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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva rozborem chovani pryZzové membrany, pficemz

geometrie a procesni parametry této membrany byly zadany firmou WOCO STV s.r.o.

V teoretické ¢asti diplomové prace se bude pojednavat o elastomerech a pryzi, ja-

ko konstrukénich materidlech, jejich chovani, vlastnostech, strukture.

Praktickd cast bude zamérena na sezndmeni s FEM software MSC MARC a MSC
PATRAN, testovani materidlu, vymodelovani membrdany a jeji simulace za podminek, které

budou splfiovat pozadavky zadavatele.

Cilem analyzy bude urcit mozné pfriciny hystereze v pohybu tahla aktudtoru, které
by mohly byt zplsobeny pouze konstrukci a tvarem celého aktuatoru a jeho jednotlivych

soucasti.

Klicova slova:

Elastomer, Pryz, MSC PATRAN, MSC MARC, Pneumaticky linearni aktuator
ABSTRACT

This Master’s thesis is dealing with a behaviour of a ruber membrane, which geo-
metry has been defined as well as its proces parameters by WOCO STV s.r.o. company.
A theoretical part of Master’s speaks about elastomers and rubber as a construc-

tion material, its behavior, properties and inner structure.

The aim of a practical part is an introduction to a FEM software MSC MARC and
MSC PATRAN, testing a material, modeling of membrane with its simulation by cases,

which fulfill a task of WOCO STV company.

The target is to determine a possibilities of hysteresis in actuator-rod movement,

which could be only caused by geometry or construction of single a parts.

Keywords:

Elastomer, Rubber, MSC PATRAN, MSC MARC, Pneumatic Linear Actuator
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uvoD

V soucasné dobé se v praxi ¢lovék setkdva stale vice s nekovovymi materidly, pti-
¢emi lIze konstatovat, Ze se konstrukéni materidly déli na zhruba tfetiny. Podil kovovych
material( tedy vyrazné klesl vzhledem k minulosti, a paklize je to moZzné, hledaji se alter-
nativni feSeni v materidlech nekovovych. Druhou tfetinu reprezentuji materidly keramic-
ké, jakoZto soucast kompozitni struktury, které budou (dle predikovaného trendu) brzy
plnit vyznamnou roli v nahrazovani standardnich konstrukénich material(i. Posledni skupi-

nou jsou konstrukéni polymery, jez dopliiuji tento celek konstrukénich materidld.

ZLATO MED
BRONZ KOVY KOVY
ZELEZO EKOVOVA SKLA ZPOMALENE VYVOIE:
Al-Li SLITINY . DURAZ KLADEN NA
LITINA fg&ﬁgﬁmwgé OCEL1 _ ;“ KVALITU VYROBY

POLYMERY MIRRS smmmm Och A JAKOST

DREVO OCEL

KUPE ELASTOMERY] smmu

LYKO OCE '
B KLiH LEHKX POLYMERY
K OMPOSITY] . SLITINY

HLIENA OF

(0000 pFnl. 5000pfol. O 1000150018001900 1940 190 1980 1590 2000 2010 2020

Obrdzek 1 — Chronologie vyuZiti konstrukcnich materidli (prevzato z [5])

Mezi tyto polymery se radi i tzv. elastomery, jejichz vyznamnost utvrzuje ten fakt,
Ze se mohou stat v soucastkové zakladné stroje rozhodujici vzhledem k Zivotnosti i spoleh-

livosti. (1]

Vyvoj narodniho hospodarstvi byl jiz v minulosti velmi Gzce spjat se spotiebou
elastomerd, a tedy pryzovych vyrobkd, kdy maji i dnes veliky vyznam obzvlasté pryzové
komponenty pro automobilovy, dopravni a strojirensky primysl, pro téZzbu nerost( Ci

rudnych surovin, stavebnictvi, zemédélstvi, potravinarstvi a také zdravotnictvi. [2]
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V soucasnosti vykazuje rozvoj technologii zpracovavani polymer( meziro¢ni narUst

zhruba 15 — 20% v souladu s rozvojem spotiebniho a také primyslu automobilového. [1]

Firma WOCO STV s.r.o. je jednou z firem na poli automobilového pramyslu, ktera
se zabyva inovacemi funkcnich feSeni pro karoserie, pohony v oblasti akustiky, aktuatoriky

a polymernich systéma.

Cilem této diplomové prace je dle zadani této firmy vytvorit konecné-prvkovy mo-

del, analyzu a simulaci pryZové membrany, kterd je soucasti aktuatoru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PNEUMATICKE AKTUATORY

Pneumatické aktuatory, ddle jen aktudtory, slouZi jako ovladaci prvky pro WG (Was-

te - Gate ) a VNT (Variable Nozzle Turbine) regulacni systémy u turbodmychadel. [14]
1.1 Regulace turbodmychadel

1.1.1 Regulace klapkou WG (Waste - Gate)

Regulace za pomoci klapky Waste - gate je nejjednodussi formou regulace pritoku
objemu vyfukovych zplodin turbinou s pomérné vysokou efektivnosti. V ¢ase, kdy je WG
ventil otevien, vyfukové plyny snizi pracovni tlak, ktery ptsobi na turbinové kolo, pficemz
dojde ke snizeni uzitkové prace turbodmychadla. Na strané turbiny je v dusledku toho
regulovana efektivita, stejné tak Gcinnost, v urcitych nelinearnich fazich, ¢imz je dosazeno

pokryti daného spektra otdcek motoru. [14]

Turbine Wheel ﬂ / Impeller

To Catalytic Converter £l o <= ke Al
Wastegate Flap D i3
{Open) %
Q To Combustion
Chamber
Control Pressure  / Exhaust Gas from & Cha Draesiine
from Wastegate Combustion > W\'n.rtg(. .‘reésurf, .lf)
Bypass Regulator Chamber astega LI YDdooP
Valve N75 Regulator Valve N75

Obradzek 2 — Schéma turbodmychadla s regulaci za pomoci WG klapky (prevzato z [13])

1.1.2 Regulace VNT (Variable Nozzle Turbine)

,Variable Nozzle Turbine” nebo také , Variabilni Geometrie Lopatek” je typ regula-
ce turbodmychadla za ucelem celkového zvyseni efektivity. Diky této technologii lze
umoznit v podstaté plynulou zménu pratoku vyfukovych plyn( turbinovou skfini, ¢imz

Ize také docilit zvySeni vyuZiti spektra otacek motoru. [14]
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Z hlediska rozvoje a vyzkumu ma technologie regulace VNT veliky potencidl

se neustale zdokonalovat, nachdzet nové cesty k funkénimu reseni, optimalizaci, me-

chanické sofistikovanosti a hraje také velmi vyznamnou roli pro nové emisni standar-

Vane Opening:
High Torque at
Low Revs

Obrdzek 3 — Rez turbodmychadla s requlaci za pomoci VNT (pfevzato z [12])

| Diagram turbinoveé skiiné s WG regulaci |

| Diagram turbinove skfiné s VNT regulaci |
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Obrdzek 4 — Porovnadni charakteristik regulaci WG a VNT (prevzato z [14])

30

Porovnanim obou charakteristik miZeme tedy jednoznacné konstatovat, Ze

s pomoci technologie VNT jsme schopni turbodmychadlo regulovat i pfi zhruba dvojna-

sobném pratoku spalin turbinou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Optimalizace parametru diky nastupu technologie VNT: [14]

Pfesna regulace poméru vzduch / palivo v Sirokém otdckovém spektru motoru

1.1.3

Snizeni emisi oxidu dusiku a spotfebu pohonnych hmot
Zvyseni kroutictho momentu motoru pfti nizsich otackach
Zvyseny vykon u pfechodového zatizeni

Optimalné zvyseny vykon motoru

Zvyseny maximalni kroutici moment motoru

Zvyseni brzdné ucinnosti motoru

Snizeni reakéni doby motoru pfi , kick - down” rezimu a z klidu
Regulace vyfukovych plyn( a jejich nasledna harmonizace

Regulace VGT (Variable Geometry Turbo)

Princip VGT je v podstaté obdobny jako u technologie VNT s tim rozdilem, Ze ote-

vieni obtoku je fizeno z axidlniho sméru turbinové skfiné. Vyvoj tohoto systému byl moti-

vovan nizSimi vyrobnimi naklady. Nyni se vyvoj tohoto typu regulace ubira smérem k apli-

kaci pro turbodmychadla osobnich a ndkladnich automobill. Technologie ma tu vyhodu,

minimalizuje mechanicky pohyblivé dily, mnohem Iépe vyuZiva tlakovych pomérl pro

prepliiovani a integrovany kontrolni modul ,,On - Board — Contro

Ill

, ktery pfebira diagnos-

tiku a zékladni kalibraci misto tidici jednotky motoru. [14]

Speed Sensor
Connector

Bearing Housin g VGTPushRo d | VGTShr oudPlate

Turbine Wheel ‘

Obrdzek 5 — Rez turbodmychadlem s regulaci za pomoci VGT (prevzato z [11])

VGT Actuating Y oke VGT Nazzle Ring
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1.2 Druhy aktuatori dle principu

Regulace ,Waste - Gate” a ,,Variable Nozzle Turbine” je ovladana pneumatickymi ak-

tudtory, pri¢emz rozezndvame dva druhy téchto aktudtord, podtlakové a pretlakové.

Podtlakové (-) a pretlakové (+) aktuatory byly prvnimi regula¢nimi prvky realizovany-
mi na regulaéni WG okruh. Prvek je ve své podstaté jednoduchym kinematickym mecha-

nismem, ktery lze vSak vyuZzit s velkym potencidlem regulace. [14]

S postupem casu se aktuatory rozsifily i na fizeni VNT systém0 menSich turbod-
mychadel. Tento dimysIné konstruovany prvek je zaloZen na podstaté vzduchové regula-
ce z vlastniho okruhu turbodmychadla. Je fizeno bud podtlakem ¢i pretlakem vzduchu.

[14]

V oblasti testovani turbodmychadel se aktuatory pouzivaji jednak jako regulacéni ¢leny
pfimo pro termodynamicky cyklus turbodmychadla, zaroven vsak hlavné jako regulaéni
simuldtor pro vyvozeni rliznych zatéZzovych cykll, jez predstavuji ndrazova proudéni zplo-
din turbinovou skfini. V soucasnosti se v praxi s prevahou pouzivaji pfetlakem ovladané
aktuatory ,Waste - gate fizeny pretlakem” (WG+), cozZ je pro simulaci cyklickych zmén a
také z hlediska celkové ucinnosti obvodu nejspolehlivéjsi, protoze pretlakem ovladany

okruh neni tolik ndchylny na netésnosti. [14]

Obrdzek 6 — Umisténi aktudtoru k turbodmychadlu (prevzato z [15])
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1.2.1 Aktuator WG+ (pretlakovy pro Waste - Gate systém)

Otoény uzavér Tésnéni

Vidlice

Podpéra

| Membrana l |pruiina| |Vedeni| | Spodni kryt I

Doraz pruZiny

Tésnici
| Tlakovy uzévér ] | Horni kryt | soustava

Obradzek 7 — WG+ aktudtor (prevzato z [15])

1.2.2 Aktuator WG- (podtlakovy pro Waste - Gate systém)

Mezikus
s O-krouzkem

| Homi kryt |

Pruzina

Tésnici soustava

Branice

Spodni kryt

| Konzola |

Obradzek 8 — WG- aktudtor (prevzato z [14])
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1.2.3 Hodnoceni soucasného stavu

V soucasnosti je zajmem konstrukce aktuator(l na zadkladé polymernich materiald,
¢imz lze minimalizovat rozméry a tim tyto prvky lépe zasadit do celkového konstrukcniho
feSeni turbodmychadla. DalSim vyhodou aktudtor( vyrobenych z polymeru je redukovani

akustického tlaku. [14]

