formach. [9] Snaha o dokonal@&sreéni sokésti pohybovych ustroji
za 1iznych provoznich podminek si vynutit@Seni #iznych tvafi manzZetovych ucpévek.

[2]

= B

| EE KXX‘g

B

= 2

Obr. ¢. 44 - Zakladni tvary pryZzovych manzet

EXX |

(zleva jazykovéa, miskova M, profilova U, profi-
lova Y)
Hiidelové €sreni - Pouziva se pr@greni rotainiho pohybu fideli nebo maximalni ome-
zeni protékani oleje nebo jinych kapalin. Vyrabpsee stroje pomaluZné, kzici za sucha
a pro vyssi tlaky. [9] Takeé chrani strojni gasti v €sreném prostoru proti vnikani prachu
a neistot. K nejvyznam#sim €snénim tohoto druhu jeifidelové &snéni Gufero. Jeden z

typt je vyzn&en na Qbr. ¢. 45).
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Obr. ¢. 45 - Hidelové &sreni Gufero (1 - pryz,
2 - kovovy krouzek, 3 - kruhova pruzina, 4, 5 -
tesnici bity)
Ochranné kryty - Chrani jemné astroji nebo vzajemroti sol se posouvajici kovové
sowasti proti prachu, vag oleji atd. Bi navrhovani nového druhu ochranného krytu je
nutné dbatdchto zasad: hrany musi byt zaoblenyngtpokud mozno stefrtlusté, ne ten-

¢i nez 1 mm a ne tlustsi nez 3 mm, kryt nema bytoxdl, ale kuzelovy. [9]
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6 ZAKLADNI ZKOUSKY VYROBK U Z PRYZE

K orienta&nimu rozliSeni je v saasné dob vyuzivano zakladnich fyzikalni vlastnosti.
Jsou to tvrdost, pevnost, taZznost, elasticita dédekturni pevnost a hustota. Tyto udaje
vSak nesté pro posouzeni vhodnosti elastomeru pro konstrugrvek. Pro vybr elasto-
meru je nutno posoudit vhodnost elastomeru prodaingodminky konstrudniho prvku.
Proto je nutno stanovit dalSi vlastnosti jako jeladst prostedi, v mz bude konstrulni
prvek pracovat. Mezidpati zejména chemické vlivy prasdi, teplotni zatizeni, elektric-

ké vlastnosti, zfisob jeho zatiZzeni apod. [5]

Zkousky materialu je mozné rodd ze dvou hledisek. Prvni je hledisko vyrobcegwetu-
elné prodejce materialu a druhé je hledisko konstnilk Vyrobci a prodejci srovnavaji
vyrobeny, dodany material se standardem nebo svajin@jich fyzikalni, gipadré che-
mické vlastnosti s tabulkovymi. Konstrukt@aopak vyuZzivaji zjigné fyzikalni vliastnosti
materialu pro konstrukci konkrétnich vyrabkDale se je mozné setkat se zkouSkami pro-
voznimi ¢i technologickymi, které jiz probihaji na zaktadodavatelsko-odivatelskych
dohod. [5]

Je nutné se zminit o skutesti, Ze fyzikalni hodnoty jsoudreny na zkuSebnich vzorcich
vyrobenych v Uzké toleranci technologickych podrkjneavic za nafii v praxi se nevy-
skytujicich. Z toho vyplyvaidezitost kontroly konstruknich fyzikalnich veltin ptimo na
vyrobcich. [5] Fyzikals-mechanické vlastnosti pryze se zkouSeji na vzorsigsi ode-
branych z provozu. Zthto vzorki vulkanizuje vyrobce v laboratostandardni zkusebni
télesa, na kterych se pak provadi samostatné zkouS&které z nich jsou uvedeny

v nasledujicich podkapitolach. [3]

6.1 Tahova zkouska

Tahové zkousky jsou v zasadelmi jednoduché. Pouziva se jich pro ziskanirmetivni-
ho obrazu o celkovych vlastnostech elast@gmépravidla se jimi kontroluje pravidelnost
technologickych postupve vyrolg, zejména vulkanizace. Postupuje $enich tak, Zze se
zkuSebni dleso postup zatZuji az po utitou hodnotu zatiZzeni.éleso se postugnpro-
dluzuje podle fivky A (Obr. ¢. 46). Pri tomto za&Zovacim procesu kondéléso préci, jejiz

velikost je dana plochou ohraenou Kivkou A, v pdadnici za¢zovaci sily F a osou X.

[7]
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Obr. ¢. 46 — Pracovni diagram dvouznych elastome-
ri se stejnou mezi pevnosti (A — pryz s vysokym mo-
dulem, B — pryz s nizkym modulem)

ZkouSky pevnosti v tahu se provadi na trhacichjistrdak, Zze se normalizované
zkuSebni dleso deformuje (natahuje, stige) konstantni rychlosti a zaznamenava se pr
béh zmeény sledované fyzikalni hodnoty. [7] Krito zkouSkam se pouziva zkuSebnich
teles tvaru krouzku, nebo oboustrannych lopatekchéijitvary jsou uvedeny n®br. ¢.
47). Hodnoty tahovych vlastnosti, dosazené imych tvarech nejsou srovnatelné. Tyto

zkuSebnidlesa se ppravuji vysekavanim zvlastnimi nozi s dokonalyrtiios. [13]

I kd | k4

Obr. ¢. 47 — Schéma zkuSebnieles pro tahové zkousky
Prislusné pojmy se definuji:

Napsti v tahu - je nagti stanovené z podilu sily F [N] d{pobici kolmo k uvazovanému

prifezu) a fivodniho péitezu S [mM].
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F
g = E (17)
kdeo [MPa] je smluvni nagi.

Pontrné prodlouzeni - je podnzmeny délky pracovni oblasti zkuSebnitkitesa(Al = [ —
/0 k pavodni méfené délceylv procentech.
e =" 100 (18)
0
Taznost (porérné prodlouzeni i pretrzeni) - je porrné prodlouzeni zkuSebnihéldsa v

okamziku getrzeni v procentech: [7]

£, = (’pl—;")) 100 (19)

kde |, je déelka pracovndasti [ pretrzeni.

