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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvofit konecné prvkovy model elastomerniho vyrobku. Jedna se o

trubkovy dopravni pas, ktery se pouziva pro uzavienou dopravu materiala.

Teoreticka ¢ast se zabyva zakladni terminologii dopravnich past, vysvétlenim hyperelasti-

city a materidlovou podstatou elastomerd.

Prakticka ¢ast fesi analyzu dopravniho pasu. Konstrukce dopravniho pasu byla navrzena tak,
aby dochézelo k optimalnimu sbaleni do tvaru trubky. Byla zkoumana optimalni poloha vy-

ztuzi a optimalni poloha uhlu vyztuzi.

Numericka analyza probihala v softwarech od firmy MSC, byl pouzit software MSC. Patran
2017 a MSC. Marc Mentat 2017.

Kli¢ova slova: Numerickéa analyza, hyperelasticita, MSC, Marc Mentat, Patran, trubkovy

dopravni pas

ABSTRACT

The aim of this study was to create finite element model of an elastomeric model. It is a

tubular conveyor belt, which is used for the closed transport of materials.

The theoretical part deals with basic terminology of conveyor belts, explanation of hypere-

lastics and material essence of elastomers.

The practical part solves the analysis of the conveyor belt. The construction of the conveyor
belt was designed to optimally shaped the pipe. The optimal position of the reinforcement

and the optimal position of the reinforcement angle were investigated.

Numerical analysis was carried out in MSC software, MSC software was used. Patran 2017

and MSC. Marc Mentat 2017.
Keywords: Numerical analysis, Hyperelasticity, MSC, Marc Mentat, Patran, Tubular Con-

veyor Belt
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UvVOD

Vyrobky z elastomerti patfi svou materialovou podstatou do specifické skupiny, jenz
vykazuje hyperelastické chovani. Elastomerni materidly jsou velmi pruzné a poddajné.
Pro ptfesné popsani takovychto materidlu byla zavedena celd tada nelinearnich

materialovych modelt, které jsou zalozeny na vztahu pro hustotu deformacni energie.

Pro numerické modely elastomernich vyrobkii je nutno vyuzit sofistikované programy, které
dokazi nejlépe simulovat nelinearitu zavislosti napéti na deformaci. V této praci je pouzit
program Marc Mentat od firmy MSC, ktery nabizi Siroké spektrum funkci a dava tak
moznost pfesnych ndvrhi modelid. Moznost simulace chovani materidlu umoziuje zrychlit
a zna¢n¢ snizit cenu za celkovy vyvoj vyrobku. Pro feSeni a vypocty je vyvinuta celd fada

metod. Mezi nejzndméjsi patii metoda konecnych prvkl - FEM analyza.

V této préci je feSena numericka analyza trubkového dopravniho pasu. Tento pés je vyhodné
vyuzivan pro dopravu sypkych materiali. Tyto pasy jsou vyuzivany v tézkych podminkach,
poskytuji uzavienou dopravu materiald, vzduchotésnost a prachotésnost, jsou schopny
dopravovat material i na velké vzdalenosti. Specialni konstrukce pasu umoziuje sbaleni pasu
pii dopravovani materidlu a rozevieni pasu pouze pii nakladani nebo vykladani.

Pro funk¢nost je pas po obvodu opatien nosnymi valecky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DOPRAVNI PASY

Dopravni pasy jsou vyrobky, které patii do skupiny taznych prvka tvoricich nekonecnou
smycku, a které se pouzivaji pro klasické zptusoby dopravy bfemen, sypkych materiali,
apod. Tazny prvek tvofi u dopravniho stroje funkci nosnou, taznou nebo soucasné ob¢
funkce. Dopravniky miizeme zafadit do né€kolika skupin, a to pasové dopravniky,

lano-pasové dopravniky, koreckové elevatory a specialni pasové dopravniky. [1]

Norma CSN 26 0001 uvadi rozli§eni dopravnich pasii podle druhu a provedeni na tyto typy
pasu:
e Dopravni pasy s kostrou:
o Ocelovou,
o Textilni,
o Specidlni,
e Dopravni pasy bez kostry:
o Ocelové pasy,
o Textilni pasy,

o Dratové pasy. [1]

1.1 Dopravni pasy bez kostry

Tento typ pasi je materidlové homogenni. Material udava pevnost pasu i ostatni pozadované
vlastnosti. Tyto pasy slouzi k technologické mezioperaéni manipulaci, pro piepravu
kusového materidlu. Tento typ pasu slze pouZivat pouze na malé dopravni vzdalenosti,

na vétsi vzdalenosti by byl tento pas velmi neekonomicky a téméf nepouzitelny. [1]