Toto je tzv. ,metoda izolace”, kdy je snahou konstrukce, pohltit co mozna nejvétsi
mnozZstvi akustické energie, nebot negativni vliv hluku na lidsky organismus zacina jiz pfi

hladiné akustického tlaku okolo 60 dB. [7]

Mezi dal$i vyhody patfi samoziejmé odolnost vUci korozi, eliminace sekundarnich
operaci — pokovovani lisovani, ¢imz dochazi ke sniZeni ceny vyrobniho materidlu, v jistych
smérech lepsi odolnost v pracovnim prostredi. Nejvétsi otazkou, jiz bylo nutno si polozit a
bezprostiedné resit, byla problematika tepelné roztaznosti, odolnosti vici cyklické unavé,
creepu a relaxaci napéti, otéru. Rozmezi pracovnich teplot bylo nutno udrZet na hodno-

tach v rozmezi od -40°C do180°C. [14]

V soucasnosti se také klade veliky dliraz na elektronické fizeni funkce systém, coz
pro aktuatory jakéhokoliv typu znamena potrfebu umistit snimani oteviené a zavrené po-
lohy. Tim lze reagovat na zpétnou vazbu do fidici jednotky motoru a Ize sofistikovanéji
regulovat cely motor. Aktuatory jsou pro urcité turbodmychadla vybavovany snimaci po-
lohy. Nejjednodussi je snimani oteviené a zaviené polohy, a to v desitkové soustavé.
V soucasné dobé se mlzeme také setkat se snimaci, jeZ pracuji v celém rozsahu pracovni-
ho zdvihu aktuatoru. Velmi vyznamné prispélo ke kontrole pribéhu prepliovani elektro-
nické snimani polohy, zaroven také ke zvySeni efektivni Uéinnosti turbodmychadla a cel-

kovému zlepsSeni vztahu k Zivotnimu prostredi. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 POLYMERY

ProtoZze prvek numerického (FEM) modelu aktuatoru, kterym se tato diplomova pra-
ce zabyva, je membrana vyrobena z pryze, bude tato kapitola vénovdna zakladnim fak-

tim, které je tfeba si osvojit pfed zahdjenim nasledujici kapitoly.

2.1 Zakladni pojmy

Polymery jsou makromolekularni latky. Vyznam slova polymer znamena doslova
»mnoho ¢asti“ (poly = mnoho, meros = ¢ast), kdy z jednoho meru (jedné ¢asti), vznikaji

polyreakci dlouhé makromolekuldrni fetézcové struktury. [3]

Polyreakci vznikaji dlouhé makromolekularni retézce, pricemz jejich struktura muaze
byt bud amorfni, semikrystalicka nebo i krystalickd. Typickym zdstupcem amorfniho po-
lymeru je pfirodni kaucuk, se svou nahodné usporfadanou molekulovou strukturou. Krys-
talické polymery jsou tvrdé a kiehké a semikrystalické polymery, které jsou slozeny
v riznych pomérech z krystalické i amorfni struktury, vykazuji pruiné deformace, tok

(creep) i plastické deformace. [5]

2.2 Rozdéleni polymeri

2.2.1 Dle tvaru molekul

Jednotlivé molekuly polymeru, respektive jejich usporadani, vyobrazuje nasledujici
obrazek. Retézce mohou byt linedrni (a), rozvétvené (b), se zkfizenymi €lanky (c) a nebo

sesitované (d). [16]

Obradzek 9 — Struktura polymeru (prevzato z [16])
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a) Linearni—Jednoducha molekula, kdy ve dvou reakénich mistech na kazdém konci fetézce
chemicky navazou koncové molekuly sousedni molekulu. Tak vznikaji linedrni struktury.
Mezi témito pruznymi retézci plasobi slabé Van der Waalsovy vazby (patii sem polyetylén,

polyvinylchlorid, polystyrén, polymetylmetakrylat, nylon a téz napf. fluorokarbony).

b) Rozvétvené - Polymery s makromolekulami, kterym z hlavniho retézce vystupuji postranni

vétve. Struktura rozvétveného polymeru ma mensi hustotu, nez polymery linearni.

c) Se zkfizenymi ¢lanky - Sousedni fetézce téchto polymer( jsou mezi sebou propo-
jeny ¢lanky, které jsou k sobé vazany pomaoci silné kovalentni vazby. Sem patfi

zejména elastické materidly, jako je napt. pfirodni a synteticky kaucuk.

d) Prostorové sesitované - Trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni kovalentni
vazby, mohou vytvaret a spojovat strukturu také smérem do prostoru a vznikaji
tak prostorové zesitované molekuly. Tyto polymery maji jiné fyzikalni a chemické
vlastnosti nez polymery linearni. Patfi sem epoxidy a fenolformaldehydy.

[16]

2.2.2 Dle ptivodu polymert

2.2.2.1 Prirodni (Biopolymery)

vvvvvv

polymery dien(, kdy napftiklad glukosovy polysacharid je zakladnim stavebnim materidlem
vétsSiny rostlin, ale i zdkladem k vyrobé viskdzovych vlaken, které se nazyvaji umélé hed-
vabi, ptirodnich vldken (konopi, bavina), pfirodnich pryskyfic (jantar, sosnova pryskyfice,
olivova pryskyrice) a také prirodnich kaucukl, o kterych bude podrobné psano

v nasledujici kapitole. Biopolymery mohou byt plvodni nebo chemicky modifikované. [3]

2.2.2.2 Umeéle vytvoriené (Syntetické)

Uméle vytvorené polymery jsou vétSinou zaloZzeny na fetézci uhlikovych atom, pfi-

¢emz se v fetézcii atomy O, N, S, silikony maji retézec tvoreny stridajicimi se atomy Si a O.
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Mezi syntetické polymery patfi vétsSina termoplastl (PE, PP,PVC, PS, PMMA, PA), re-
aktoplastl (PUR, PES, epoxidové a fenolové pryskyrice) a elastomer(l (silikony, styrol-

butadien, cys 1 - 4 polyizopren, butadien - akrilonitril) [8]
2.2.3 Dle chovani vniti'ni struktury pri tepelné zatézi

2.2.3.1 Termoplasty

Plasty, které za plisobeni tepla méknou, stavaji se materidly viskdznimi. Pfi ochla-
zovani se stavaji opét latkami tuhymi, a to pfi zachovani stejného chemické sloZeni. Mezi
makromolekulami vznikaji béhem procesu tuhnuti fyzikalni vazby, které se opét rozpadaji

pfi ohfevu, proto je lze opakované tvarovat. Termoplast mize byt amorfni i krystalicky.

[4]

2.2.3.2 Reaktoplasty

Plasty, které viskdznim stavem prochdzeji pouze jednou, a to pred sesitovanim,
které je chemické povahy. Pfi vystaveni reaktoplastu tepelné zatézi se chemicky méni,
tvrdnou, po vytvrzeni se jejich tvar teplem neméni a do plastického stavu je jiz nelze pre-

vést. [4]

V porovnani s termoplasty vynikaji reaktoplasty tuhosti a tvrdosti, teplotni odol-
nosti a tvarovou stdlosti za tepla a s tim spojenou odolnosti proti degradaci vlivem pové-
trnosti. Zavislost modulu pruznosti na teploté neni tak vysoka jako u termoplastl, pro-
ménlivost provoznich teplot neni tedy pfilis vysoka. Nevyhodou reaktoplastl je nizka taz-

nost. (8]
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3 ELASTOMERY

V této kapitole se bude diplomova prace zabyvat podrobnym popisem elastomernich

materiall (pryzi), jejich charakteristikam, zafazeni, zpracovani a aplikaci v praxi.

Obecné lze elastomery povaZovat za vysoce kondenzované plyny, nebot velkd cast

dil¢ich monomer( se vyskytuje v plynném skupenstvi. [5]

Elastomery jsou vyjimecné svou velkou pruznou deformaci. Mnoho elastomernich
materiall ma pfi stejné teploté (nad bodem skelného prechodu) pfiblizné stejné hodnoty
smykového modulu G ¢i tvrdosti, pficemz teplota a nékteré dalSi parametry maji vyrazny

vliv na jejich vlastnosti. [5]

Kaucuky, jsou latky, které tvofi zakladni slozku kaucukové smési a nasledné i pryze,
tedy vulkanizatu kaucukové smési. KauCuky se dle pivodu déli na pfirodni a synteticky

kaucuk. [2]

3.1 Obecné vlastnosti pryze

PryZzové materidly se v mnoha smérech liSi od standardnich konstrukénich materia-
[0, zejména kovU a slitin. Elastomery jsou schopné diky své viskoelastické povaze ve velké
mire pohlcovat kinetickou energii, coZ v podstaté znamena jeji preménu na energii tepel-

nou. PryZové materialy se od standardnich konstrukénich material( obecné lisi: [6]

e Relativné Uzkym teplotnim intervalem pouziti

e Pomeérné velky vliv ¢asu na vSechny jednotlivé vlastnosti

e Schopnosti opakované a bez poruseni, snaset pomérné velké deformace

e Vysoka elasticita (schopnost navratu do stavu pred zatizenim)

e Velkd chemicka stabilita (vyuZiti k ochrané kov( a jinych klasickych konstruk¢-
nich materiall pred korozi)

e Velmidobré elektroizolaéni vlastnosti

e Nepropustnost pro vodu i plyny

e \ysledné vlastnosti pryze urcuje nejen skladba smési pfed zvulkanizovanim, ale i
tvar finalniho produktu, vulkanizaéni podminky a typem vyrobni technologie

e PryZové dilce namahané dynamicky nejprve degraduji uvnitf struktury, teprve

s podstatnym odstupem ¢asu lze pozorovat trhliny na povrchu [1[6]
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Rozdéleni vlastnosti, které charakterizuji material, Ize provést do dvou zakladnich
skupin, a to dle vyuZiti pro konstrukéni prvky, na fyzikalni a chemické. Tyto vlastnosti se
vSak mohou lisit za rliznych zpracovatelskych podminek, zplsobu vyroby ¢i tepelné zaté-
Ze. Vlastnosti Ize povaZovat za vyhodné ¢i nevyhodné dle konkrétniho situa¢niho feseni.