Modul v tahu - Je potmné nagti, pii kteréem se dosadhneditého gedem zvoleného pro-
dlouzeni pracovniasti zkuSebnihaitesa. Modul se stanovi podle jakosti zkouSeného ma-
terialu @i riznych prodlouZenich. [13] Zpravidla se stanovi nigdupomérnych prodlou-
Zenich 50,100 a 300 % pro elastomery s taznosti do 400i#4agmernych prodlouzenich
100, 300 a 500 % pro elastomery s taznosti do 780@gomernych prodlouzenych 300,
500 a 700 % pro elastomery s taznosti nad 750 Po. [7

6.2 Tlakova zkouSka

Ackoliv pryZzové vyrobky jsou v provoznich podminkacamahany vice tlakem nez ta-
hem, jsou tlakové zkouSky m&nozsfeny nez tahové. Tuto skdtest je mozno vysilit
obzvlas¢ velmi obtiznym vyhodnocovanimiiehu tlakové deformace. PotiZze vzplyvaji z

vlastniho charakteru pryze. [13] Z hlediska kongteuvyrobki je nejdilezit¢jSi modul

pruznosti v tlaku, ktery udava tlakové gtpzpisobujici jednotkovou pruznou deformaci.

ZkuSebnim dlesem je obvykle vatek o normalizovaném pméru a vysSce. Zkousky se
délaji - na trhacim stroji pro tlakové zkousky. Tla& z¥tSuje rovnonmdrnou rychlosti do

poruseni zkuSebnihelésa. [2]
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Obr. ¢. 48 - Schéma tlakové zkouSky
Prislusné pojmy se definuji:

Pevnost v tlaku - se rozumi n&f$i zatizeni vztazené navodni pihrez, které zkusSebni

téleso i tlakové zkousce snese. Je dana vztahem:
F
o=3 (20)

Ponerné stld&eni - je pomdr rozdilu vysky ¢lesa ped stl&enim hy a po stlaeni hk vySce

pied stl&enim. Vyjaduje se vztahem:

ho—h _ Ah
e=2—==

o (21)

Pro pruznou fazi tlakové deformace je konstantodrdosti mezi nagtim a pongrnym
stlatenim staticky modul pruznosti v tlaku. Plati: [7]

_Fhy

E=35=x
S Ah

(22)

S8

Tento vztah plati jen pro velmi mala s#éai, u nichz dochazi k minimalnim 2nam tvaru

vlivem tlaku. [7]

Trvala deformace elastomery v tlaku jeé&ma vySky zkouSenéhdélesa, vyjadena v pro-
centech pouZité deformace.duje se podl&€ SN 62 1456. ZkuSebnéleso valcového tva-
ru (vysky ho) je vloZzeno mezi paralelni plochy &vhaciho z#&zeni, zatizi na zvolenou

deformaci (B - v), jejiz velikost se&idi tvrdosti elastomeru.¢leso se poiedepsanou dobu
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temperuje fi stanovené teplét Po skorieni zaliivaciho cyklu seéteso vyjme a ochladi
pii teplo& mistnosti, n&ez se zrdi jeho vysSka h. Trvala deformace seéiwre vztahu: [7]

E =100 2" (23)

hO—V

6.3 ZkousSka ve smyku

DalSi dilezitou veltinou je staticky modul pruznosti ve smyku, kteryzpeavidla oznéu-
je Gstat Nebo G. Je to porr smykového nafii k pontrnému posunuti (zkosu). Ma kon-
stantni velikost, jestlizeipdpokladame linearni zavislost mezi smykovyme¢tiap a zko-

sem. Vyjaduje se v MPa. U pryZe secuje podleCSN 62 1449.

Velikost modulu pruznosti ve smyku se u elastanmstanovi na zkuSebninilése, Qbr. ¢.
49), jehoz elastomerniast ma tvar hranolu a r@lech navulkanizované kovové desky.

Zjistuje se zavislost smykové deformace n&zataci sile. [7]

’f

>~

S

e i

Obr. ¢. 49 - Smykové namahani

Podle Qbr. ¢. 49 plati:
Gy = ; (24)
kde:

T - je pimérné smykové nafi [MPa],

r=t (25)
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F - velikost zatZovaci sily [N],

S- &elni plocha zkusebnihelesa [nf],

y - zkos [-],

y - f/s (pro malé deformace) [-],

f - velikost deformace ve siru sily F [m],
s - vySka vzorku f&d zkouskou [m].

Po dosazeni do rovnice pak plati:

== (26)

T
Gs =3 =55

6.4 ZkouSka odrazové pruznosti

ZkouSka odrazové pruznosti je jednou z nejz¥jaich metod k ufovani schopnosti pryze
absorbovat mechanickou energti gazu. Princip Metody je zaloZen naifani vysSky od-
razu ocelového kyvadla s keitiou, které dopadlo z &ité vySky na vzorek. Poen vySky

odrazu a dopadu, vyjéehy v procentech, udava hodnotu odrazové pruzrjasii.

Zjistuje se na zkusebnim izzeni SchopperavSchobo¥ podle CSN 621480. (Z jinych
zkuSebnich metod se pouziva §estetody Lipke.) Tato zkouska jecana pro kontrolu
odrazové pruznosti elastomernich matéri@heéré vhodna je pro zjiovani elastickych

vlastnosti p vyvojovych zkouskach. [7]

Hodnota odrazové pruznosti zavisi na ttmeSzkuSebnihoikesa, povrchu pryZe teplot
pii zkouSeni. NejznagSi piistroj na stanoveni odrazové pruznostiijistpoj Liipke, jehoz

schéma je uvedeno n@lfr. ¢. 51).
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N
Obr. ¢. 50 - Schéma Schobovégiroje Obr. ¢. 51 - Schémaistroje Lipke pro
pro zkouSeni odrazové pruznosti zkousSeni odrazové pruznosti

6.5 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je vlastnost elastonieodporovat vtldgovani ciziho glesa zveti. Mérnou jednot-
kou tvrdosti elastomérje dilek Shore stupnice roddné na 100 stejnych dilk Ozn&uje
se °Sh. Podstatou stanoveni tvrdosti elastbrpedle Shora je giteni odporu proti vtkéo-
vani ocelového hrotu (normalizovaného tvaru) dastelaerniho zkousSenéehéldsa. U pry-
Ze se utuje se podl€ SN 62 1431. Hodnoty tvrdosti ziskané jinymi metodaengrevad-
ji na Shorovy stuphpomoci pevodnich tabulek. Na@vse vyuzivAd metoda IRHD, ktera

dovoluje n&feni tvrdost vzork malych tlousek. [7]

6.6 Zkousky strukturni pevnosti

Do této skupiny Ize Zadit hlavré zkouSky odporu proti natrzeni a dalSimu trhanake d
zkousky odolnosti proti odirani, které jsou velniiaZité pro hodnoceniiznych pryzo-
vych material, pouzivanych zejménaipvyrob¢ pneumatik. [13] Odpor proti natrzeni a
dalSimu trhani se zkouSi n&nych trhacich strojich se speciébpravenymi zkuSebnimi
telesy. Odolnost proti odirani se vyjage jako hmotnostni nebo objemovy Ubytek zkuSeb-

niho €lesa pryze, vyjagny v procentech vzhledem ke standardni pryzi. [2]