1.2 Dopravni pasy s kostrou

Tento typ pasu je tvofen nosnou kostrou a krycim elastomernim materidlem, jak mizeme
vidét na Obr. 10. Elastomerni materidl slouZi jako ochranné a pruzné spojeni, které musi
vlastnostmi spliiovat pozadavky, které jsou na dopravni pas kladeny dopravovanym materi-
alem a prostredim, ve kterém pas pracuje. Tyto vlastnosti jsou naptiklad odolnost viici
zvySenym teplotdm, odolnost vic¢i olejim, otéruvzdornost, zdravotni nezdvadnost. Kostra
musi pienaSet veskeré zatézujici sily ptisobici na dopravnik a udava tak pevnost pasu jako

celku. Material kostry miize byt textilni nebo ocelovy. [1]
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1.2.1 Dopravni pasy s textilni kostrou

Zakladem pro tento typ vyztuzi je nosnd kostra slozena z jedné nebo nékolika textilnich
vlozek, které obaluje adhezivni smés (mezivrstva). Samotnou kostru chrani proti poskozeni
kryci vrstvy z elastického materialu. Kostra byva také chranéna narazniky, které slouzi
za uCelem zmirnovani narazovych u¢inkad dopadajiciho materidlu na pas. Struktura tohoto

typu pasu je zndzornéna na Obr. 1.

Harni kryci vrstva

Adhezivni smés

Ochranny
gumaovy okraj

Dolni kryci vrstva
Textilni vioZky

Maraznik

Kostra

Obr. 1. Struktura dopravniho pasu vyztuzeného textilni kostrou [1]

Konstrukce textilnich vyztuZi

Konstrukce je sloZzena z podélnych nosnych niti vyrabénych z velmi pevného
materialu. Tyto nite, pfenasejici tahové sily, se nazyvaji osnova. Osnovu spojuji pti¢né nité,
které utvaii pevnost kostry (material dopadajici na pas). Nazyvame je jako ttek. Utek
neptenasi tahové sily a material, ze kterého je vyroben, byva totozny s materidlem osnovy,
pfipadné jej tvoii materialy nizSich pevnosti. Provazané nité Utku a osnovy tvofi tkaninu.

Mezi provazanymi nitémi vznika textilni vazba. [1]
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Nejvyskytovanéjsi textilni vazby:

e Prostd vazba (Obr. 2) — tento typ vazby je nejstarsi a také nejpouzivanégjsi. Nité utku
a osnovy pres sebe prechdzeji a kiizi se, coz ma za nésledek zvinéni. Toto zvinéni zapti-
¢inuje roztazeni utkovych niti pfi napindni, coz byva casto negativnim jevem. Vyhodou

této vazby je jednoduchost konstrukce a snadné spojovani. [1]

TEE 2k
T l |j\ !
il ‘

™ —1‘ T 4
=i )
= 1
i
L isgads
__'l’ |

Obr. 2. Prosta vazba [1]

e Vazba s pfimou osnovou (Obr. 3) —u tohoto typu vazby je oproti prosté vazb¢ elimi-
novano vinéni niti osnovy a itku pomoci pojicich niti. Tato eliminace dodava tkaniné
dobrou rozmérovou stabilitu a je zamezeno podélnému geometrickému roztahovani,

vyztuz ma lepsi pricnou podporu viici zatizeni. Vyhodou tohoto typu vazby je vétsi

24

Pojici nité

Nit& OSHOWW

Obr. 3. Vazba s ptimou osnovou [1]

V dopravnich pasech se vyskytuje zpravidla 1 az 6 vrstev vlozkovych vyztuzi. Tkaniny
utkané pomoci pevné vazby se uzivaji u pasu s jednou vlozkou. Tkaniny utkané prostou
vazbou nebo vazbou s pfimou osnovou se uzivaji u vice vlozkovych dopravnich pasi. Plati

pravidlo, Ze se zvysujicim se poctem textilnich vlozek se zvySuje pevnost pasu a tim 1 roste
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mnozstvi materialu, ktery je pas schopen piepravovat, ale zaroven klesa pruznost pasu
a roste jeho hmotnost. S rostoucim poc¢tem vlozek je nutné pouzit také vétsi pramér pohané-
jicich bubnii. Priméry bubnt jsou dany normou CSN 26 0378 a zavisi na tloust'ce kostry,

materidlu a na konstrukci bubnu. [1]
Adhezivni smés

Adhezivni smési rozumime vrstvu materialu, ktera poji vlozky dopravniho pasu tak, aby se
na prenosu tahu podilely jako jeden celek, pficemz pevnost pasu tato smés nijak neovliviiuje.
Zaroven zajiSt'uje to, aby se jednotlivé vlozky vzajemné neposouvaly béhem chodu doprav-
niku. Kdyby nebylo zamezeno pohybu jednotlivych vrstev, vznikalo by teplo vlivem tfeni

a vlozky by degradovaly. Tato smés byva z elastomerniho materialu. [1]