Prikladem lze uvést tepelnou a teplotni vodivost nebo bobtnani. [5]

Zastupci v technické praxi jsou zejména takové fyzikdlni vlastnosti, jako tvrdost,
pruznost, pevnost, houzevnatost a plasticita materidlu. Pro potfeby konstruktéra je vSak
potieba rozdélit fyzikalni vlastnosti podrobnéji, konkrétné modul pruznosti E [MPa] v tahu
¢i tlaku, ve smyku G [MPa], objemovy modul pruznosti K [MPa] a poissonliv pomér pricné

kontrakce p[-] [1]

Vyse uvedené vlastnosti pryze jsou tedy dany slozenim smési a strukturou pouzité-
ho kaucuku, pricemz tyto vlastnosti popisuje kineticka teorie pruznosti, ze které vyplyva,

Ze zakladni vlastnosti elastomer( je pravé elasticita. [1]

Elasticita se projevuje tim zpUsobem, Ze Ize elastomery deformovat pomérné malou
silou v tahu, tlaku, ohybu, krutu ¢i kombinované, a to i v mnohem vétsSim rozsahu, nez jiné
konstrukéni materialy. Miru deformace, které lze dosdhnout ovliviiuje skladba elastome-
ru, kdy se ve struktufe materidlu, podle kinetické teorie pruznosti, nachazeji
v nezatizeném stavu retézce, jako neusporadand makromolekularni klubka. Tyto retézce
se z klubek pfi plsobeni zatizeni rozvijeji a naptimuji své hlavni vétve ve smérech pUsobe-
ni deformace, coz ma prirozené za nasledek vznik vnitfnich napéti, a to z ddvodu snahy
zachovat svlij vychozi stav, tzn. Stav s vétsi entropii. U této teorie existuje predpoklad
usporadani retézcli do stavu tak, aby se pfi deformaci mohly segmenty retézce pohybo-

vat. [1]

Charakter vSech elastomerl je dan usporadanim jejich molekul a vzajemnymi reak-
cemi béhem deformace mezi nimi. Vlastnosti pryze lze dale modifikovat vznikem primar-
nich vazeb mezi molekulami, tedy vulkanizaci. Mimo to existuji mezi molekulami i mezi-

molekulové neboli sekundarni vazebné sily, které jsou zavislé na teploté. [5]
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Pro elastomery je dulezity tvar distribuéni kfivky molekulovych hmotnosti, a to tak,
Ze ¢im Sirsi bude distribuce molekulovych hmotnosti, tim méné bude plasticita ovliviiova-
na teplotou. Nizkomolekularni frakce vulkanizuji pomalu a ovliviuji tak cely vulkanizacni
proces. Vysokomolekuldrni frakce jsou houzevnaté a tim zhorsuji zpracovatelské vlastnos-
ti v operacich pted zvulkanizovanim. [1]

PFi vybéru konkrétni pryze, respektive jejich vlastnosti, pro specifické ucely, pouzi-
ti, jakou jsou tvrdost, pevnost, taznost, elasticita, strukturni pevnost atd. K témto vlast-
nostem je vSak tfeba uvést fadu dalSich vlastnosti, jako odolnost proti vlivu prostredi, v
némz dilec bude pracovat (svétlo, 0zén, maziva), odolnost proti dynamickému namahani
(Casto i za zvySenych teplot), elektrické vlastnosti pfi stfidavém i stejnosmérném proudu
(izola¢ni odpor, ztratovy uhel, dielektricka konstanta, zavislost na frekvenci) a jiné. Vybér

vhodnych vlastnosti pryze je tedy velmi zavisly oblasti pouZiti vyrobku. [1]

Kazdy vyrobek ¢i komponent ma urcitou Zivotnost a v pripadé elastomer( probihaji
jisté procesy stéle i po jejich vulkanizaci, zejména v zdavislosti na ¢ase, teploté a prostredi,
po celou dobu jejich existence. Technicky Zivot pryzi je timto limitovan. ZvySenda napéti
vedou ke zméné vlastnosti a destrukci prvku vlivem rozpadu vazeb uvnitf struktury. Na
druhou stranu, pfi rychlych zménach odpovidajictho napéti a v odpovidajicich ampli-

tuddch reaguiji pryzZe ze vSech konstrukénich material( nejlépe. [5]

3.2 Slozeni kaucukové smeési

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, je tfeba zohledrfiovat nejen slozeni smési,
poméry jednotlivych komponent, postup pfi zpracovdvani, ale predevsim také zpulsob
vulkanizace a zivotnost produktu. SloZeni kauCukové smési je ovlivnéno zejména oblasti
pouziti vysledného produktu, kterym je vulkanizdt smési. Tim je také dana poZadovana
hlavni vlastnost vyrobku, ptficemz je vidy nutné udélat jisty druh kompromisu mezi vlast-
nostmi sekundarnimi, nebot mira jejich zmény je v pfimé imére se zménami vlastnosti

primarni. [8]
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Kaucukova smés zpravidla obsahuje tyto komponenty: [8]

- Kaucuky

- Plniva

- Vulkanizacni ¢inidla

- Aktivatory a urychlovace, retardéry

- Ochranné latky proti degradaci a Unavé

- Antidegradanty, antiozonanty, antioxidanty
- zmékcéovadla

- pigmenty

- nadouvadla (5]

3.2.1 Kaucuky

Zakladnim komponentem kaucukové smési i pryze je kaucuk, ktery obecné délime
na prirodni a synteticky a obecné je definovan jako polymer, ktery Ize prevést chemickym
¢i fyzikalnim zesitovanim v pryz. Obsah kaucuku muzZe byt od 5 — 95%, mUze byt jednoho
nebo i vice druhd (podle Cistoty, dostupnosti, Ucelnosti, atd.) a udava zakladni vlastnosti

celé smésii pryze. [5]

Ke kaucuku, jakoZzto hlavni sloZce se také Casto pridava regenerat, popfipadé i jiny
polymer, ¢imz lze pfidat dalsi vlastnosti smési nebo usnadnit jeji zpracovatelské vlastnosti,
napr. pokud bude regenerat jemny, smés se bude Iépe vytlatovat, méné srazet a narustat
za hubici, pficéemz vytlaceny profil se pfi volné vulkanizaci nebude deformovat.

[5]

3.2.1.1 Prirodni kaucuky (NR - Natural Rubber)

Ptirodni kaucuk nebo také ,cis 1,4 — polyisopren” je dnes asi nejdllezitéjSim polyi-
soprenem, ktery se ziskava ze stromU (kauc¢ukovnik() Hevea Brasiliensis, které se od roku

1900 umeéle péstuji v tropickych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni Asie a Afriky. [3]

Mezi nejvétsi dodavatele NR jsou nyni Thajsko, Indonésie a Malajsie. [9]
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Po nafiznuti klry tohoto stromu vytéka
bila mlékovitd miza (latex), jez obsahuje 30 -
40% koloidnich ¢astic, tedy téch castic, které
nejsou schopny krystalizace. Hevea Brasiliensis
Ize s vyhodou péstovat na plantazich, nebot na
rozdil od ostatnich druh( kaucukovniku, jeho

latex vytéka pri opakovaném fiznuti do kary

stromu intenzivnéji. [5]

Obrdzek 10 — Cepovdni latexu z kaucukovniku (pfevzato z [17])

V této koloidni disperzi je obsah kaucuku zhruba 30% ve formé c¢astic o priiméru
zhruba 5 um, dale je zde obsazeno asi 1% proteinl, 1% lipid(, 1% uhlohydrat( a mnoho
jinych latek v malém mnozstvi. [9]

Pfed vlastni ptipravou smési se zpracovava lamanim, coZ je proces Stépeni pfilis
dlouhych retézcl ucinkem vzdusného kysliku v misté dvojnych vazeb. Nasledné se kaucuk

vysrazi napr. kyselinou mravendi, vypere vodou a susi, bud jen teplym vzduchem (bila

krepa) nebo dymem (hnéda krepa nebo také uzeny kaucuk). [5]

Obrdzek 11 — Bloky prirodniho kaucuku (prevzato z [18])



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Vzhledem k rostouci spotifebé prirodniho kaucuku pti vyrobé pneumatik bylo potre-

ba najit alternativni zdroje, coz neznamenalo nic jiného, nez kauc€uk syntetizovat. [5]

CH,

- CH,—C=CH-CH, i

Obradzek 12 — Strukturni vzorec NR: Polyisopren (prevzato z [9])

Mezi vyhody vulkanizatu ptirodniho kaucuku patfi zejména:

e vysokd mechanicka pevnost i bez poutZiti plniv (schopnost NR krystalizovat pfi
napéti)

e vysoka elasticita, odolnost proti odéru

e velmi dobré dynamické vlastnosti (vibra¢ni uloZeni, pruziny, pneumatiky)

e velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti

e dobrd odolnost proti zredénym kyselindm bez oxida¢niho ucinku, ziredénym
zasadam, alkoholdim a ketoniim

Prikladem nevyhod je:

e nizkd odolnost proti UV — zareni, ozonu a zvysené teploté
e Spatnd odolnost proti benzinu a nafté (nepolarita NR)

Teplotni rozmezi pro aplikaci NR je od -57 do 75°C. [9]

3.2.1.2 Syntetické kaucuky

V soucasnosti existuje stdle SirSi vybér syntetizovaného kaucuku, ackoliv z(stava
prirodni kaucuk stale velmi vyznamnou surovinou pro gumarensky primysl. Syntetické
polydienové kaucuky béhem zpracovavani, sitovani i naslednych aplikacich, vykazuji stej-
né chovani, jako kaucuky pfirodni a pouZivaji se prevdiné k vyrobé pneumatik. Jsou také
znamy jako ,syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti“. [9]

Vyhody syntetickych kaucukl pro vSeobecné pouziti mimo nahradu za NR mlzeme
povazovat z ekonomického hlediska pfiznivou cenu spolecné s velkym objemem spotieby
a z hlediska technického nam jejich vulkanizaty ddvaji vysokou pevnost, dobrou odolnost

proti odéru, nizkou hysterezi a vysokou odrazovou pruznost. [9]
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Mezi nevyhody patti zejména nizkd odolnost proti degradaci za zvySenych teplot a
nizkd odolnost vici ozonu, cozZ Ize v jisté mife kompenzovat pouZitim antidegradantd ve

smesi. [9]

Je zfejmé, Ze se technologové a chemici ve vyzkumnych tymech se snazi vytvaret
stdle nové, vhodné typy syntetizovaného kaucuku tak, aby co nejlépe splfiovaly podminky
pro bezproblémové zasazeni do provozu. V inZenyrskych aplikacich, kde jsou pozadavky
na dlouhodobé odolavani zvySenym teplotdm, povétrnosti, bobtndani, ozonu, aj., které
syntetické kaucuky pro vieobecné pouziti zarucit nemohou, se uzivaji tzv. ,specialni syn-
tetické kaucuky”. Tyto kaucuky se pouzivaji pfevainé pro vyrobky se specifickymi aplikac-

nimi vlastnostmi. [9]

Pro vétsi prehled zde bude uvedeno a podrobnéji popsano nékolik typl syntetic-

kych kaucuka, které se v praxi bézné uzivaji.

3.2.1.2.1 Butadien - Styrenovy kaucuk (SBR)

Tento druh syntetizovaného kauc€uku predstavuje zhruba 60% svétové vyroby syn-

tetickych kau€uku a pouZziva se zejména pro vyrobu pro tzv. technické pryze. [5]

Vychozi surovinou pro vyrobu tohoto typu kaucuku je ropa a jedna se o kopolymer
butadienu a styrenu, pficemz se vyrabi v emulzi (E-SBR) i roztoku (S-SBR) s rliznym obsa-
hem styrenu. Pro dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti vulkanizatu, je tfeba uzit
ztuzujicich plniv. Vlastnostmi se SBR vulkanizaty podobaji vulkanizatim NR, lze je vSak uzit
za vyssSich teplot. Cenové se tyto dva kaucuky pfilis nelisi, a proto se SBR s vyhodou pouZzi-

va pfi vyrobé pneumatik, kde doplfiuje pouziti NR. [9]

Za zminku rozhodné stoji vlastnosti blokovych kopolymeru SBS, které se radi mezi
tzv. ,termoplastické elastomery” (TPE). Styrenové bloky tvofi uzly sité mezi butadienovy-

mi bloky a pfi pokojové teploté jsou tuhé.