6.7 ZkousSka kiehkosti za nizkych teplot

Pri zkouSce kehkosti pryZze f ohybu za nizkych teplot seémi nejvysSi zaporna teplota

ve °C, fi které seil po sokk nasledujici zkuSebndlesa @i nahlém ohnuti o0 45° zlomi.
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Za snizenych teplot se prov&dda dalSich zkousek, nmagkouska odolnosti pryZe v tahu,
trvalé prodlouzeni nebo zkouSka torzni tuhosti. [2]

6.8 Zkousky starnuti

Hlavnimi ¢initeli zkracujicimi Zivotnost pryZovych materiglsou vzdusny kyslik, zvysena
teplota, s¥tlo, 0z6n a dynamické namahani. Vlivegchto i rekterych dalSich faktdr
nastavaji v pryzi uité fyzikalné chemické zrény, které vedou ke zhorSeni jejich mecha-
nickych vlastnosti a po#z k Uplné destrukci materialu. Tento pochod secobenazyva
starnuti. Vzhledem k spete kawuku v nejizrejSich pryZzovych vyrobcich je velmi za-
douci, aby starnuti pryZe probihalo co nejpomadgjiroto byla vyvinutd#ada metod k jeho

zkouseni.

NejstarSi metodou je apob firozeného starnuti. Vzorky pryZze se vystavuji vjaggm
stavu @inku powtrnostnich vlivi po dobu gkolika mésioi, pog. i let. V jednotlivych
¢asovych Usecich se 2jifi fyzikalni hodnoty pryZe a vzajerise porovnavaji. Metoda je
velmi zdlouhava, zastarala a obtizieprodukovatelna, protoze podminky zkouSek nejsou

zcela srovnatelné viidledku ngnicich se pogtrnostnich podminek. [2]

Proto byla vyvinutatada metod pro stanoveni starnuti pryZe ve zkradeb& které se
souhrni nazyvaji zrychlené starnuti pryze. Mezi tyto mgtpdti nagiklad zkouska stér-
nuti v prostedi horkého vzduchu, kdy je zkuSebglieso namahano proudem horkého
vzduchu. Z dalSich metod rychlého starnutirgda uvést starnuti v prosti kysliku resp.
pii zvySené koncentraci ozénu. #i péchto zkousSkach se porovnavaji fyzikalni vlastnosti

vulkanizatu ped starnutim a poém.

6.9 Zkouska bobtnani

Bobtnani pryZe je poénna znéna hmotnosti nebo objemu zkuSebni¢leda vioZzeného do
rozpoustdla za fiznou dobu fi riznych teplotach. Vysledky zkouSky bobtnani se vyja-
diuji v procentech a vyjadji pomernou znénu €lesa po bobtnani protiipgodnimu stavu.
V zavislosti na funknich pozadavcich kladenych na zkouSeny vyrobek nndiyd po na-

bobtnéani hodnoceny dalSi vlastnosti, ingg@vnost, protaZeni, tvrdost, elasticita apod.
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6.10Propustnost pro plyny a kapaliny

Propustnost pryZzovych materidpro plyny a kapaliny se zkouSi u vyrdbkkde to je
z hlediska jejich praktického vyuziti nezbytné. Yrabki z technické pryzZze se to tykéep

devsim @iznych membran a&sneni.

Propustnost pro plyny a kapaliny se stanovuje recigmich pistrojich, kde se #fi
mnoZstvivzduchu nebo kapaliny, jeZ projdé gonstantnim podtlaku pryZzovym vzorkem
za ugitou dobu. [2]
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1. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiL ©U

Cilem této diplomové prace je numericka simulateasova optimalizace pryZzové manze-
ty pii jejim stlaovani tak, aby bylo dosazeno pozadované velikostionerného stlaeni,
piicemz nesmi dojit k nezadoucimu zborceni. Vyrobek gndroben simulaci pomoci
softwaru, ktery pracuje na meto#onenych prvki. Bylo treba analyzovat a vyhodnotit
analyzu sotasné manzety, poté byly upravovany tvarové paranieaobleni, tlougy),
které bylo dovoleno #mit. Tyto parametry byly pak postupapravovany a byl vyhodno-
cen jejich vliv na vyrobekip stlatovani. Na zaklagtéchto vysledk byl navrzen koneny

tvar manzety.
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8 SOFTWAROVA PODPORA

Numerickd analyza a tvarova optimalizace byla pdewa pomoci softwarové podpory.
Pro tvorbu geometrickych 3D modehanzet byl pouzit program Catia V5R18, jedna se o
software pro 3D ptitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE. Déle tdybpro-
gramy MSC.Patran a MSC.Marc. Tyto systémy budoe gépsany v podkapitolach 8.2,
8.3.

Obecr plati, Ze postup analyzy je razen do ti zakladnich fazi

* Preprocesor — slouzi kzadani vstupnich dat a pnanpro vypaet.
K Tomuto &elu byl pouZzit software MSC.Patran.

e Solver {esk) — provadireSeni (vypoet) analyzy. Jako solveru bylo vyuzito
programu MSC.Marc.

e Postprocesor — slouzi k zpracovani a vyhodnocowgsiedki analyz, zde

také byl pouzit software MSC.Marc.

PREPROCESOR

POSTPROCESOR

Obr. ¢. 52 — Postup analyzy

8.1 MSC. Patran

Software PATRAN je obecny preprocesor a postpracesodny pro vSechny programy
firmy MSC Software. Jeho ot&end architektura ho v3ak unioge pouZzit pro fipravu
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kone&iné-prvkovych model a n&itani vysledk pro libovolny MKP software. Je &gn pro

piipravu modael pro linearnki nelineéarni ulohy.