1.2.2 Dopravni pasy s ocelovou kostrou

U téchto typl dopravnich past je kostra vytvofena ocelovym materidlem. Kostra je tvofena
ocelovymi pasy, lany, tkaninami a tyto ocelové prvky obaluje kryci vrstva elastického
materidlu (Obr. 4). Oproti nékterym textilnim kostram ma ocel vyhodu v tom, ze neadsorbuje
vodu a pasy jsou velmi pevné a malo se protahuji. Nejcastéji se pouziva kostra z ocelovych
lan a pasy oznacujeme jako ocelokordové. Pouziti je v pasech pracujicich v naro¢nych

podminkach. [1]

Horni kryci vrstva

Adhezivni smés

Qchranny
gumovy okraj

Kostra

Dalni kryci vrstva

Obr. 4. Struktura pasu s ocelovymi vyztuzemi [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Kostra tohoto typu pasu se skladé z fady vysoce pevnostnich lan, které jsou vyrobené z oceli
a jsou ulozené v jadrové adhezivni smési. Pevnost pasu se odviji podle priméru a poctu lan
a pohybuje se v rozmezi od 1000 N-mm™ az do 5000 N-mm!. Pfi¢n4 tuhost pasti je nizka,
a proto se pasy vyborné pfizptisobuji riznym profiliim dopravni trasy. Adhezivni pryZzova
smés slouzi zejména k pojeni a fixuje vzajemnou polohu ocelovych kordd. Soucasti pasu

jsou vzdy také kryci vrstvy. [1]
Kryci vrstva dopravnich pasi

Kryci vrstva slouzi k ochrané kostry ptfed poskozenim od materidlu, ktery se pomoci pasu
dopravuje. Chrani jej tedy pied poskozenim mechanickych a poSkozenim vlivem ptisobeni
pracovniho prostfedi. Ne vzdy je vSak pas slozen ze vSech vrstev (pasy kryté, fezané,

nekryté).

e Horni kryci vrstva — Vrstva, ktera je ve styku s dopravovanym materialem. Nejvice
namahand ¢ast mechanickym opotiebenim (dopadem materialu na pés a abrazivnimi
ucinky), je potieba zvolit vétsi tloustku této vrstvy.

e Dolni kryci vrstva — Vrstva, kterd chrani kostru pfed mechanickym poskozenim
(pfejizdeéni pasu pies nosné valecky). Tloustka je mensi neZ u horni kryci vrstvy.

e Boc¢ni ochranné okraje — Chrani okraje kostry pfed piisobenim okoli. [1]

1.3 Pojeni pryze s kovem

Na vyrobky, které tvoii spojeni pryZe a kovu, jsou kladeny pomémé vysoké naroky.

Spoj musi spliiovat:

e Odolnost vici pisobeni chemikalii
e Setrnost viici Zivotnimu prostiedi
e Vys8i pevnost nez je u samotné pryze

e Dobré odolnost vii¢i okolnim vliviim (teplo, ozon, UV) [2]

RozliSujeme vice typl spojeni a to dle 3 rtiznych faktori:

e Pevnost spoje
e Typ vytvofené vazby

e Technologie vytvafeni vazby [2]
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1.3.1

Typy vazeb

Mechanicka vazba — Pojend pryz se zachytava v prolisech nebo otvorech zalisku
a pevnost spoje vyrobku je zavisla na tfeni a mechanické pevnosti pryze, kterd pro-
téka otvory zalisku. Mezi kontaktnimi plochami zélisku a vylisku nevznikaji zadné
fyzikalni ani chemické vazby.

Lepena vazba — Pryz a kov spojujeme dodatecn¢ a to pomoci lepidla. Oba spojované
prvky je nutné pied lepenim vhodné upravit. Dilezité je dbat i na vhodny typ lepidla,
které vybirame podle spojovanych materialii. Oproti ptedchozimu zptisobu u tohoto
typu vznika mezi spojovanymi prvky chemické a fyzikalni vazba. Tento spoj vyka-
zuje dobrou pevnost.