Butadienové bloky jsou naopak pfi béznych teplotach vysoce elastické, ¢imz lze
TPE priradit chovani vulkanizatl. Za zvysenych teplot Ize TPE zpracovavat plastikarskymi

technologiemi, nebot styrenové bloky za takovych podminek méknou. [9]
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~+- CH, — CH = CH — CH, -+ CH; — CH -+ CH, — CH —i--
_ _ _ .
CH
||
CH,

Obrazek 13 — Strukturni vzorec SBR: butadien 1,4, styren; butadien 1,2 (prevzato z [9])

3.2.1.2.2 Polybutadienovy kauc¢uk (BR)

Polybutadienové kaucuky se vyrabéji zejména za pomoci Ziegel - Nattovych
katalyzatorl roztokovou polymeraci. Pii tomto procesu vznikaji produkty s vysokym
podilem 1,4 - butadienovych jednotek a ty polybutadieny, které vykazuji vysoky podil
cis - 1,4 - butadienovych jednotek, jsou znamy pro svou vysokou odolnost viici odéru,
vzniku trhlin a také vyssi odrazovou pruznost, nez prirodni kaucuk. Dalsi vyhodou je

jeho dobra snasenlivost plniva. [5]

Samotny BR je obtiZné zpracovatelny, Casto se primichava do smési

s nepolarnimi kaucuky, jako napi. NR ¢i SBR. Pouziti polybutadienovych kaucukd je
diky svym vlastnostem hlavné v automobilovém primyslu k vyrobé pneumatik, pfi-
¢emZ koncentrace BR ve smésich pro béhouny je omezend, nebot’ snizuji koeficient
trfeni na mokré vozovce (adheze za mokra). PouZiti je také k pripravé houZevnatého
PS. [9]
1 1 1
--i—- CH,-CH=CH-CH, ---i— CH, - CIH --1:'
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Obrdzek 14 — Strukturni vzorec BR: 1,4 — butadien; 1,2 — butadien (prevzato z [9])

3.2.1.2.3 Butadien - akrylonitrilovy kaucuk (NBR)

Tento typ specidlniho kaucuku je emulznim kopolymerem butadienu a akrylonitri-
lu, ktery je polymerovan za tepla (hot NBR) ¢i za studena (cold NBR) v mnoha typech.
Koncentrace akrylonitrilu je obvykle mezi 18 az 45% a jeho rostouci obsah ma primou-

mérny vliv na polaritu kaucukovych retézcd, odolnost proti kapalnym uhlovodikiim, te-
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pelné antidegradacni vlastnosti (Ize dlouhodobé pouZivat do cca 107°C) a klesa ohebnost

pfi nizkych teplotdach. [9]

Odolnost proti povétrnosti je Spatna, Ize ji vdak na ukor ohebnosti za nizkych tep-
lot zvysit pfidanim PVC. Dobrych mechanickych vlastnosti u NBR docilime pouze zvulkani-

zovanim s aktivnimi plnivy, jako je tomu i u BR ¢i SBR. [9]

NBR je nejlevnéjsi olejuvzdorny elastomer, je polarni, tzn., Ze vykazuje dobrou
odolnost proti nepolarnim kapalindm a nizkou proti polarnim rozpoustédlim (estery, ke-
tony). Vyznamna oblast pouZiti je opét v automobilovém primyslu jako komponenty pod

kapotou, kde je tfeba materidl se zvySenou odolnosti proti tepelné degradaci. [9]

~+- CHz = CH =[CH — CH -+ CH, — CH -

|
CN

Obrazek 15 —Strukturni vzorec NBR: butadien; akrylonitril (prfevzato z [9])

3.2.1.2.4 Isoprenovy kaucuk (IR)

Syntetizovany cis - 1,4 polyisopren (IR) ma vlastnosti podobné pfirodnimu kaucuku
(NR), avsak diky stabilnéjsim hodnotdm molekulové hmotnosti vykazuje ponékud stabil-
néjsi zpracovatelské vlastnosti i rychlost vulkanizace, pficemz odpadd potieba plastikace
pred zpracovanim. Jednou z nevyhod oproti NR jsou nepravidelnosti ve strukture, coz

snizuje sklon ke krystalizaci a tim pddem ma i nizsi strukturni pevnost. [9]

Isoprenovy kaucuk se uzivad v oblastech, kde existuji zvySené ndroky na zpracova-
telnost smési a zaroven mohou byt hodnoty konfekéni lepivosti spolu s pevnosti za stude-
na nizSi nez u NR. Pfi extruzi jsou vytlacovaci rychlosti IR smési v porovnani s NR vyssi,
zachovdvaji hladky povrch extrudatd a vykazuji také mensi narlistani za hubici. Cena IR je
zhruba 2x vétSinez NR. | \ \ (9]

~+ CH, - C=CH- CH; - CH, - CH -

! | ! | !

CH, C—CH;
CH;

Obrdzek 16 — Strukturni vzorec IR: Isopren 1,4; isopren 3,4 (prevzato z [9])
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3.2.1.2.5 Chloroprenovy kaucuk (CR)

Existuje mnoho druhi CR, jez se vyrdbéji obvykle emulzni polymeraci, pficemz
struktura muze byt ovlivnéna kopolymeraci kopolymeraci se sirou, coz ve vysledku zna-

mena velmi Sirokou paletu CR s rliznymi fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi. [9]
Pfehled vyhod ve srovnani se syntetickymi kaucuky pro vSeobecné pouziti:

e zlepsSend odolnost proti degradaci, ozonu a slune¢nimu zareni
e zvySend odolnost proti olejlim a fade chemikalii
e vyborna houZevnatost

e zvySend odolnost proti horeni

Podobnym zplsobem, jako je tomu u NR, je CR schopen krystalizovat pod napé-
tim, coz znamend, Ze vykazuje vysoké pevnosti a dobré dynamické vlastnosti i
v neplnénych smésich, ma vsak vyssi specifickou hmotnost a cenu na kilogram neZz NR.
V soucasnosti uzivani tohoto typu kaucuku ponékud upada, nebot je nahrazovan termo-

plastickym vulkanizatem na bazi EPDM. [9]

Cl

| | |
4~ CH,-C=CH-CH,--

Obrdzek 17 — Strukturni vzorec CR (prevzato z [9])

3.2.1.2.6 Etylen-propylenové kauc¢uky (EPM a EDPM)

Kopolymeraci etylenu a propylenu vznikd EPM, ktery se chova jako kaucuk diky
omezené krystalizaci polymernich retézcli béhem tohoto procesu. Vlastnosti vysledného
EPM pak urcuje molekulovda hmotnost, jejich distribuce a pomér monomer( ety-
len/propylen. EPM nelze sitovat sirou, proto se vulkanizuje za pomoci peroxidd ¢i radiace.
Pouziti EPM je i jako modifikator razové houzevnatosti plastl ¢i jako prisada pro zlepSeni

viskozity mazacich oleju. [9]

V pripadé, Ze se ve strukture nachazi treti monomer, kterym nejcastéji byva ne-
konjungovany dien ethylidennorbornen, pak vznika termopolymer EDPM, jenZ Ize sitovat

mimo peroxidy také sirou. [9]
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EDPM se chova za chladu podobné, jako NR, avsak maximalni teploty pro dlouho-
dobé pouziti se uvadi 126 az 150°C, coz je v zavislosti na sloZzeni smési. Stejné vlastnosti
jako pfirodni kau¢uk ma také v odolnosti proti nepolarnim kapalnym uhlovodik(im, tedy
nizkou, je vSak odolnéjsi proti plsobeni poldrnich rozpoustédel (alkoholy, ketony) a odol-

nost vlci kyselindm a zdsadam je podstatné lepsi nez u NR. [9]

Vulkanizaty EDPM jsou velmi odolné proti ozonu a povétrnosti, a to diky nasyce-
nosti hlavniho fetézce, pouzivaji se proto k vyrobé tésnéni pro okna ¢i stfesni folie. Bude-li
NR smés obsahovat EDPM, dosdhne se zlepSeni odolnosti proti ozonovému praskani, coz
Ize vyuzit ve smésich pro bocnice pneumatik. EDPM vulkanizaty jsou taktéz odolné proti
vodé, coz vede k jejich zasazeni do vyroby izolace vodnich nadrzi. Nepoldrnost hlavniho
fetézce zplsobuje vysoky elektricky odpor, coz umozZiiuje pouZzivani tohoto typu kaucuku
pro kabelovou izolaci. V automobilovém primyslu se Ize setkat s EDPM hlavné u rlznych
tésnéni, topeni ¢i hadic pro radiatory. [9]

1 1 1 1

-+- CH, — CH, -i-- CH, — CH -+~ CH — CH --1--
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Obrazek 18 — Strukturni vzorec EDPM: etylen; propylene; etylidennorbornen (prevzato z [9])

3.2.2 Plniva

Pouzitim plniv do kauéukovych smési se sleduje Uprava zpracovatelnosti spole¢né
s fyzikdInimi vlastnostmi vulkanizat(, coZz je primarnim ddvodem jejich uzivani. Druhym
divodem je ekonomicnost, nebot pfidanim levnych plniv Ize podstatné snizit cenu vyrob-

ku. V bézné praxi se plniva rozdéluji do 3 skupin: [5]

e Saze
e Svétla plniva (aktivni, neaktivni)

e Ostatni
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Pouzitim plniva, kterym je nejcastéji praskovity material, v kau¢ukové smési klesa plastici-
ta materidlu a dochazi ke zhorSeni zpracovatelnosti, to vSe za cenu zmény prakticky vSech vlast-
nosti (hustota, tvrdost, modul, taznost, elasticita, strukturni pevnost, zpracovatelnost), predevsim
snizeni ceny produktu. Plniva se v soucasné dobé podrobnéji rozdéluji dle: [5]

o Velikosti ¢astic
e Velikosti povrchu plniva
e Tvaru &astic

e Velikosti povrchové aktivity

Velikost Castic plniva podstatnym zplsobem ovliviiuje mechanické vlastnosti pryze,
pficemz nejméné, respektive velmi vyjimecné se pouZzivaji plniva o velikosti ¢astic vétsich
nez 5 um, nebot v tomto pfipadé dochazi ke zhorseni mechanickych vlastnosti. Jemné;jsi
Castice od 1 do 5 um Ize nazvat zfedovaly a nijak zvlasté mechanické vlastnosti pryZe ne-
méni, do této skupiny patfi kfida ¢i vdpenec. Ke zlepSeni vlastnosti pryze dochazi pfi plné-
ni materidly o primérné velikosti ¢astic mensich nez 1 um, pricemz podle jemnosti Ize i
tyto plniva rozdélit na skupiny poloztuZujicich a ztuZujicich plniv. Mezi nejjemnéjsi plniva
patfi tektity a vermikulity, jejichz prdmérna velikost ¢astic se pohybuje okolo 1 nm a tyto
plniva maji ztuzujici efekt nejvétsi. Obecné tedy plati, Ze ¢im mensi ma plnivo velikost ¢as-

tic, tim vétsi ma aktivni povrch a tim je ddna i mira vyztuzeni. [5]

Povrchova aktivita neni zavisla jen na velikosti, ale prevainé také na tvaru castic,
nebot hraje vyznamnou roli pfi pfenosu napéti do polymerni matrice. Vyhodnéjsi je pouzi-
ti plniva s anizotropnim tvarem ¢astic, tedy tvarem, kde se vyznamné liSi rozméry délky a

Sirky. RozliSujeme nékolik zakladnich tvarud €astic plniva: [5]

e Kulovité (uhli¢itan vapenaty)

e Jehlickové (wolastonit)

e vlaknové (uhlicita ¢i skelna vldkna)
e destickové (mastek, slida, kaolin)

e fetizkovité (saze, srazena silika)
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3.2.2.1 Saze

Saze patfi jednoznacné mezi jedno z nejdulezitéjSich plniv kaucukovych smési, ne-
bot upravuji fyzikdlné — mechanické vlastnosti (zejména modul, strukturni pevnost, tvr-
dost, taznost, odolnost proti odéru, valivy odpor a jiné), dale pak zlepSuji zpracovatelnost
smési a snizuji cenu finalniho produktu. Ztuzujici saze jsou prevazné sférického tvaru cas-

tic, které se v rlizném rozsahu spojuji do agregdt( o velikosti nad 0,1 um. [5]

3.2.2.2 Mineradlni plniva

Minerdalni nebo také svétla plniva jsou velkou skupinou plniv jak syntetickych, tak
ziskanych z pfirody. Stejné, jako tomu bylo u sazi, ztuzujici Uc¢inek zavisi na velikosti po-
vrchu a také na schopnosti tvofit se zakladni matrici interakéni vztah, podle ¢ehoz Ize na
mineralni plniva pohliZet jako na: [5]

e aktivni

e neaktivni
e ostatni

Ke spojeni povrchu plniva a kauc¢ukové smési dochazi rGznym druhem a typem va-
zeb, prevainé vazbou s oxidem kovl. Hlavnim predstavitelem je silika, oxid kfemicity
(Si02), jenz ve smési plsobi podobné jako saze. Neaktivni a neztuzujici plniva maji pre-
vazné ekonomicky vyznam a tyto mineralni plniva sestavaji z pfirodnin na bazi sloucenin

kfemiku, hliniku, vapniku, aj. [5]