Proces tvorby korimé-prvkového modelu je pokmé ¢asow nara@na uloha, ktera fr
meérn¢é zabird 60% celkovehasu analyzy daného problému. MSC.Patran obsahagvs
ny dilezité nastroje proifpravu a tvorbu tloh MKP. Obsahuje funkce pro inig@omet-
rickych model, jejich Upravu &isteni. Déle obsahuje néstroje pro vlastni tvorbu ko&e
prvkové sig, tj. jak manualni, tak automatickou tvorbu. Obgahitaké mnoho funkci pro
zadavani okrajovych podminek. Provadi automatidkotbu vstupnich soubbmpro wtsi-
nu popularnich MKResiu. Obsahuje mnoho funkci pro ziskani vyskedkjejich dalsi
zpracovani jednak v textové a také grafické farfh6]

8.2 MSC. MARC/MENTAT

Program MSC.Marc/Mentat slouzi k numerickéie8eni uloh v oblasti fyziky a pouziva
deforma&ni variantu metody koreych prvki. Timto programem je moZnieSit Siroké
spektrum uloh statiky, kinematiky, dynamiky, prugtica pevnosti, uloh mechanického
kontaktu &les, creepu, lomové mechaniky, Unavy materialujgaophovani zemin a hor-
nin, termomechaniky, ipnosovych jefr, dale také problémy akustiky, praund tekutin,
elektromagnetismu atpiiP/lastnimieSeni Ize uvazovatizné typy materidl (kovy, kom-
pozitni materialy, plasty,doy, pryZze, skla, zeminy aj.). Kvalita égolinosti tohoto software
spaivaji predevsim v Siroké moznosaSeni nelinearnich uloh. Velikou pomoti f&seni
komplikovanych uloh mohou byt také adaptivni¢om sit, zatizeni a okrajovych podmi-
nek v pibehu feSeni ("Adaptive Meshing", "Adaptive Loading", "R&mng" a "Reme-
shing"). Program MSC.Marc€sc) ma vlastni pre & postprocesor MSC.Mentat, ktery
neni gimo sowastireSte MSC.Marc. Jako dalsi @rzanenitelnd a kompatibilni alterna-

tiva pre & postprocesoruiime byt pouzity také systém MSC.Marc/Patran.

Samozejmeé je mozno néitat soubory také z jinych preprocesarebo softwak pracuji-

cich na metotlkonegnych prvki. Za zminku stoji také to, Ze MSC.Marc je odborrpky

vazovan jiz téri 40. let za sétovou Spéku v oblastireSeni nelinearnich ulohigulevsim
v oblasti popisu materialového chovani, uloh vetkgeformaci (nap tv&eni, elastomery)
a mechanického kontaktéles. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

9 TVORBA 3D MODELU

Zacatkem prace optimalizace tvaru pryZzové manzety lzgpotebi vytvait 3D model
vyrobku. Dle vykresu, ktery je soasti gilozeného DVD, byl vytvéen sodasny navrh
manzety. Jak jiz bylo zméno v predchozi kapitole, k tomutocélu byl pouzit software
CATIA V5R18. FEM program MSC.Patran vytiemi vlastni geometrie umidje, tato

moznost je vSak vyuzivana jen kigact, Ze danou geometrii t¥iojednoduché tvary.

Geometrie tohoto modelu byla proto nakreslena pémmxiulu Part design, ktery je sou-
¢asti softwaru CATIA V5R18. Z této geometrie byl @giomoci pikazu Rotate (otat)
vytvoren pouzedtvrtinovy model manZety. Tato Uprava byla provedegitadevsim

Z divodu posuzovani tzv. kritéria zborceni, vice vipil@a 11. Toto zjednoduSeni také
zrychluje vyp@et analyzy a podava vysledky, ve kterych se Ize l&entovat. Takto vy-
tvorené modely manzet byly uloZeny ve forméatu *.CATPRéle viz podkapitola 10.2.
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Obr. ¢. 53 — Zakladni rozemy manzety
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Obr. ¢. 54 — Ukazka celkového modelu manzety

Obr. ¢. 55 —Ctvrtinovy model manzety
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10 NASTAVENI ANALYZY MODELU POMOCI FEM SOFTWARU

Pred kazdou simulaci pomoci FEM softwaru jeipbé udlat fadu kroki, které vedou
k nadefinovani analyzy. Nadefinovani analyzy bytovedeno, jak jiz bylo zmimo, po-

moci softwaru MSC.Patran.
Hlavnimi kroky @i praci v tomto softwaru byly:

- vytvoreni databaze

- vlozeni nebo nakresleni s@sti

- definice materidlovych paramaétr

- prifazeni vlastnosti elementu

- vytvoreni konén¢ prvkove si¢

- definice okrajovych podminek a zatizeni
- nastaveni a spusti analyzy

- prohlizeni vysledk

10.1Vytvoreni nové databaze

Prvnim krokem bylo vytvieni nové databaze. Byla vybrana Sablonaregé MSC.Marc,
ktera obsahovalarpdnastavena data pro tento software, ktery prdwdgbocet. Také bylo

zadano jméno databazeiggonou *.db.

10.2Import modelu souéasti

MSC.Patran umaiuje import modal z mnohych CAD systéin(Pro/Enginner, Unigra-
phics, I-deas) a v mnoha formatech, jako nejzfiginmagt. *.iges, *.step, *.stl. Jak jiz bylo
zmiréno, byl 3D model manZetyfipraven v programu CATIA V5R18. Tento {gob
umozioval rychlou a velmi snadnou 2Zmu tvaru geometrie. Vyhodou bylo i to, Ze soft-
ware MSC.Patran podporuje moZznost vloZzeni geomedie modelu vytvéeného

v programu CATIA V5R18 sijpponou *.CATPart, bez nutnostigvodu na jiny format.
Jako poslednim krokemiipimportovani 3D modelu vyrobku bylo nastaveni ad&ich

jednotek na metry.
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Obr. ¢. 56 — Importovany 3D model manzety

10.3 Definice materialu

Z&kladni vstupni informace pro vy§eEt pomoci metody koaych prvki je ugeni mate-
ridlovych parametr. Témito parametry mohou byt modul pruZnosti, Poissondislo,

tvrdost, hustota, mez skluzu aj..

K definici materidlu manzety bylo pouzito mecharick zkouSek pryZzovych materialu,
viz kapitola 3. Konkrété byly pouzity zkousky pro jednoosy a dvouosy talantkené
experimentalni hodnoty 2dhto laboratornich zkouSek byly zavedeny do softwar
MSC.Patran.

V dalSim kroku bylo pro experimentalni data nutaéemt odpovidajici matematicky mo-
del, ktery by co nejblize odpovidal vyslédk laboratornich zkouSek. MSC.Patran umoz-
nuje v nabidce vyy z mnoha matematickych modehag. Neo-Hookean, Ogden, Foam,
Arruda-Boyce, Signiarini, Mooney 2. ai&du, kdy po vybrani program automaticky spo-
¢ita chybu, kterou model vykazuje od vyslédaboratornich zkouSek. Pro zavedena expe-
rimentalni data byl vybrdn model 3rdOrder Deformatitaké zndmy pod nazvem James-
Green-Simpson. Tento model vykazoval ze vSech maugmensi chybu.