Vulkanizace — Kov je pojen s pryzi piimo pii vulkanizaci ve form¢ pomoci special-
niho postupu. Pii tomto zplsobu pojeni vznikaji mezi prvky opét chemické a fyzi-
kalni vazby. Tento typ pojeni je svym charakterem nejpevnéjsi ze vSech uvedenych

typii. [2]

1.4 Trubkové dopravni pasy

Trubkové dopravni pasy patii mezi pomémé nové typy dopravnikl, které jsou na bazi

dopravnich past, majicich kompaktni strukturu, maly prufez, ekonomicky prostor a hlavni

vyhodou je moZnost pfenaSeni materidlu po kiivkové trajektorii. Dopravovani materidlu

timto zplisobem je Setrn€jsi k Zivotnimu prostedi. Funguje jako kontinuélni potrubi, které

chrani materidl od vnéjSiho prostfedi a naopak. Vysoké uplatnéni tento typ pasu nachazi

v pristavech, hutnictvi, dopravovani stavebnich sypkych materidli, s vyhodou se pomoci

nich dopravuje uhli, koks do elektraren a vesmeés vSechny sypké materidly. Na svete existuje

témét 190 km riiznych dopravnich cest pomoci téchto dopravnikli. Dopravniky nejsou pfi

dopravovani materialu pfili§ stabilni, problémy vznikaji na podptrnych valeccich, kde se

Casto dopravni pasy deformuji a poskozuji. [3]
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Konventni dopravnik

Trubkovy dopravaik

U trubkoveho dopravniku je
zamezeno spadani material pii
dopravovani

Obr. 5. Rozdil mezi konven¢nim a trubkovym dopravovanim [4]

1.5 Konstrukce trubkovych dopravnich pasi

Pti prepravovani materidlu u tohoto typu dopravniku se material naklada na zacatek pasu,
kdy je pas plochy. Poté je realizovano sbaleni pasu pomoci podplrnych valecku a je utvorena
vzduchotésnost uvnitt pasu sbalené¢ho do trubky. Na konci se pas opét rozklada do plochého
tvaru a naklad se vysypava. Na konci pasu musi byt opét podptrné valecky tak, aby byla
zajisténa stabilita plochého tvaru. Material 1ze dopravovat pod thlem stoupani az 30 °, coz
umoziuje tfeni mezi dopravovanym materidlem a trubkovym tvarem pasu.
U konvenc¢nich typl je mozné dopravovat pouze do thlu stoupani 18 °. Konstrukce
umoziuje dopravovat i dvoucestné, tedy dopravnik mize dopravovat material 1 pii cesté
zpét. V tomto piipadé je nutné pouze dovybavit konstrukci o specialni podava¢ materialu

a sklapéci zatizeni (Obr. 6). [5]
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Vylklad horni casty

Vvklad spodni cesty

Obr. 6. Dvoucestny trubkovy dopravnik [5]

1.5.1 Vypocet parametra trubkového dopravniho pasu

Parametry, které¢ ovliviiuji navrh pasu, jsou prutok materidlu, Sitka pasu, rychlost pasu

a vykon. Vyrobni pritok materialu je vzdy zadan. [5]
e Priitok materialu

Pro vypocet pritoku materidlu musime znat rychlost pasu, prifez plochy pasu, hustotu

materidlu a musime znat, jak moc se pas plni. Koeficient plnéni se urc¢i z Tab. 1. [5]

Tab. 1. Tabulka pro urceni koeficientu plnéni [5]

Podil naplnéni materialem vzhledem k priméru pasu [-] | ¢ [-]
1
<= 0,8
3
1
_ 0,75
3
1 0,58
2
E 0,44
3

Pritok materidlu je pak definovan jako:

Q=3600-v-S-p-¢ (1)
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e Rychlost pasu

Rychlost pasu je urcujici hodnotou pro volbu dopravovaného materialu, pratok materialu,
Sitku pasu a pro ndvrh konstrukce pasu. Obecné Ize konstatovat, Zze ¢im vyssi je rychlost
pasu, tim nizsi je Sitka a napéti v pasu, pokud je prutok materialu konstantni. Takto 1ze snizit
investice do pasu a spotfeba energie. Rychlost pasu byva mezi 2~5 m-s™'. [5]

e Primér pasu

Primér Ize vypocitat z pritoku materialu jako:
41400-v-p-
d = / i po 2

e Siika pasu
Siika pasu se uréuje podle zaplnéni pasu materialem a podle priméru. Pokud piedpokladame
kruhovy prifez pasu, dostdvame z kazdé strany naplnéného materialu vzdéalenost k priméru

pasu. Sitku lze pak definovat jako: [5]