3.2.3 Vulkanizacni ¢inidla

Vulkanizaéni ¢inidla vyvareji chemickou reakci pficné vazby mezi molekulami kau-
Cuku pfi vulkanizaci, tzn. déji, pfi kterém dochazi k pfechodu plastického stavu kaucukové
smési na elastickou pryz. Timto procesem se podstatné méni vlastnosti materidlu. Roste
tvrdost a modul, sniZuje se taznost a trvald deformace, dochazi ke zlepsSeni vlastnosti, jako

je odrazova pruznost, pevnost, odolnost proti nizkym i vysokym teplotdam. [5]

Nejbéznéjsi vulkanizaci je tzv. sirnd vulkanizace, pfi které, jak jiz ndzev napovida, se
pouziva jako vulkanizaéni ¢inidlo sira. Sira se b&€hem procesu vulkanizace vdze na molekuly

kaucuku a tvofi strukturu sité. [5]
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Vysledné vulkanizaty se dle mnoZstvi vazané siry rozdéluji na pryze:

o Mékké - do 4 dsk siry, vyrazné vratné deformace

e Polotvrdé - 12 — 25 dsk siry, omezené pouziti, Spatné mechanické vlastnosti

e Tvrdé- omezend ohebnost, nepatrna taznost, zna¢na tvrdost

[5]

Mnozstvi pridané siry ma pfimosmérny vliv na tvrdost pryze. V soucasnosti se

zkousi i jind vulkanizacni ¢inidla, napfiklad peroxidy ¢i vulkanizacni pryskyfice.
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Obrdzek 19 — Zavislost obsahu siry ve vulkanizdtu na taZnost a pevnost v tahu (prevzato z [5])

3.2.4 Aktivatory a urychlovace, retardéry

Aktivatory vulkanizace jsou latky, které zvysuji sitovaci ucinnost vulkanizacniho

systému, a bez kterych by bylo potifeba samotny vulkanizacni systém mnohem vice dav-

kovat sirou ¢i donorem siry. Mezi aktivatory se fadi oxidy rlznych kova (ZnO, MgO, CaO,

PbO, atd.) Aktivatory plné podporuji vyuZiti siry a urychlovacl vulkanizace.

[5]

Spolu se sirou a aktivatory tvofi cely vulkanizaéni systém i urychlovace. Diky urych-

lovaclim jsme schopni cely proces vulkanizace zkratit z hodin na minuty pfi sniZeni teploty

vulkanizace a zpomaleni starnuti.

[5]
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Urychlovace vulkanizace cely proces nejen zrychluji, ale zvysuji také efektivnost
vazani siry, ¢imz se prirozené zlepsi uzitné vlastnosti pryze (odolnost proti starnuti, tep-
luvzdornost) a také upravuji specifické vlastnosti vulkanizdtu (modul, pevnost, odolnost

proti opotfebeni). Dle rychlosti vulkanizace rozdélujeme na: [5]

e Pomalé (aminy, guanidiny)
e Rychlé (tiazoly, sulfanoaminy)
e Velmi rychlé (tinamy, kombinace urychlovaci)

e Ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty)

Urychlovace se voli na zdkladé mnoha okolnosti, pfedevsim na volbé elastomeru,
sloZzeni smési, technologii vulkanizace a vlastnostech, kteryma by mél vysledny vulkanizat
disponovat. VSeobecné plati, Ze s rostouci aktivitou urychlovace, se snizuje jeho potiebné
mnozstvi ve smési, coZ plati také pro siru, tim padem Ize uskutecnit proces vulkanizace za

nizsich teplot pfi ziskani optimalnich vlastnosti vulkanizatu. [5]
Urychlovace vulkanizace musi splfiovat nékolik kritérii:

e Bezpecnost pfi zpracovani danou technologii
e Rychlost pfi vulkanizaci

e  Pfiznivé ovlivnéni vlastnosti kaucuku

e Zdravotni nezdvadnost

e Ekonomicnost

Obsahuje-li smés pfilis aktivni vulkanizaéni pfisady, je nezbytné uzit retardérq, aby
nedoslo k pred¢asnému navulkanizovani pryie pfi zpracovani za zvySenych teplotnich
podminek. Retardéry vulkanizace délime na organické (kalafuna, octan sodny) a anorga-

nické (PbO, MgO). (5]

3.2.5 Ochranné latky proti degradaci a unaveé

| po zvulkanizovani v elastomerni struktufe vznikaji nestabilni peroxidy ¢i ozonidy,
které se radikdlové Stépi a poskozuji dvojné vazby uvnitf této struktury, tim dochazi ke
starnuti ¢i degradaci pryZe. Tato degradace ma rfadu pficin a jeji prabéh se stabilizaci sna-

Zime zpomalit nebo docasné kompletné zastavit ¢ehoz lze dosdhnout tfemi zplsoby. [5]
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1) Zvoli se polymer, ktery vykazuje za poZzadovanych provoznich podminek dob-
rou odolnost proti degradaci
2) Modifikace polymeru nebo jeho povrchova ochrana

3) Zamichani antidegradacnich ¢inidel do smési

Antidegradanty lze obecné rozdélit do skupin: [5]

e Antioxidanty, antiozonanty (nejpodstatné;jsi)

Pohlcovace UV zareni

Ochranné vosky

Prisady, které potlacuji hydrolyzu funkénich skupin

Akceptory rozkladnych produktd

3.2.6 Zmeékcovadla

Zmékcovadla jsou vétSinou kapalné nebo tuhé organické latky, jez dodavaji poly-
meram tvarnost, vlia¢nost, ohebnost a snizuji jejich teplotu skelného prechodu Tg a visko-
zitu taveniny. Takova prisada musi disponovat schopnosti pronikat mezi makromolekular-
ni fetézce a ty o sebe oddélovat, coZ znamena, Ze pro dany polymer musi byt rozpousté-

dlem. ProtoZe rozpustnost je pfimo zavisla na polarité, lze zmékcovadla délit: [5]

1) Pro nepolarni a mélo polarni kaucuky
VétsSinou se jednd o olejovité produkty rafinace ropy, nékterych vedlejsSich
produkt(l ze zpracovani uhelného dehtu nebo také z chemického zpracova-
ni dfeva (smrkovy dehet)

2) Pro polarni kaucuky
Pro tyto olejuvzdorné kaucuky se pouzivaji syntetickd zmékcovadla, mezi
které patfi estery dikarboxylovych kyselin (ftalové, adipové a sebakové)

nebo vyssich alkohol(l (2 — etylhexanol ¢i butanol).

Je potfeba pocitat s faktem, Ze pridanim zmékéovadla do smési zhorSime mecha-
nické vlastnosti pryze, nékdy je vSak nadmérnym pridanim plniv do smési sniZzena zpraco-
vatelnost natolik, Ze zmékcovadla pIni vyznamnou roli nejen v dovedeni procesu

k vyslednému vulkanizatu, ale také k ekonomicétéjsi a energeticky méné narocné vyrobé.
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Na zmékcovadla jsou kladeny poZzadavky prevaziné, co se tyce: [5]

e Dobré misitelnosti s kaucukem
e Chemické a tepelné stability béhem procesu zpracovani
o Nizké tékavosti

e Nizké viskozity a jeji malé zavislosti na teploté

3.2.7 Pigmenty

Pigmenty jsou latky, jejichz zamichanim do smési, ur¢ujeme barvu a odstin vysled-
ného produktu. V soucasné dobé rozeznavame dva druhy pigmentd, minerdlni (anorga-
nické) a organické, pricemz organické pigmenty postupné vytlacuji minerdlni, z dGvodu

necitlivosti vici vulkanizacni teploté a sife. Organické pigmenty jsou vsak drazsi. [5]
Soubor vlastnosti, které museji nebo naopak nesméji pigmenty mit, zahrnuje:

e kvalitni disperzi v kaucuku

e nerozpustnost

odolnost proti vulkanizacnim teplotdm a pritomnosti ostatnich prisad
e neovlivnitelnost mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a pribéhu vulkanizace

e neménnost odstinu

3.2.8 Nadouvadla

Nadouvadla jsou latky, které slouzi k vyrobé lehéené pryze. Princip spociva v roz-
kladu této latky na plynnou v dlsledku plsobeni zvysené teploty béhem vulkanizace. Tep-
lota rozkladu je rtzna pro rtzné druhy pouzitého nadouvadla a Ize ji ovlivnit zamichanim
dalSich prisad, aktivator(i rozkladu nadouvadla, do smési. Je tfeba, aby kaucukova smés,

vykazovala dostatecnou plasticitu, ke spravnému a poZzadovanému priabéhu procesu. [5]
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4 HYPERELASTICITA PRYZOVYCH MATERIALU

Nejpodstatnéjsi charakteristikou elastomernich materidld, kterou se zaroven Ilisi
od vétsiny ostatnich idedlné elastickych materidld, je jiz dfive zmifiovana hyperelasti-

cita. (1]

Jednim z hlavnich ryst hyperelasticity je schopnost dosazeni mnohondsobné vét-
Sich vratnych deformaci, nez u idedlné elastickych latek, taZznost materialu byva i né-

kolik set procent plvodni délky prvku. [1]

Objemovy modul pruznosti nabyva hodnot v fadech az stovek tisic MPa a obje-
mova tuhost vétsiny téchto materiald je velmi vysoka. Vezmeme-li v potaz tato fakta,
Poissonlv pomeér se tudiz blizi hodnoté 0,5; z cehoZ vyplyva, Ze tyto materidly lze teo-

reticky povaZovat za objemové nestlacitelné. [1]

Hyperelastické materialy se deformuiji jiz ic¢inkem malych sil, pficemz zavislost na-
péti na deformaci je v porovnani s idedlné elastickymi materidly cca 10 000x mensi.
Tato zavislost je silné nelinearni a jeji prab&h ma esovity tvar. Casova zavislost de-
formace je dalsi charakteristikou elastomer(, kterd se projevuje uritym zpozdénim
elastickych deformaci, coz je zplsobeno viskéznimi odpory uvnitf kaucukové struktu-

ry, ktera se jevi soucasné jak viskézné, tak elasticky, tedy viskoelasticky. [1]

napéti

protazeni

Obrazek 20 — Zavislost napéti na deformaci zatéZovaného elastomeru (prevzato z [1])
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Teplota taktéZz velmi ovliviiuje mechanické chovani elastomer(, a to tim zplso-
bem, Ze ¢im bude jeji hodnota blize k teploté skleného prechodu (méné nez 50°C), tim
poroste tuhost pryZe a jeji vlastnosti se tak mohou bliZit vlastnostem kovu. Naopak je to-

mu pfi teplotach vysokych (okolo 100°C), kdy dochdzi k vyraznému poklesu tuhosti. [1]

Vezmeme-li v potaz vSechna tato fakta, jednoznacné mizZeme konstatovat, zZe pro
pouziti Hookeova zdkona nejsou splnény zakladni podminky linedrni zavislosti napéti
s deformaci, které navic presahuji 2%. Pro zpresnéni vypocetnich metod je nutno vyuzit
nelinedrniho popisu zavislosti napéti a deformace, ktery v soucasné dobé tvori velké
mnozstvi nelinedrnich hyperelastickych materidlovych modeld, jez jsou zaloZeny na defi-

nici vztahu pro potencial deformacni energie W. [1]

Od 2. poloviny 20. stoleti probiha intenzivni vyvoj téchto model(, kdy v poslednich
letech zahrnuji i zavislost na rychlosti a historii deformace. Ur¢ita ¢ast téchto model( fun-
guje na bazi mikromechanickych modell vnitini struktury elastomerniho prvku, jsou to
napf. modely Neo-Hookean ¢&i Arruda-Boyce a materidlové konstanty v nich maji jedno-
znacny fyzikalni vyznam. Dalsi ¢asti jsou modely, jez byly navrzeny na zakladé pozorovani
deformacéné-napétového chovani elastomerd do takové miry, aby aproximovaly co nejlé-
pe toto pozorovani. Tyto modely jsou nazyvany fenomenologickymi a jejich materidlové
konstanty zpravidla nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. Pfikladem fenomenologického

hyperplastického modelu je napf. polynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh ¢i Gent. [1]

Soucasné hyperplastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu deformacni-

ho potencialu, ktery ma tvar:

W =W(I, I, 13{M})

nebo také
W= (/111/121/13{M}) (1)
Kde: Ii—invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace

Ai — hlavni smér protazeni

{M} — mnoZzina materidlovych konstant
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ProtaZeni Ai je dano nepfimoumérnym vztahem mezi protazenim v daném sméru a

pGvodni délkou:

A= [-] (2)
Kde: |i—deformace ve daném sméru i
lo — plvodni délka
Deformacni invarianty lze urcit dle vztah(: [1]

11 = 112 + /122 + 132
I = 2 2,% + 2,2 25° + A3, ° (3)
13 = /112./122./132

Pfi¢emz invariant I3 bude pro nestlacitelné materialy roven 1.