Materiadlové konstanty pro tento model byly néaslédup, = 429320,75 Pa,o€ = -
14574,229 Pa;6=220,20297 Pa,,6=15554,411 Pa,;6=84,196663 Pa.
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Graf¢. 1 - Porovnani vysledkzkouSek pryze s James-Green-Simpson modelem

10.4 Definice vlastnosti elementu

DalSim krokem bylo nastaveni vlastnosti elemengoretrii viozené manzety byldifa-
zeno objemovééteso (solid) a naslednbyl nadefinovan material vyrobku importované

geometrie.

10.5Tvorba FEM sité

Rozdleni sowasti na konény paiet prvki je zasadni proces pro provad simulaci po-
moci pa&itace. Plati, Ze fesnost vypéti je ovlivnena mnozstvim elemeinttedy hustotou
sit. Obecr plati, Ze ¥tSi paet element podava pesrgjSi vypaiet, avsak je nutnostip
hlédnout na vykonnost hardwarugtace, kdy se s &Sim patem elemerii prodluZujecas

potrebny na vypdet. Tyto fakta je nutnéiptvorbé sit brat v Gvahu.

Elementy koné&nych prvki maji jednoduché geometrické tvary jako dkse trojuhelnik,
obdelnik, kostka aj. Body v rozich jsou nazyvanly (aody). Prostednictvim €chto uzii

dochazi k propojeni vSech elemientimto zgisobem vznika si

Byla zvolena gslovaci metoda TetMesh. Pro tuto metodu byksena topologie elementu,
tzv. Tetd. Prvky maji tvagtyisttnu tzv. tedrahedron. Tyto elementy jsodamé pro ¢dlesa
objemoveého charakteru (solid) a pro vgpbhyperelastickych material Prvky typu Tet

jsou definovany 4 uzly, jak je zobrazeno @#f. ¢. 57).
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Tetrahedral
( tet)
Obr. ¢. 57 — Element typu Tet [6]

Velikost elementye odvozena od velikosti hraiprvku. Bylo vyuzito moznosti déinovani
délky hranelementu automatickou form, kdy software zvolioptimélni velikost hran

s ohledem na velikositovanégeometrie.

Obr. ¢. 58 — Model po vysivani

10.6 Definice okrajovych podminel

Definice okrajovych podminek je nezbytny krok provadni analyz pomoci metody -
necnych prvki. Obecr je snahou okrajové podmiynkastavit tak, aby odpovidali co z-

na neyice realnémuipadu

Postupi byly vytvoreny dw okrajové podminky, které byly umésty z divodu symetrie
souwtasti. Byly to okrajové podminky symetrie podle oY a XZ. Poté byla vytviena
podminka uloZeni,d&y byla manZzeta pe¥ruchycena na dolni plose, které byly odebr

tfi stupre volnosti a to posun v ose X, Y.
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Nakonec bylo nadefinovano posunuti v ose X v hdésti manZety. Tento posun byl na-

staven na velikost 70 mm.

Obr. & 59 — Posuv Obk. 60 - Ulozeni

o

-~

-

L? G

Obr. ¢. 61 — Symetrie podle rovin YX a ZX

10.7 Spus&ni analyzy

Kdyz je priprava modelu pro analyzu hotovayde p@ita¢ analyzovat program a pak pou-
Zit efektivni matematické rovnice pro vy chovani jednotlivych preks gihlédnutim
zavislosti na okolnich prvcich d@ifazenych vlastnosti.rf®vodem modelu na koéey po-
cet prvikii maze peaitac analyzovat chovani modelu jednodusSeesgE. [10] Analyza byla
nastavena prteSt MSC.Marc. Solver provadieSeni analyzy v ffrastcich tzv. incre-
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ments. V rdmci kazdéharipistku software vyhledava opakowaireSeni do doby, kdy je
rovnovazne, potéipjde k vypdétu dalSiho kroku. [6]
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11 TVAROVA OPTIMALIZACE

Cilem této diplomové prace byla optimalizace tvpryZzové manzety, tak aby bylaip
stlatovani dosazeno plynulého s#mi bez zborceni manzety. Cilem bylo vytvtakovy
tvar, aby doslo k rovno&nnému stlaeni o velikosti alespp50 mm. V praci budou uvéd

ny pro ukazku i hodnoty Von Missesova ttp

Obr. ¢. 62 — Ukazka zborceni manzeghém stl@ovani
Optimalizace manZzety byla provedenacaati, ktera pedre ovliviiuje chovani vyrobkuip
stlatovani, tato oblast je zobrazena @b(. ¢. 63) cervenym rameékem. Optimalizovana
¢ast je také zakotovana nmalfr. ¢. 53 jako kota znéici rozte& 12 x 7,2 mm. Tvaroveé pa-
rametry, které bylo dovoleno upravovat, znénge i se znéenim Qbr. ¢ 63. Ty rozme-
ry, které jsou na tomto obrazku zakotovany, neladggoleno ngnit. Vzhledem k tomuto
faktu mohou byt p zméné jednoho z tvarovych parameétovliviiovany i rozndry jinych
parametii. Velikosti €chto tvarovych paraméirbyly za &elem optimalizace postupn

meénény a byl zkouman jejich vlivip stlacovani manzety.
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Obr. ¢. 63 — Tvarové parametry

Z analyzy bylo zji&no, Ze pi stlacovani manzety dochazi postgpavinéni profilu, které
postupg piejde az ke zborceni. Pro posuzovani okamziku, verékt dochazi
k nadnérnému vybdeni a naslednému zborceni manZety bylo zavedenoktierium
zborceni. Bylo ureno, Zze maximalni velikost posunuti veésynosy Y a Z, tedy vybieni
profilu, nesnglo presahnout hodnotu 2 mm. Podle tohoto kritéria bykeabadého modelu

vyrobku ugeno maximalni stkgeni, i kterém nedochazelo k ne¢hyym deformacim.
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Obr. ¢. 64 — Znazoréni posuv pri stlacovani

Vysledky byly vyneseny do tabulky a graficky znagmy. Na zaklad téchto analyz bude
navrzen konény tvar manzety, ktery bude vyhovovat poZadovanstiateni.