B=(n+(§~§)>-d 3)

e Odpor pasu proti pohybu

Metoda vypoctu neni odlisné od vypoctu konvencniho typu dopravniku. Napéti v pésu je
v kazdém bod¢€ jiné, proto se musi pocitat pro jednotlivy bod zvlast’. Jedna se de facto o silu,
kterou je nutné prekonat pro rozb&hnuti pasu. Pro pas naplnény materidlem se vypocita z rov-

nice: [5]

W=(o+a:1+q) w g lcospx(q+aq)Hg 4)
Pro nezatizeny pas pak z rovnice:

W=(q+as) w-g-l-cosftqo-H-g )

, kde q jsou primérné hmotnosti pasu (qo), podpeérnych valeckl v zatizené ¢asti dopravniku
(q2), mnoZstvi materidlu v pasu (qi), podpérnych véleCkl v nezatiZzené €asti dopravniku

na jednotku délky. Je nutné definovat koeficient odporu o, ktery je tabelovan. [5]
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e Napnuti pasu

Napnuti pasu se da urcit v jakémkoliv bod¢€ pasu, jak jiz bylo zminéno. Urcuje se podle

rovnice:
Si = Si—1 + W1y~ (6)

napnuti v bod¢ i je tedy souctem napnuti v pfedchozim bod¢ a odporu proti pohybu mezi
body (i-1) a i. Takto lze urcit napnuti na zacatku pasu a na konci pasu. Lze pak definovat

obvodovou silu, ktera je na hnacim vélci z rovnice: [5]

P=5,-5 (7

¢ Pohon

Pohon ma nejvétsi vykon pfi rozjezdu pasu. Velka spotieba energie je také pii prekonavani

urcitého sklonu pasu. Potfebny vykon na hiideli se vypocita dle rovnice: [5]

_ Pw .
0™ 1000 ®)
a vykon motoru pak dle rovnice:
k'NO
N =—— )
n

1.5.2 Navrh konstrukce
e Délka prechodové casti

Ptechodova ¢ast je ta ¢ast dopravniku, kde se pas z plochého tvaru bali do trubkového tvaru.
Je nutné zvolit spravnou délku této Casti, protoze je-li usek pfili§ kratky, budou napéti
a deformace na obou stranach pfilis velké. To zpusobi poskozeni pasu. Pokud bude ptecho-
dovy usek pfiili§ dlouhy, zkrati se trubkova ¢ast dopravniku. Obecné se pro textilni vyztuze
voli délka prechodové casti jako dvaceti pétindsobek priméru péasu a pro ocelové lana

se voli jako padesatinasobek priiméru pasu. [5]
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1.6 Mechanické chovani dopravnich pasi

Jak jiz bylo zminéno vyse, dopravni pas je v podstaté kompozit, slozeny z ocelovych korda
nebo tkaniny a pryzové ochranné vrstvy. Ocelové kordy pienaseji podélné napéti, zatimco
pryzova ochrannd vrstva slouzi k udrzeni pti¢éného fezu ohybaného pasu. Dopravni pas ma
tfi zékladni mechanické vlastnosti. Prvni z nich je, ze pas je v podstaté ortotropni s riznou
tuhosti v podélném a pticném sméru. Druha vlastnost je viskozita, kterou zpiisobuje elasto-
merni vrstva, a kterd umoznuje rozptylovat energii pti dynamickém namahani pasu. Treti
vlastnost je nerovnomérna ohybova tuhost po Sifce pasu. Na zakladé téchto tvah se pouziva

pro feseni lamindtovy konstitutivni model. [4]
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2 MECHANIKA KOMPOZITU

Vysledné mechanické vlastnosti kompozitniho materialu jsou obecné zavislé na typu pouzi-

tého materialu pro vyztuz a matrici.

2.1 Kompozity vyztuzené jednosmérnymi dlouhymi vlakny

Mame-li plosnou strukturu vyztuzenou jednosmérnymi kontinualnimi vldkny, mizeme
tvrdit, ze se jedna o plosné ortotropni prvky s elastickymi konstantami, které tvoii matici

poddajnosti definovanou jako: [6]

oo

EL ET

— 0 (10)
1

0 0 —
2Grr

|
2]
|

Ve 2D je tak elastické chovani dano ¢tyfmi nezavislymi konstantami. Pro vyjadieni téchto

konstant 1ze pouzit idealizovany ortogonalni model (Obr. 7.)

QD D D !