Derivaci znamé funkce W, podle prislusnych slozek deformace, Ize vypocitat napéti.

ow
Sij = 2@ (4)

Sij jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cj sloZzky pravého Cauchy-
Greenova tenzoru deformace, ktery lze definovat v pfipadé shodného souradného systé-

mu s hlavnimi sméry deformace nasledovné:

L2 0 0
Cij = 0 122 0 (5)
0 0 A2
Na zdkladé rovnice: Sij=2 % (4)(6) jsme schopni urcit vztah pro skutecné
ij
napéti:
ow ow -
TUZ_pé‘U-{_ZECU_ZECU 1 (7)
Kde: p — nespecifikovany tlak
6ij — Kronekerovo delta: Sj=1<=>i=j

6ij=0<=>i¢j [1]
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ProtoZe prakticka ¢ast této prace zahrnuje uZiti konecné-prvkového softwaru, je
vhodné uvést v soucasnosti nejhojnéji pouzivané hyperelastické modely v téchto systé-

mech.

4.1 Soucasné pouzivané hyperelastické modely ve FEM

4.1.1 Polynomicka funkce

Tuto formu lze aplikovat pro deformaci az do 300% a je zalozena na I. a Il. defor-

macnim invariantu. [1]
W =3N o1 ¢ — 3)' (I, — 3) (8)
Kde: cj— materidlové konstanty

N =1 azZ o= (obvykle vSak ne vyssi nez 3)

4.1.2 Neo-Hookean

Tento model Ize povaZovat za podmnoZzinu polynomické funkce pro N =1, co1 =0,
ci0 = W/2 a patfi mezi nejjednodussi a nejstarsi modely. Je zaloZzen na termodynamickych
principech a statickém pristupu modelovani elastomerni vnitfni struktury, pficemz nedo-
kaze vérohodné popsat zavérecnou vyztuzovaci fazi napétové-deformacni odezvy elasto-
merU. Pfi smykovych deformacich navic vykazuje Neo - Hookean linearni chovani a lze jej
pouzivat do 40% deformace pfi jednoosém namahani. [1]

W = %(11 —3) (9)
Kde u je pocateéni smykovy modul a vztah pro jeho vypocet je:

u =nkT (10)
Kde: n — pocet polymernich rfetézcl v jednotkovém objemu

k — Boltzmannova konstanta

T — absolutni teplota
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4.1.3 Yeoh

Hyperelasticky model Yeoh ma podobnou formu jako polynomicka funkce s tim
rozdilem, Ze nepouziva druhy deformacni invariant, samotny se obtiznéji vyhodnocuje a

poskytuje méné presné vysledky. Vyhodou Yeoh modelu je jeho jednoduchost ve formé:

N
W= colly - 3)
i=1

(11)
Kde: cio— materidlovd konstanta
N =1 azZ o= (obvykle vSak ne vyssi nez 3)
TFi - parametrovy (N=3) Yeoh model je vhodny pro deformace velkého rozsahu,

nebot poskytuje dobré vysledky, pro nizsi hodnoty deformace tomu muze byt naopak. [1]

4.1.4 Mooney-Rivlin

30 let po té, co Mooney navrhl fenomenologicky model o dvou parametrech, které
byly zaloZzeny na predpokladu linedrniho chovani mezi zatizenim a smykem pfi jednodu-
ché smykové deformaci, modifikoval tento model Rivlin tak, aby ziskal vyjadfeni funkce

hustoty deformacni energie za pomoci deformacnich invariantd. [1]
Model Mooney - Rivlin Ize taktéZ povazovat za zvlastni formu polynomické funkce

a pouziva se dvou, tfi, péti ¢i deviti - parametrové. [1]

e Dvou-parametrovy
o Ekvivalentni polynomické formé (N=1)
o Nejvice pouzivany
W =co(l; —3) + ¢o1(Iz — 3) (12)
Kde: ci0; co1 — materialové konstanty

Model o dvou parametrech je vyuZivan pro tahové deformace v rozmezi 90 - 100%,

nemusi vSak dobfe charakterizovat chovéni v tlaku. [1]
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e TVi- parametrovy
o Ekvivalentni polynomické formé (N=2 a c0 = co2 = 0)
W =co(I; —3) + co1(Iz —=3) + ¢11.(I; = 3)(I; — 3) (13)
Kde: ci0; Co1; c11 — materidlové konstanty
e Péti-parametrovy [1]

o Shodny s polynomickou formou (N=2)

o Pouzivan pro deformace do 300%

W = c10(Iy = 3) + co1(Iz = 3) + 2013 — 3)® + 11 (I3 — 3) (I — 3) + co2(I, — 3)? (14)
Kde: cio0; Co1; C11; C20; Co2 — materidlové konstanty
e Deviti-parametrovy [1]

o Shodny s polynomickou formou (N=3)

o Pouzivan pro deformace do 300%
W = cio(Iy = 3) + co1 (I = 3) + c20(I1 — 3)* + c11.(I; — 3) U5 = 3) + ¢ (I, — 3)?
+ e300y — 3)% + (I3 — 3)%(I, = 3) + 121y — 3) U, — 3)? + co3(I, — 3)°
(15)

Kde: c10; Co1; C11; C20; Co2 ; C12; C21; C30; Co3 — Materidlové konstanty

4.1.5 Arruda-Boyce

Tento model Ize brat jako rozsifeni Yeoh modelu pro N=5, kdy maji materialové
konstanty realny vyznam a vychdazi z mikromechaniky vnitfni struktury elastomerd.

Arruda-Boyce je vhodné pouzit pro deformace do 300%. [1]

C. . .
W= Z N 211—2 (111 - 31)
L

(16)
Kde: U — pocatecni smykovy modul

AL — limitni protazZeni (sit se dal neprotahuje a napéti se blizi nekoneénu)

AL = o= => Neo - Hookean
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Vztahy pro uréeni konstant Ci:

1 1 11 19 519
Ci==-C, =— = C, = C:- =
172527 2073 7 1050 4~ 7000 5~ 673750

(17)

4.1.6 Gent

Gent nevychazi z modelu vnitfni struktury elastomert, ale stejné jako Arruda-Boyce vyu-

Ziva konceptu limitniho protazeni. [1]

w=-Enp (1 - ’11'3) (18)

m

Kde: E— pocatecni modul pruznosti (3u pro nestlacitelné materidly)
Im — limitni hodnota ¢lenu (l1-3), analogie k AL (viz. model Arruda-Boyce)

Dvé materidlové konstanty cCini z Gent jednoduchy model, ktery je schopen postih-

nout zavérecnou vyztuzovaci fazi napétové-deformacni odezvy. [1]

4.1.7 Ogden

Velmi pouzivanym je v soucasné dobé model, ktery navrhl Ogden a je vyjadren
v hodnotdch hlavnich protazeni. Vyhodny je zejména diky schopnosti vystihnout chovani

elastomert i pti velkych deformacich (do 700%) [1]
N
W = %(Alal + Azal + A3a1 - 3)

i=1 °

(19)

Kde: i, ai — materidlové konstanty (nemaji konkrétni fyzikalni vyznam)
N =1 az o= (obvykle vsak ne vyssi nez 3)

Vzhledem k predpokladu objemové nestlacitelnosti elastomer( jsou dfive zmino-
vané vztahy nezdvislé na tfetim invariantu (I3) pravého Cauchy-Greenova deformacniho
tenzoru a pakliZe je potfeba objemovou stlacitelnost zahrnout, vstoupi do funkce W navic
aditivni ¢len Wyo, ktery na I3 zavisly je. Nasleduje prehled pouzivanych tvarli Wyo v uve-
denych modelech. [1]

K

K
Wyor = Py J- 1)2 Wyor =

S =D+ (n))?]

4

9k , X K J-1
Wao = K(Inj =] +1) Wour =5 Gi =12 Wa =53 =1n))
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI

V této Casti diplomové prace bude popsan postup pfi pfipravé analyzy, se softwarem,
ktery je na poli vyhodnocovani hyperplastickych materiald velmi cennym nastrojem, pru-

béhem analyzy a konzultaci vysledka.

Pfedmétem této studie bude primarné pryZzovd membrana, kterou Ize pozorovat na

téchto fotgrafiich.

Obrdzek 21 — Fotografie skutecné pryZové membrdny

Cilem této analyzy je urcit mozné pfriciny hystereze v pohybu tahla, které by mohla
zpUsobit pouze konstrukce ¢i geometrie pneumatického aktuatoru a jeho soucasti. Analy-
za bude zahrnovat také hyperelastické chovani materidlu membrany, které maze byt dalsi

pricinou hystereze.
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6 VSTUPNIi PARAMETRY K ANALYZE

6.1 Konstrukce aktuatoru

Pfed vlastni analyzou je tfeba ucinit nékolik zasadnich krok(, bez kterych bychom vy-
sledku nedosahli. Jednim z nich je prirozené pfiprava modelu zplisobem, ktery bude nej-
vhodnéjsi jak po strance jednoznacnosti v pochopeni funkce, tak v jednoduchosti pro
rychlost vypoctu v pfislusném softwaru tak, aby ale reprezentoval realitu v co mozna nej-
vétsi mozné mire.

Geometricky model aktuatoru byl poskytnut spolec¢nosti WOCO STV s.r.o.

Obrdzek 22 — Model pryZové membrdny

Tato membrana, ktera jakoZto komponent aktuatoru, jako jedina neni vyrobena

z kovu, je upevnéna mezi dvéma krouzky a je nasunuta na jadro, o které se opira pruzina
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z jedné (vnitini) strany. Z vnéjsi strany je Sroubovym spojem vedenym v ose membrany

pfipojeno tahlo. Tento cely komplet je vloZzen do dvou - dilného pouzdra.

Aby vysledek analyzy poskytoval co moZzna nejlepsi vysledky, je tfeba znat redlnou
funkci aktuatoru, aby se v jisté fazi mohly vytvofit parametry, které tuto funkci budou

simulovat. Rez sestavou poskytne mnoho informaci o jeji realné funkci.

Obrdzek 23 — Rez sestavou aktudtoru

Analyza tohoto fezu vypovida o tom, Ze z hlediska principu, se jedna o aktuator pod-
tlakovy. Odvod vzduchu zafizen ventilem umisténym v ose aktuatoru, ve spodni ¢asti
pouzdra. Po té, co prestane podtlak plsobit, vrati pruzina kinematickou sestavu do pU-

vodni polohy.
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Na fezu Ize pozorovat barevné odlisené klicové komponenty, o kterych byla zminka
v predchozich odstavcich. Membrana (modra) by méla v idedlnim pripadé po celou dobu
prace mechanizmu obepinat kovové jadro (¢ervend) maximdlni moZznou plochou. Tdhlo

(béZova) ovlada uzavirani / otevirani Waste - Gate ventilu viz Obrazek 2.