11.1Analyza sowasného navrhu

Analyza pivodniho néavrhu byla provedena na modelu manzetyoigthé dle zadaného
vykresu. Tato manzeta byla vyrobena v praxi, byakvzjiS¢no, Ze tvar nebylifliS vyho-
vujici. Vlivem malé tlougky této manzety v zahybech,(t3), dochazelo véchto mistech

k praskani manzety. Rozny tvarovych parameit které byly zvoleny u s@asného navr-
hu najdeme vTab.c¢. 1)

Grafické zndzoréni simulace stkovani sodasného nadvrhu manzety bylo zaznamenéano
na nasledujicich obrazcich.
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Obr. ¢. 66 - Znazoreni chovani manzetybem zborceni

Tvar manzety, velikost sitani a velikost Von Missesova ri které pedchazely situaci

pied zborcenim manZety jsou zobrazeny na nasledujticdzcich.
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Obr. ¢. 67 — Maximalni rovnogmné stla*eni sodasného modelu

Podle posuzovani kritéria zborceni bylo u této negndle FEM analyzy zjigho, Ze rov-
nomérné stl&eni probiha do hodnoty 45,11 mm. Po této hraniathdei postuph
k narfistu vyb@eni ve smirech osy Y a Z a naslednému zborceni jak zragerObr. ¢.

66).
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Obr. ¢. 68 —Von Missesovo nétp sowasné manzetypmaximalnim rovnoer-

Tab.¢. 1 - Rozrry tvarovych parametra vybrané vysledky analyzy

ném stl@eni

R, R, Rs3 R4 t; t, t3 Stlaceni| Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
1,8 | 03 | 1,8 | 0,3 1 0,463 | 0,463 | 45,11 0,8223

Jak jiz bylareceno, i tomto konstruknim reSeni dochazelo k nezadoucimu poruseni ma-

terialu. Také stl&enim neni tato manzeta podle simulace vyhovujiciysdedki analyzy

vyplynulo, Ze u této manZety nedoslo k roviéonému stldgeni na poZzadovanou hodnotu

50 mm, proto bylo nutnérgjit k optimalizaci tvaru vyrobku.
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11.2Vliv tvarovych parametr @ na stlatovani manzety

11.2.1 Uprava velikosti vnéjsich radiusi R; a Rs

U téchto model byly zkoumany vlivy zaobleni Ra Ry samostaty tedy dochazelo ke
zmeéné pouze jednoho z raditisBylo vymodelovano 8 modils prongnnym radiusem R

a stejny péet model s proménnym radiusem R Zm¢na zaobleni dosahovala hodnoty od
0,4 do 1,8 mm. VSechny modely byly podrobeny aralstzvysledky byly vyneseny do
tabulek, ze kterych byly sestrojeny grafy.

Tab.¢. 2 - Znena tvaroveého parametru;R

Rozméry tvarovych parametrd s vysledky
R; R, Rs3 R4 t; t, t3 Stlacdeni| Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]

1,8 0,463 | 0,463 | 45,11 0,8223
1,6 0,714 | 0,524 | 34,59 0,6655
1,4 0,914 | 0,571 | 31,09 0,6416
1,2 0,3 18 | 03 1 1,078 | 0,608 | 25,08 0,5080
1 1,217 | 0,638 | 23,57 0,5752
0,8 1,336 | 0,664 | 21,07 0,5598
0,6 1,441 | 0,685 | 19,57 0,6529
0,4 1,533 | 0,704 | 18,57 0,6316

Tab.¢. 3 - Znena tvaroveého parametrusR

Rozméry tvarovych parametrd s vysledky
R, R, Rs R4 ty t, t3 Stlaceni | Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
1,8 0,463 | 0,463 | 45,11 0,8223
1,6 0,524 | 0,714 | 36,11 0,5830
1,4 0,571 | 0,914 | 33,17 0,7024
18 | 03 1,2 0.3 1 0,608 | 1,078 | 31,65 0,6158
1 0,638 | 1,217 | 30,20 0,5614
0,8 0,664 | 1,336 | 27,21 0,5406
0,6 0,685 | 1,441 | 25,23 0,5538
0,4 0,704 | 1,533 | 23,21 0,5356
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Graf ¢. 2 - Zavislost velikosti stt@ni na zrdnu tvarovych parameirR; a Rs
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Graf ¢. 3 - Zavislost zamy tlougky b (t3) na velikosti zaobleniRRs)
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Graf¢. 4 - Zavislost zemy tlougky b a t3

Z vysledla, které byly vyneseny do tabulek a grakze vyist, Ze pi zmenSovani wjSiho
radiusu R (Rs) dochazi ke zren¢ parametruz(t3). V piipac, kdy dochazi ke zmensSovani
radiusu R, dochazi k ndistu tlou¥ky t;asi 0 1 mm. Tato zéma se projevi také na tlaiss
ku t3, ktera vSak vzroste pouze o 0,24 mm.iipad, kdy dochazelo ke zéné parametru
Rs m¢la tato znéna na tlougky t,, t3 opany vliv. Tedy tlouska t se znénila jen nepatré

vudi tloust’ce &.

Z grafu lze vyist, Ze se zmenSujicim se parametrem BB dochazi k ndistu tlougky
v zahybech. Graf také dokazuje, Zze zborceni mamatiava i mensSich velikostech stla-

ceni.
11.2.2 Uprava velikosti vnitinich radiusi R, a Ry

Byla vyhodnocena také Uprava \nich radiug R, a R, samostat&i Jako u prvnihoifpa-

du byla vymodelovandada modadil, tentokrat vSak s pratnnymi zaoblenimi Ra R;.
Tyto radiusy byly u obouiffpadi ménény z hodnoty 0,3 do 1,6 mm. Upravené modely
byly podrobeny analyze a vysledky byly zapsany almukek, ze kterych byly sestrojeny
grafy.
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Tab.¢. 4 - Znena tvaroveho parametruzR

Rozméry tvarovych parametrd s vysledky
R, R, Rs R4 t t, t3 Stlaceni | Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
0,3 0,463 45,11 0,8223
0,4 0,57 39,59 0,5846
0,6 0,785 37,09 0,5877
18 0,8 18 | 03 1 1 0,463 28,08 0,5846
1 1,215 25,08 0,6906
1,2 1,43 22,07 0,4148
1,4 1,645 17,63 0,3983
1,6 1,86 16,29 0,4118

Tab.¢. 5 - Znena tvarového parametrusR

Rozméry tvarovych parametrd s vysledky
R: R, R; R4 t t, t3 Stlaceni | Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
0,3 0,463 | 45,11 0,8223
0,4 0,570 | 42,11 0,7438
0,6 0,785 | 39,15 0,4686
18 | 03 18 0,8 1 0,463 1 34,71 0,5256
1 1,215 | 31,77 0,5602
1,2 1,43 29,27 0,5596
1,4 1,645 | 24,79 0,5702
1,6 1,860 | 20,08 0,5047

—>«—HRz —<Rs
50
40 N
[
g 3o \
z 3\\
Q &
é 20 ~—%
? 10
0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Ry [mm]
R, [mm]

Graf ¢. 5 - Zavislost velikosti stt@ni na zrénu tvarovych parameirR; a R,
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Graf ¢. 6 - Zavislost zeémy tlougky t (t3) na velikosti zaobleniRR,)

Z tabulky a grafu rizeme v¥ist, Ze se zuSujicim se parametrem,RR;) dochazi
k naristu tlougky v ohybu v mist t; (t3). Tyto tlou§ky se na rozdil odiedchoziho fipa-
du navzajem b zméné velikosti neovliviuji. Se z¢tSujicim se rozirem ¢ pii zméné R, a

rozmérem & pii zméné R, dochazi ke zborcenfipnensich hodnotach velikosti stémni.