Obr. 7. Model dlouho vlaknové struktury [6]
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Tloustka je jednotkova, plocha je tedy dana délkou dil¢ich ¢asti c, osa L predstavuje podélny
smér vlaknové vyztuze, osa T smér pticny. Zatizime-li tento model vnéj$Sim normalovym
napétim or, vyvola toto napéti normalové prodlouzeni 1. Podilem normalového napéti a
normélového prodlouzeni mizeme definovat efektivni modul pruznosti Er. Podminka rov-

novahy je pak: [6]

€101 T Cp° 01 =0, (1T)

Dosadime-li za napéti soucin modulu a prodlouzeni a zahrneme-li deformacni podminku, ze

celkové prodlouzeni vlakna i matrice je totozné, dostaneme:
EL:El'C1+E2'C2 (12)
Efektivni Poissontiv pomér uréime ze sméSovaciho pravidla:

VL:C1'V1+C2'V2 (13)

Zatizime-li model v pficném sméru, dostdvame analogicky hodnoty efektivniho modulu
a Poissonova poméru pro pricny smér. Plati symetrie z vySe zminéné matice poddajnosti,
tedy podily Poissonova poméru a efektivniho modulu jsou v ptficném a podélném sméru

shodné. [6]

2.2 Kompozity s orientovanymi vlakny

Mame-li vldkna orientovana pod riznymi uhly, pouziva se pro vypocet napéti a deformaci

transformacni matice. [7]

Obr. 8. Schéma orientované¢ho kompozitu [7]
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Transformacni matice je definovana jako:
c? s 2sc
[T]=]s% ¢%2 =2sc
—sc sc c¢?—s?
a slozky této matice jsou pak dany thlem natoceni (Obr. 8.), tedy: [7]
c = cosf

s = sin@

(14)

(15)
(16)

Napéti v orientovanych vlaknech se pak da transformovat do hlavniho soufadného systému

jako: [7]

Ox

Ty

01
=[T]™?! [02 ]

012

2.3 Matice tuhosti a poddajnosti pro ortotropni materialy

Matice poddajnosti je pro ortotropni materidl definovana: [7]

"1/E  —v/E —v/E 0 0 0]
&1 |-v/E 1/E —v/E 0 0 0| %1
Ey O'y
& | _|-v/E —-v/E 1/E 0 0 o | oz
Vyz - 0 0 0 1/G 0 0 Tyz
Vzx Tzx
[ Vxy 0 0 0 0 1/G 0 [ Ty

0 0 0 0 0 1/G

Matice tuhosti je pak definovana: [7]

E(1-v) VE VE .
1-2v)(1+v) @A-2v)(1+v) (@A-2v)(1+v) 0 0 0
o VE E(1-v) VE e -
ax (1-—2n)(+v) (d-2v)1+v) (1-2v)(1+v) 0 0 0 gx
y y
o, VE VE E(1-v) 0 0 0 £,
=|@-2v)(1+v) @-2v)(+v) @A-2v)(1+v) .
Tyz )/yz
0 0 0 G 0 0
TZX )/zx
T
Y 0 0 0 0 G o |
0 0 0 0 0 G -

(17)

(18)

(19)
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Smykovy modul G je funkci dvou elastickych konstant, dle rovnice:
E
G = 2(1+v) (20)

U ortotropnich materidll je obecné definovano 9 nezavislych konstant.

e Ei, Es E;3
o Giz, G23, Gi3

® 2, M3, i3 [7]
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3 HYPERELASTICITA

Elastomerni materialy se vyznacuji charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné odliSuji od
vetSiny ostatnich material. Souhrn téchto ryst se oznacuje jako hyperelasticita. Hlavnimi

rysy hyperelasticity jsou:

e Velké vratné deformace, mnohonasobné vyssi nez u ostatnich materiali. Taznost
dosahuje n¢kolika set procent ptivodni délky

e Silna nelinearita zavislosti napéti na deformaci. Zavislost ma esovity prib¢h, jak je
mozno vidét na Obr. 9.

e Materidl je deformovatelny uc¢inkem malych sil. Pomér mezi napétim a deformaci je
v oblasti malych deformaci ptiblizné€ deset tisickrat mensi nez u ostatnich (idealné
elastickych) latek.

e Objemova tuhost je velmi vysoka. Objemovy modul pruznosti dosahuje stovek az
tisich MPa. Pokud plati ptechozi bod je patrné, Ze Poissoniiv pomér se blizi hodnoté
u = 0,5. Elastomery Ize tedy povazovat za objemov¢ nestlacitelné materialy.