Lem na okraji membrany by mél byt stlacen obéma ¢astmi pouzdra tak, aby nedoslo

nezadoucimu uvolnéni membrany z tohoto uloZeni.

Obrdzek 24 — Pohled na aktudtor vné

Timto rozborem bylo docileno pochopeni prace celého mechanizmu a lze
v budoucnu pfifadit translacni a rotacni vlastnosti, okrajové podminky jednotlivym ¢astem

modelu ve FEM systému.
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6.2 Mechanické vlastnosti pryzové membrany

Mechanické vlastnosti membrany zavisi ptirozené na materialu, ze které je vyrobe-
na, priéemz je na misté zminit, Ze se vtomto pripadé jednd o materidly dva. Z prevaziné
Casti je tento komponent zhotoven z elastomerniho materialu, jak jiz bylo mnohokrat
zminéno, aby vSak doslo ke zlepSeni funkénosti, je ze strany kovového jadra privulkanizo-

vana tkanina.

Aby bylo mozino urcit hyperelastické konstanty pro materidlovy model, je potieba
ziskat data ze tfi rdznych zkouSek pro elastomerni materidl. Jednd se o zkousky
v jednoosém (uniaxidlnim) tahu, dvouosém (biaxidlnim) tahu a smyku (shear). V pfipadé

tkaniny se jednalo o zkouSku tahem ve sméru vlakna tkaniny.

Napétové - deformacni zavislosti z namérenych dat lze pozorovat v nasledujicim

grafu.

Zavislost napéti a deformace elastomerni
membrany

0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

Napéti [MPa]

0,30

0,20

0,10

0,00 °

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pomérna deformace [-]

Uniaxial Biaxial Shear

Graf 1 — Vysledek testovdni zdvislosti napéti a deformace elastomerni membrdny (Excel)
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Hodnoty, které poslouzily kvykresleni téchto zavislosti, v budoucnu pouZijeme
k uréeni materidlovych konstant a vhodného hyperelastického modelu.
6.3 Priprava geometrie pro import do FEM softwaru

Pro FEM analyzu v nasem pfipadé bohaté poslouZi, pokud bude geometrie mem-

brany definovana jako osové symetricka ve 2D prostredi.

Obrdzek 25 — Rez membrdénou

“"

Hraniéni kfivka rezu v poloviné membrany bude exportovana do formatu ,,.igs”“,

ktery bude jednim z geometrickych vstupl do FEM.

Stejnym zpusobem Ize modelovat i vétSinu zbylych kfivek a prvkd potfebnych do

/ Membrana

..

Spodni dil pouzdra % /

Jadro

preprocesniho systému. Horn dil pouzdra

Ktivka pruziny

N\ 5

Obrazek 26 — IGES krivky pfipravené pro export do FEM systému
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7 ANALYZA MEMBRANY AKTUATORU VE FEM MSC. MARC

7.1 MSC. MARC/MENTAT a PATRAN FEM systémy

Vlastni analyza membrany bude probihat v softwaru od spole¢nosti MSC, jenz byla
zaloZena roku 1963 pod jménem MacNeal-Schwendler Corporation, odtud tedy zkratka.
Spolecnost se jiz od zacatku podilela na rozvoji prvnich softwar( strukturnich analyz
v kosmonautice a dfivéjSich technologiich metody konecnych prvk(. V soucasnosti Ize
pocitacovou podporou spoleéné se softwarem této spolecnosti resit Siroké spektrum
uloh, predikovat napéti a deformace, vibrace a dynamiku, akustiku a tepelnou analyzu pro
mnoho typU materidll, které mohou vykazovat silné nelinearni chovani, jako napfiklad

elastomery.

Proces analyzy s podporou vypocetni techniky probihd v nékolika krocich zndzorné-

nych na schéma.
e Preprocesor — Zadani vstupnich parametr( PRE

|
|
|
e Solver —Reseni vypocetni analyzy i
|

e Postprocesor — Vyhodnoceni analyzy REDESIGN
LOOP

Spole¢nost MSC vydala nékolik program, které spolu ko-
SOLUTION
munikuji a vytvareji jistou hierarchii v procesu reSeni proble- B

|

|

|

|

|

|
matiky. V tomto pripadé je mozno jako preprocesor i postpro- :
|
cesor uzit systému MSC.MENTAT c¢i MSC.PATRAN, postup }
, |

v nich je témér identicky. Pro feSeni numerického modelu - }
|

linedrniho pneumatického aktuatoru byl jako preprocesor POST el

vybran program MSC.PATRAN. -

Obradzek 27 — Obecné schéma postupu pfi feseni analyzy ve FEM

Solver neboli resi¢ je system, ktery komunikuje s preprocesorem a postproceso-
rem, Cerpa data z preprocesu, vyhodnocuje je a vysledky odesild do postprocesu, na za-
kladé cehoz se ptipadné upravi vstupy tak, aby pristi vyhodnoceni probéhlo

s uspokojivéjsim vysledkem. V tomto pfipadé se jednda o Solver s nazvem MSC.MARC.
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MSC své vypocetni systémy neustdle zdokonaluje a jiz nékolik desitek let se radi

mezi Spickové softwary pro feSeni nelinearnich uloh.

7.2 Pre - processing v systému PATRAN

Pre - processing zahrnuje nékolik kroku, které je potfeba dodrzet. Sled kroku

v nékterych pfipadech nehraje roli, ale ve vétsiné pripadu je nutné chronologii dodrzet.

7.2.1 Import/tvorba geometrie

Vedle vlastni tvorby geometrie, ktera je obdobna, jako ve vétsiné softwarll, pod-
poruje systém Patran import geometrie z vétSiny znamych, hojné uzivanych programi
(CATIA, Pro-E, Unigraphix, Euclid 3, I-DEAS) ¢i formath STEP, ACIS, IGES, STL, VDA. Vezme-
li se v potaz nékolik zakladnich faktl, o kterych bylo psano v predchozi kapitole, export
geometrie ve formatu IGES ze systému CATIA bude nejvhodnéjsim feSenim, nebot pfimy

import kfivek z CATIA V5 nepodporuje licence systému PATRAN, ktery je k dispozici

v ramci této diplomové prace.

Pro jednodussi manipulaci v systému PATRAN byly v CATIA V5 vytvoreny 2 rlzné
spojité krivky, které v budoucnu poslouZi k tvorbé plochy priifezu membrany, pricemz

jedna z kfivek ponese parametry tkaniny.

— N N -

'\ \ Kfivka pro sit tkaniny

Obrdzek 28 — Verze kiivek membrdny v CATIA V5
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IGES geometrie byla Uspésné importovana do systému PATRAN pfipravena k dalsi

manipulaci.

Stejnou cestou byly naimportovany | ostatni kfivky, které budou figurovat v analy-

ze. Jedna se o kFivky osy pruziny, jadra, horni a spodni stény pouzdra.

Obrdzek 29 — Import geometrie do systému PATRAN (vpravo) porovndni redlného modelu (vlevo)

7.2.2 Tvorba materialovych vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, aby bylo mozno urcit materidlové kon-
stanty u pryzZe, je tfeba provést testy materidlu na smyk, jednoosy a dvouosy tah. Namé-
fené hodnoty se nyni pouZiji pro uréeni nejvhodnéjsSiho hyperelastického modelu

v PATRANu.

750
600 T
450 T

300 T

= LEGEND

Dvouosy

Jednoosy

Cisty smyk

-180 I I T T I !
0 200 400 600 800 1.00 120

Graf 2 - Vysledek testovdni zavislosti napéti a deformace elastomerni membrdny (PATRAN)
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LEGEND

Jednoosy
Dvouosy

Cisty smyk
James-Green-Simpson Jednoosy
James-Green-Simpson Dvouosy
James-Green-Simpson  Cisty smyk

[ [T

0. 200

Graf 3 — Srovndni zdvislosti namérenych hodnot a predikce hyperelastického modelu

400

I
600

Strain

.aoo

1.00

PATRAN je schopen na zakladé namérenych dat vypocitat chybu, o kterou se lisi od

téchto dat urcity hyperelasticky model. Nejmensi chybu spocital PATRAN pro hyperelas-

ticky model ,,3rd Order Deformation”, téz nazyvan James — Green — Simpson, jehoZ mate-

ridlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Nll(ztnes'::::;:a Hodnota [MPa]
Cio 0,299312590
Coz -0,064954360
Cu 0,007784718
Cxo -0,041177675
Cso 0,005538627

Tabulka 1 — Materidlové konstanty pouZitého hyperelastického modelu

Dalsim materidlem, ktery je tfeba definovat, je textil, tedy materidl tkaniny, ktera

je z vnitfni strany prilepena k membrané. Pfifazeni vlastnosti u tkaniny probéhlo podstat-

né jednodussi cestou, tedy definovanim modulu pruznosti E = 700 [MPa] a poissonova

poméru pri¢né kontrakce p = 0,3 [-]. Tloustka textilové vrstvy byla uréena jako 0,4 mm.

1.20
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7.2.3 Tvorba konecné - prvkové sité

Dllezitym procesem pre - processingu je také tvorba konecné - prvkové sité, pfi-
cemz obecné plati, Ze hustota nebo také pocet elementl sité pfimoumérné ovliviiuje
presnost vypoctu. Jinymi slovy, ¢im vice elementu sit obsahuje, tim presnéjsi vysledky Ize
z analyzy ziskat. Nutno vSak dodat, Ze presnost vypoctu znamend zvySené ndroky na
hardware pocitace, z tohoto dlivodu je tedy nutné zamyslet se, které parametry je potre-
ba skutecné do FEM analyzy zahrnout a které je mozné zanedbat, nebot i drobna Gprava
sité v komplikované geomtetrii mize znamenat ¢asové narocné;jsi vypocet, u mnoha pfi-

padu i v fadech hodin.

Obradzek 30 — Sit ctyr-elementovd plochy prarezu membrdny

Sit pro pomérné jednoduchou geometrii membrany byla zvolena Ctyr - elementova
o délce hrany 0,1 mm a rozloZena byla na plose. Kfivka pro sit tkaniny byla definovana
elemetem ,bar” opét o délce 0,1 mm, pficemzZ nasledné byla uzita funkce pro ekvivalenci

uzlovych bodu, aby do vypoctu systém spravné zakomponoval jeji vlastnosti.
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7.2.4 Aplikace okrajovych podminek, pripady zatiZeni

Pro spravné definovani okrajovych podminek bylo jiz provedeno mnoho krokd, ja-

ko napfiklad funkce aktuatoru, avsak nékterd dalsi fakta je tfeba uvést na pravou miru.

Pfedpoklad pro analyzu bude takovy, Ze se v prvnim kroku membrana upne
v pfislusném prostoru mezi horni a dolni ¢asti pouzdra. Nasledné se na membrdanu nasune
kovové jadro a aplikuje podtlak (1. cyklus). Vzhledem ke stanovenému cili ohledné hyste-
reze bude tlak pferusen, jddro se vrati do plvodni polohy a tlak se aplikuje podruhé (2.

cyklus).