11.2.3 Uprava velikosti vnit¥nich radiusi R; a Rs pii stejné velikosti

Nasledovalo vyhodnoceni analyz @my tvarovych parameirR; a R, kdy se tyto viyjSi
radiusy ménily souwiasrg, jak dokazuje Tab.¢. 6). Ok zaobleni byla postugmeénéna z
hodnoty 0,4 do 1,8 [mm]. Vysledky byly vyhodnocemyapsany do tabulky.

Tab.¢. 6 - Znena tvarového parametru;R R; pri stejné velikosti

Rozméry tvarovych parametrd s vysledky
R: R, R; R4 t t, t3 Stlaceni | Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
1,8 1,8 0,463 45,11 0,8223
1,6 1,6 0,743 31,61 0,6340
1,4 1,4 0,928 26,63 0,4770
1,2 03 1,2 03 1 1,063 22,62 0,3581
1 1 1,168 20,12 0,3870
0,8 0,8 1,253 18,63 0,3173
0,6 0,6 1,324 17,13 0,2849
0,4 0,4 1,384 16,13 0,2920
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Graf ¢. 7 - Zavislost velikosti stt@ni na zrénu tvarovych paramedrR; a

Rs; znenenych sodasre
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Graf ¢. 8 - Zavislost zemy tlousky b, tz na velikosti zaobleni;RRs

Dle vyhodnocenych vysledks nenicimi se radiusy dochazelo k fistu tlousky ohybu v
misg t; a . Tento fakt ndl ptimy vliv na chovani manzetyipstlacovani, kdy pi nanista-

jici tlou¥’ce v zahybech dochéazelo ke zborceni manzetywjdich fazich stléovani.

11.2.4 Uprava velikosti vnit¥nich radiusa R, a Ry pii stejné velikosti

V tomto pipact byly postupg ménény radiusy R a R, pii zachovani stejné velikosti. Tyto

zaobleni tedy byly gnény jako u pedchoziho fipadu oba saiasré. Nejmensi radius
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piitom mel velikost 0,3 mm a neptSi 1,6 mm. Dle zvoleného kritéria zborceni byla vy
hodnocena velikost stlani manzety { riznych velikostech zaobleni.

Tab.¢. 7 - Znena tvarového parametru,R R, pri stejné velikosti

Rozmeéry tvarovych parametrl s vysledky

R: R, R; R4 t t, t3 Stlaceni | Von Misses

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
0,3 0,3 0,463 45,11 0,8223
0,4 0,4 0,570 36,10 0,6636
0,6 0,6 0,785 31,11 0,5495

18 0,8 18 0,8 1 1,000 26,69 0,4393
1 1 1,215 23,75 0,4647
1,2 1,2 1,430 15,72 0,2925
1,4 1,4 1,645 13,78 0,3510
1,6 1,6 1,860 9,21 0,3206
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Graf ¢. 9 - Zavislost velikosti stt@ni na zrdnu tvarovych parameirR; a R,
znmenénych sodasre
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Graf ¢. 10 - Zavislost zemy tlougky b, t3 na velikosti zaoblenijR,
Vysledky byly nevyneseny do tabulky a byl sestrajeaf, ktery znazaiuje zavislost veli-

kosti radius na velikosti stlaeni. Druhy graf popisuje rostouci tlek& v ohybech se
zvétSujicimi se radiusy Ra Ry. Z vysledk je patrné, Ze se #t8ujicim se radiusem,RR,
dochéazi ke z&tSovani tlousky stny v ohybu. S rostouci tlotiSou dochazi ke zborceni

manzety jiz pi malych velikostech stézni.

11.2.5 Uprava velikosti tloudtek t, t,, t3 pii stejné velikosti

U této upravy byl navrzen tvar manzety tak, abyaldédrZzena konstantni tlal& profilu
po celé délce optimalizovargésti manzety. Tato tlotka za&inala na velikosti 0,4 mm a
korcila na 1,6 mm. Byly zachovany vhii radiusy R a Ry, které zstaly velikosti 0,3 mm.
Toto zaobleni vninich radiug bylo zvoleno dle nejmensiho mozného vyrobitelném
meéru a také na zakl&gprovedenych analyz, ze kterych vyplynulo, fengjmensim radiu-
su R, R, dochéazelo k neptSimu stl&eni, aniz by doslo ke zborceni manZzety. U rédius
R: a Ry dochazelo ke zamam velikosti, které byly s@étem velikosti radiug R, (Rs) s ve-
likosti tlou¥’ky stny t.
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Tab.¢. 8- Zn¥na tvarovych parameirt;, t,, t3 pri stejné velikosti

Rozméry tvarovych parametri s vysledky
R, R, Rs R4 t; t, t3 Stlaceni | Von Misses
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mpa]
0,7 0,7 0,4 70,05 0,8132
0,9 0,9 0,6 61,30 0,9086
1,1 1,1 0,8 39,53 0,5637
1,3 0,3 1,3 0,3 1 24,13 0,4257
1,5 1,5 1,2 21,20 0,4208
1,7 1,7 1,4 16,73 0,3556
1,9 1,9 1,6 15,35 0,3618
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Z 40
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Graf¢. 11 - Zavislost velikosti siteni na zrénu tvarovych parametrR, a Ry

Z vysledki bylo opst potvrzeno, Ze se velikost steni odviji hlave od tlou§ky s&ny (t,

t3) v zahybech. Sti#eni se u tohoto druhu Uprav pohybovalo od velikéétimm do veli-

kosti 15,35 mm. Tento druh Upravy ve vysledcichardval nej¢tSiho rovnonirného

stlateni, aniz by doSlo ke zborceni.
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12 DISKUZE A VYHODNOCENI VYSLEDK U

Vybér optimalizovaného tvaru manzety piébb na zaklad vysledki predloZzenych v fe-

deslé kapitole. Z grafbyly dokazany vlivy tvarovych paramétnachovani manzetytip
stlatovani. Z vysledik provedenych analyz vyplyva, Ze n&giho stlgeni manzety bylo
dosahnuto v fipads, kdy byla tlougka stny optimalizované&asti vyrobku konstantni.