e Deformace je asove zavisla, deformacni pfemény probihaji zpozdeéné, protoze jsou
brzdény vnitinimi visk6znimi odpory uvnitt kau¢ukové hmoty. Deformacéni chovani
ma projev elasticky i viskozni, oznaujeme ho jako viskoelastické chovani.

e Mechanické chovani elastomerll je silné zavislé na teploté. Za nizkych teplot
(pod 50 °C) se tuhost materiadlu blizi vlastnostem kovu. Pfi vysokych teplotach

(nad 100 °C) tuhost naopak vyrazné klesa. [8,9]

napéti

protazeni

Obr. 9. Zavislost napéti na deformaci elastomert [8]
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Z definice hyperelastického chovani je patrné, ze platnost Hookeova zakona neni splnéna,
neplati linearni zavislost napéti na deformaci a deformace jsou velké. Ptesto 1ze Hooketiv
zékon pouzit v aplikacich, kde velké deformace nepiedpokladdme. Pokud vSak chceme

piesné vypocty, je nutno pouzit nelinearni popis zavislosti napéti na deformaci.

Pro popis nelinearniho chovani bylo vyvinuto mnoho hyperelastickych modelti. Modely jsou

zalozeny na definici vztahti pro potencial deformacni energie W. [8§]

3.1 Hyperelastické modely

Existuje celd fada hyperelastickych modelt. Prvni ¢ast je zalozena na mikro-mechanické
vnitini struktufe (Arruda-Boyce, Gent), druha ¢ast jsou modely fenomenologické, ty vychazi
z deformacné napétového chovani elastomert na makroskopické urovni (Neo-Hookean,

Mooney, Signiorini, Polynomicky, Yeoh. [9]

Pouzivané hyperelastické modely definuji vztah pro hustotu deformac¢niho potencialu

ve tvaru:
W=W( L1 {M}) (2D

Jednotlivé invarianty jsou definovany rovnicemi:

I = %2+ 2% + 457 (22)

L= A2 2+ % A2+ % Ay (23)

Iy =A% 2,7 457 (24)
A protaZeni pak rovnici:

L= (25)

loi

Pro nestlacitelné materialy je tfeti invariant I3 = 1. [§]
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3.1.1 Hyperelastické modely zaloZené na mikro-mechanické vnitini struktuie
e Arruda-Boyce model:

Tento model se da povazovat jako rozsifeni modelu Yeoh (odstrafiuje jeho neptesnosti pro
nizké hodnoty deformace). Arruda-Boyce model je vhodny pro deformace do 300 %.

Je definovan rovnici: [9]

W=n-k-T[(11—3)+20/1 (1 = 9) + o077 (1° = 27) + 5o (" — 81) +
519 5
s (1 = 243)] 6)

e Gent model:

Tento model je podobny jako model Arruda-Boyce, protoze také uziva limitniho sitového
protazeni AL, které popisuje stav, pii kterém se sit’ uz dal neprotahuje a napéti roste do
nekoncena. Vyhody modelu spocivaji v jednoduchosti a schopnosti vystihnout fazi zavérec-

ného vyztuzovani napét'oveé deformacéni odezvy. Je definovan rovnici: [8, 9]

3

W=-=2n(1 -2 (27)

Pro nestlacitelné materidly je hodnota po¢atecniho modulu:

E=3-n-k-T (28)

3.1.2 Hyperelastické modely fenomenologické
e Neo-Hookean model

Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi model. Svou podstatou je schopen postihnout deformace
do 40 % v jednoosém namahani a 90 % v prostém smyku. Vychazi z termodynamického
principu a principu statistického modelovani. Model neni schopny postihnout zavére¢nou

vyztuzovaci fazi napétoveé deformacni odezvy elastomeri. Je definovan rovnici: [8]

W==2 (- 3) (29)
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e Mooney-Rivlin model

Pivodni model navrhl Mooney ve form¢ dvou parametr, které jsou zalozené na piedpo-
kladu linearity vztahu mezi zatiZzenim a smykem béhem prosté smykové deformace. Rivlin
tento model modifikoval pomoci deformac¢niho invariantti. Obecné jsou formulovany vztahy

pro dvou, tf1, péti a deviti parametrové modely, z nichz nejpouzivanéjsi je model dvoupara-

metrovy, definovany ve forme rovnice: [§]
W =cyo-(Iy —3) +co1 - (I —3) (30)
Tento model je pouzivany pro tahovou deformaci do 90 % az 100 %, nevyhodou je, Ze
nemusi dobfe charakterizovat chovani materialu pfi stlacovani. [8]
e Polynomicky model