Rigid Body [0,0,0] Rigid Body [-1,0,0]

Deformable Body

Rigid Body — kontrolovan

silou a tlakem

Spring [9,0,0]

a000n 2 2

Obrdzek 31 — Aplikace okrajovych podminek

7.2.4.1 Ukotveni kraje membrany v pouzdre

V prvnim bylo provedeno uchyceni membrany mezi dvéma c¢astmi pouzdra, kterd
byla stanovena jako dokonale tuhd télesa, nebot z hlediska této studie pribéh analyzy

neovlivni a tedy je lze povaZovat za zanedbatelné.

e Spodni ¢ast — ,Rigid Body“ s posutim [0,0,0]
e Horni ¢ast — ,Rigid Body” s posunutim [-1,0,0]
e Membrdana —,Deformable Body” s vlastnostmi elastomeru na elementech 4 - uzlové sité

e Tkanina —, Deformable Body” s vlastnostmi textilu na elementech “Bar”
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7.2.4.2 Nasunuti kovového jadra na membranu
V druhém kroku se k definicim z kroku prvniho ptidaly podminky pro posunuti ja-
drais pruzinou.

e Pruzina—,Bar” element s definici ,Spring” (pruziny) o tuhosti k = 3 N/mm a mozZnosti pro

pohyb pouze v ose symetrie (UX). Posunuti [9,0,0]
e Jadro —,Rigid Body“ kontrolované dvéma uzlovymi body s moznosti pohybu pouze v ose
symetrie. Téleso bylo nastaveno po pohyb na zakladé plsobeni vnéjsich sil.

Takto definované podminky umozZni spojeni jadra s pruZinou a spolecné interakci

v nasledujicich krocich.

7.2.4.3 Aplikace podtlaku (1. a 2. cyklus)
Tento krok zahrnuje pouze definovani zdporného tlaku na kfivku membrany ze

strany jadra, ktery ma hodnotu: p = -0,0299999 MPa.

Obrdzek 32 — Definice zatiZeni tlakem

7.2.4.4 Uvolnéni tlaku
V tomto kroku prestane pusobit podtlak, tj. jeho hodnota bude opét 0 a pruzina

navrati celou pohybovou soustavu do plvodni polohy.
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7.2.4.5 Pripady zatiZeni (Load Cases) a potvrzeni ulohy resici

Pro pfipady zatiZzeni bylo vytvofeno 5 krokU, které v sobé nesou vycet vSech okra-
jovych podminek, kterych se konkrétni pripad tyka, a ty pak byly pred spusténim samotné

analyzy sefazeny chronologicky.

e Ukotveni membrany

e Nasunuti jddra do membrany
o Aplikace podtlaku

e Uvolnéni zatiZeni podtlakem

o Aplikace podtlaku v druhém cyklu

Timto Ize prejit do zalozky analyzy a provést posledni ptikazy, kterymi by se mél
vypoctovy systém Fidit. V tomto pripadé jde pfevainé o zahrnuti/ignorovani koeficientu
smykového tfeni a zanedbani tlaku v kroku uvolnéni, Ize vsak téz nastavit pocet kroki
v analyze, které fesi¢i povolime. Ve zkratce receno tak existuje moznost vyhnout se dlou-

hému cekani na vysledek analyzy, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti nenalezl konce.

7.2.4.6 Zaveér k prdci v systému MSC.PATRAN

Software MSC.PATRAN je velmi citlivy na zmény v okrajovych podminkach a
v samotném nastavovani pfipadl zatiZeni. Je potreba klast skutecné veliky dlraz na
spravnost kazdého kroku, nebot i zdanlivé jednoduchd definice pro pryZovou membranu
tak muze trvat i desitky hodin. Pfes vSechno je vsak tento systém velmi prehledny a logic-

ky postaveny s prijemnym prostiedim pro konstruovani jakéhokoliv nelinedrniho pfipadu.
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8 POST-PROCESSING V SYSTEMU MSC MARC.MENTAT

PFimym vystupem z vypoctového systému MSC.Marc je soubor, ktery lIze Cist a dale
zpracovavat opét v systému PATRAN a nebo MENTAT. Jako post — processingovy software

byl zvolen MENTAT, a to z divodu prehlednéjsi manipulace s vyhodnocenim analyzy.

Nemalou vyhodou je téz skute¢nost spustit vystup analyzy ihned po jejim samotném
zahdjeni, ¢imZ lze opticky kontrolovat pribéh simulované problematiky a pfipadné analy-

zu predbézné ukoncit a verifikovat.

8.1 Analyza hystereze pryZové membrany

Pro analyzu, do jaké miry je zplUsobena hystereze, byly vytvoreny 2 modely

s rliznymi parametry tak, aby bylo moZno ovéfit si jisté predpoklady, uvést vysledky a
formulovat zavér.

Simulace probihala pro vSechny modely vesmés stejné, a protoze hlavnim divodem

procesu vypoctové analyzy bylo stanoveni zavislosti posunuti na case, byl v systému

MENTAT nastaven parametr pro vykreslovani miry deformace pro vétsi nazornost.

8.1.1 Simulace realné funkce membrany

e 1. krok — Ukotveni membrany do dvoudilného pouzdra

nc: 20
1.000e+000 MSC A Software

6.323e-001

5.690e-001

5.058e-001

4.426e-001

3:794e-001

3.161e-001

2.529e-001

1.897e-001

1.2652-001

6.323e-002

1.1776-006

Equivalent of Tatal Strain

Obradzek 33 — Simulace uzavieni pouzdra
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V tomto kroku bylo tfeba drobné experimentovat s posunutim vrchni ¢asti pouzdra,
nebot definovani pfilisného stlaceni mohlo mit za nasledek nelspésny vypocet, materidl
v jisté chvili zacal klast pfilis velky odpor a pouzdro tedy nikdy nemohlo dosahnout poza-

dovaného posunuti.

V opacném pripadé dochazelo k Uplnému vyvleceni okraje membrany z mista ukot-
veni a takovy vypocet pak muZe probihat i nékolik hodin, komunikace s programem

MENTAT je tedy velmi doporucena.

e 2. krok — Nasunuti jadra

6.316e-001
5.684e-001
5.053e-001
4.421e-001
3.790e-001
3.158e-001
2.526e-001
1.895e-001
1.263e-001
6.319e-002

3.516e-005

Obrdzek 34 — Simulace nasunuti jaédra na membrdnu

e 3. krok — Aplikace podtlaku

Podtlak plsobil ze strany jadra a jeho prace s mechanizmem byla velmi elegantni a

bez nezadoucich deformaci. Hodnota tlaku byla zadana a jeji velikost byla -0,03 MPa.
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Time: 5.000e+000

| 6.148e-001

1 5.542e-001

L 4.936e-001 T

4.330e-001

3.725e-001

3.119e-001

2.513e-001

1.907e-001

1.302e-001

6.959-002

9.010e-003

Obrdzek 35 — Simulace aplikace podtlaku pro ryze pryZovou membrdnu

1 5.908e-001

| 5.324e-001

L1 4.740e-001

4.156e-001

3.573e-001

2.989¢-001

2.405e-001

1.822e-001

1,238e-001

6.543e-002

7.055e-003

Obrdzek 36 - Simulace aplikace podtlaku pro pryZovou membrdnu s tkaninou
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Deformaci membrdny Ize pozorovat na vyse uvedenych obrazcich z analyzy a jeji
prabéh je pro oba typy membrany, ryze pryZovou a nebo podporou tkaninou, témér iden-
ticky.

e 4, krok — Faze uvolnéni

Faze uvolnéni podtlaku méla za nasledek navrat jadra do puavodni polohy diky
pruziné, ¢imz byl ukoncen jeden z mnoha cykld, kterému je membrana v praxi béiné

vystavena.

Obrdzek 37 — Simulace aplikovaného podtlaku

8.1.2 Hystereze pro model bez tkaniny

Jednim z predpokladl je, Ze vysledky tahovych zkousek pro elastomer poskytly na-
tolik pfesna data, Ze ndsledné uréeny hyperelasticky model ve své formulaci, respektive
materialovych konstantach, jiz zahrnuje zkoumanou hysterezi. Z tohoto dlivodu byl vytvo-
fen model jak pro membranu ryze pryzovou, tak pro membranu s podporou tkaniny pro

porovnani rozdilu.

Pfedmétem této studie je hysterezni kfivka, kterou lze ziskat drobnymi Upravami

zavislosti posunuti na ¢ase ziskané s pomoci systému MENTAT.
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Hystereze pro ryze pryZovou membranu
25,00

20,00

15,00

10,00

Posunuti [mm)]

5,00

0,00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Podtlak [MPa]

1.cyklus

uvolneni

Graf 4 — Hysterezni kfivka pro ryze pryZovou membrdnu

Timto vykreslenim hysterezni krivky bylo potvrzeno, Ze materidlovy model jiz obsa-
hoval informace o hysterezi, a to s chybou, kterou lze pozorovat nejnazornéji zhruba

v dobé poloviny pracovniho zdvihu tdhla. Hystereze vtomto pfipadé nabyva hodnoty

0,065 mm.
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8.1.3 Porovnani vlivu tireni na hysterezi pro ryze pryZovou membranu

Jednim z dalSich predpoklad( je taktéz vliv koeficientu smykového treni na hystere-
zi. Hodnota smykového koeficientu byla zadana jako f = 0,07 a pro testovani byly oba vyse

zminéné modely upraveny a predefinovany.

Porovnani vlivu treni na hysterezi pro ryze pryZzovou membranu
25,00

20,00

15,00

Posunuti [mm]

10,00

5,00

0,00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Podtlak [MPa]

Bez tfeni ——Strenim

Graf 5 - Porovndni vlivu tfeni na hysterezi pro ryze pryZovou membrdnu

Z vysledného srovnavaciho grafu neni pfilis patrné, Ze smykové tfeni ovliviiuje hys-
terezi. Z namérenych dat vSak bylo mozno odecist rozdil posunuti a pfi zahrnuti koeficien-

tu f=0,07 dle pozadavku doslo ke zvySeni hystereze o 0,0101mm.
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ZAVER
V praktické ¢asti diplomové prdace byl postupné modelovan proces feSeni numeric-

kého modelu pneumatického linedrniho aktuatoru, o jehoZ principu a funkcionalité bylo

pojedndvano v teoretické ¢asti.

Diky velmi silnému softwarovému nastroji od spole¢nosti MSC bylo mozno resit tu-
to nelinearni Ulohu s moZnosti simulovat redlné pracovni podminky pryZové membrany,

ktera je soucdsti aktuatoru.

Vysledkem bylo vykresleni hystereznich kfivek, na zdkladé kterych bylo mozno

konstatovat zavéry pro zadavatele, spole¢nost WOCO STV s.r.o.

Na zavér lze tedy konstatovat, Ze vliv tkaniny na hysterezi membrany je prakticky
zanedbatelny. Vliv smykového tfeni vsak zanedbatelny jiZz neni, nebot v zavislosti na kon-
strukéni slozZitosti do jisté miry hysterezi ovliviiuje. V tomto pripadé byla hodnota rozdilu

hysterezi 0,0101 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BR

CR

EPM

E-SBR

FEM

NBR

NR

PA

PE

PES

PMMA

PP

PS

PUR

PVC

SBR

S-SBR

TPE

uv

VGT

Butadien Rubber (Butadienovy kaucuk)

Chloroprenovy kaucuk

Etylen — propylenovy kaucuk

Styrénovy kaucuk z emulze

Finite Element Method (Metoda konecnych prvka)
Isopren Rubber (Izoprenovy kaucuk)

Nitril — Butadien Rubber (Butadien — akrylonitrilovy kaucuk)
Natural Rubber (Pfirodni kaucuk)

Polyamid

Polyetylén

Polyester

Polymetylmetakrylat

Polypropylen

Polystyrén

Polyuretan

Polyvinilchlorid

Styren — Butadien Rubber (Butadien — Styrénovy kaucuk)
Styrénovy kaucuk z roztoku

Termoplasticky elastomer

Ultrafialové zareni

Variable Geometry Turbo ()
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VNT

WG

MSC

WG-

WG+

Variable Nozzle Turbine (Variabilni geometrie lopatek)
Waste - Gate

MacNeal — Schwendler Corporation

Podtlakem fizeny Waste - Gate

Pretlakem Fizeny Waste - Gate
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