NejvétsSiho stlgeni bylo dosahnuto ifpadt, Ze tlougka seny byla velikosti 0,4 mm. To-
to stla&eni dosahlo maximalniiednastavené hodnoty sttai 70 mm. Je vSak nutné-p
pomenout tlougku seny v zahybech u s@éasného navrhu manzety, ktaiiai 0,463 mm.
Tlou&’ka stny v zahybech §f t5) tohoto ndvrhu vSak byla velikosti pouhych 0,4 niredy
mensi, nez utvodniho navrhu, u kterého dochazelaehto mistech k praskani. Vzhle-

dem k tomuto faktu byl tento model nevyhovuijici.

Druhého nejlepsiho stiani dosahl model, kterydhpo celé optimalizovan&asti vyrobku
velikost tlou$ky profilu 0,6 mm. Tento modelipstlatovani vykazuje nejvhodjsi cho-
vani, kdy bylo dosazeno optimalniho rovngného stlgeni do hodnoty 61,3 mm. Model
také vzhledem k s@asnému navrhu modelu vykazoval mensiho posunu {eybp
v osach X a Z, tyto hodnoty jsou s@sti Tab.¢. 9, 10. Vzhledem k&mto okolnostem

byl model vybran jako vyhovujici.

Tvar, velikosti stlaeni a hodnoty Von Missesova répznazoiuji nasledujici obrazky.
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Obr. ¢. 69 — Maximalni rovnogmné stla‘eni optimalizované manZzety
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VON MISSES [ Pa ]
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Obr. ¢. 70 — Von Missesovo népoptimalizované manzetyipnaximalnim rovnogrném

stlaceni

Srovnani tvaru stteené manzety séasného a optimalizovaného tvaru a srovnani vysledk

analyz je zobrazeno na nasledujicich strankach.
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Obr. ¢. 72 - Tvar gvodni a optimalizované manzety maximalnim rovnowr-

ném stl@eni — rovina XZ
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Tab.¢. 9 - Vysledky —jvodni navrh Tab.¢. 10 - Vysledky — koriry navrh
Pavodni navrh Optimalizovany ndvrh
Stlaceni [mm]| 45,11 Stlaceni [mm] 61,3
Vyboceni - osa Y [mm] | 1,743 Vyboceni - osa Y [mm] | 1,284
Vyboceni - osa Z [mm] | 1,849 Vyboceni - osa Z [mm] | 1,013
Von Misses [MPa] [0,8223 Von Misses [MPa] | 0,9086
Objem [cm® | 9,583 Objem [cm® | 7,235

Optimalizovany tvar dosahuje&téi velikosti rovnonirného stl&eni, aniz by doslo k vybo-
¢eni a nasledujicim zborceni tvaru manzety. Optiraalitvaru bylo podle provedenych
analyz dosazeno o 16,2 mrsiho stlgeni nez u satasného modelu, hodnota n&giho
maximalniho rovnorrného stlaeni 61,3 mm fekraiila velikost pozadovaného stkni o
11,3 mm. Posuv (vyldeni) ve smrech Y a Z, jak ukazuji vysledkové tabulky, také&ya
val menSich hodnot. Velikosti Von Missesova #tapti nejvétSim rovnondrném stlgeni
optimalizované manzety dosahovaljbfizné stejnych hodnot jako u manzet§vodni.

Z tabulek je také moZnvidét, Ze optimalizovana manZeta zaujima menSi objemtiop
puvodnimu vyrobku, tudiz byipvyrobé této manzety doSlo k Usfgomaterialu. Tento tvar
splioval vSechny poZadavky, které byly po optimalizazadovany.
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ZAVER
V této diplomové praci byl optimalizovan tvar pry#& manZety tak, aby doSlo

k poZzadovanému rovnaimému stlédovani, aniz by doslo ke zborceni.

Pred vyp@tem samostatnych analyz pomoci kémeprvkového softwaru bylo pigba
vymodelovat sotasny model manZety dle vykresu. Na zakladwasnych rozréra vy-
robku byly ugeny tvarové parametry, které bylo dovolené upradvaté byla vytviena

fada moddl manzet, u kterych se vybrané tvarové parametyilyn

Pro tyto 3D modely vyrohk byla nastavena analyza pro FEM software MSC.PaBgh
importovan model vyrobku, na kterém bylo provedegsitovani. Také byl z dat labora-
tornich zkousek nadefinovan material a byly vyery okrajové podminky, kdy dolni plo-
cha manZzety byla uchycena p&yhylo zde tedy zabré&no v jakémkoliv posuvu. V horni
¢asti manzety byl na jedné z ploch nadefinovan pasusnéru stlateni o hodnat 70 mm.
Po takto nastavené analyze u kazdého z mMidmglproveden vypeet.

Z vysledki bylo evidentni, Ze kazda z manzet séata bortit i rozdilné velikosti stlée-

ni. Tento okamzik byl posuzovan podle tzv. krité&zl@orceni. To je hranice, po které u
vyrobku z&ina dochéazet k nezadoucimu vybnoi a naslednému zborceni. Pro posuzovani
této hranice byly pouzity vysledky hodnot posuvusweru Y a Z, tedy ve sirech kol-

mych na snr stlatovani.

Dle tohoto kritéria byly vyhodnoceny vysledky, léeoyly zpracovany v podeéhktabulek
spolu s grafy. Byly dokazany vlivy tvarovych paraniena chovani manzetyigejim stla-
covani. Z €chto vysledk byl nakonec vybran kokey optimalizovany tvar manZzety.

Vybrany model nil stejnou tlousku s&ny vyrobku po celé délce optimalizovanasti
manzety. Rovnogrného stlégeni u tohoto modelu bylo dosazeno do velikosti 618,
cozZ je oproti sokasnému navrhu polepSeni o 26%. U optimalizovanéwhn také do-
chazi k menSim posumn (vybaienim) ve srrech os Y a Z, tento fakt &i¢i o rovnongr-
n¢jSim piibéhu stl&ovani optimalizovaného tvaru manzety. Model, kteylvybran, od-

povida pozadawkn, které byly na zstku prace dany.
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