Tento model je zalozeny na prvnim a druhém deformacnim invariantu. Model je dostate¢ny

pro deformace dosahujici az 300 %. Je definovan rovnici ve tvaru: [8]
W= XN jole - U = 3)"- (I = 3)] (31

Hodnota N se dosazuje od jedné az do nekonecna, zpravidla vSak nebyva tato hodnota vyssi

nez 3. [8]
e Ogden model

Ogden model je povazovan jako vychozi pro modely Mooney-Rivlin a Neo-Hookean. Model
poskytuje piesné vysledky az do oblasti 700 % protazeni pti jednoosém tahu. Je definovan
rovnici: [9]

—an 1 2
W= 3L, 2+ 1, + 2" —3) +45 K (]‘5 - 1) (32)

e Third Order Deformation

Tento model je specidlnim vyjadfenim polynomického modelu. Smykovy model v tomto
typu modelu neni konstantni. Je nutné vénovat pozor tomu, aby se udaje v rovnici shodovali
s naméfenymi daty a aby nebyla ovlivnéna stabilita energetické funkce. Model je definovan

nasledujici rovnici: [9]

W=cip (U1 =3)+cor Uz =3)+cyp (I =3) (I, =3) +cp0 (11 =3)* + c30
(I, —3)° (33)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.1.3 Materidlové konstanty hyperelastickych modeli

Jednoduché modely jsou zalozeny pouze na Poissonové konstanté¢ a na modulu pruznosti.
Tyto konstanty neni obtizné ziskat z jednoduchych standardizovanych zkousecich zatize-
nich. Pro hyperelastické modely nam vSak nevystaci pouze zminéné konstanty, musime zjis-
tit chovani a provést zkousky i pfi dalSich typech naméhani. Pro tyto zkousky uZz je nutno

pouzit specializované zafizeni a vybaveni.

Je nutno provadét zkousky v jednoosém tahu, v biaxidlnim namahani a v namahani ¢istym
smykem (Obr. 11.). Protoze kazdy elastomerni material je jiny, je nutno pro kazdou analyzu
presné stanovit i konstanty daného materidlu. Do modeli se pak vklada celé kiivka zavislosti
napéti na deformaci pro kazdy ze zplsobu zatézovani. Na Obr. 10. jsou vyobrazeny jednot-
xidlnim namahani jsou naméfené hodnoty nejvyssi. Je patrny také typicky esovity pribéh

napéti na deformaci. [8]
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Obr. 10. Zavislost napéti na deformaci pro zakladni typy namahani [8]
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a)

A=A

s:)
Al=A"
i

A3=A2
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Obr. 11. a) jednoosy tah, b) dvouosy tah, c) Cisty smyk [8]

3.1.4 Zkouska jednoosym tahem

Tato zkouska je provadéna na trhacich zafizenich, pfi¢emz se zkusSebni téleso natahuje

konstantni rychlosti a zaznamenava se prubéh sledovanych veli¢in. U elastomert je také

nutné dbat na teplotu zkousky, protoze pii rizné teploté by byly naméfeny rizné veliCiny.

Obecné priibéh zkousky predepisuje norma CSN ISO 37. Vystupem provedené zkousky je

sila a z&visle na ni pak prodlouzeni téliska. Déle se stanovuje: [8, 10]

Smluvni napéti v tahu o [MPa] — urcujeme z podilu natahovaci sily F a ptivodniho
prafezu So

Pomémé prodlouzeni € [%] — vypocitavame jako procentualni pomér diference délky
k ptivodni délce

Taznost €, [%] — jedna se o pomérné prodlouzeni v bod¢ pretrzeni [8]

. zatézovaci silomér
- celistt

- elastomer
" extensomelr

6.04 mm
o

i
/125 mm

Obr. 12. Zkouska jednoosym tahem (zatizeni a tvar zkusebniho téliska) [10]
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Prodlouzeni téliska se také definuje pomoci pomérného protazeni A. Protazeni A> je rovno
protazeni A, protazeni A1 a A3 je rovno prevracené¢ hodnoté protazeni A. Predpokladame

objemovou nestlacitelnost. [11]

3.1.5 Biaxialni zkouska

Pti testovani v tomto modu dochazi k napinani plochého téliska ve vSech smérech roviny.
Zkousku lze provadét nékolika zptisoby, naptiklad nafukovanim plochého téliska stla¢enym
vzduchem, natahovanim ¢tvercového nebo kruhového téliska do dvou vzajemné kolmych
smért. Namahani probiha dvéma sméry, nulova slozka deformace je pouze pro o3. Pomérné
protazeni A1 a A2 jsou stejné a rovnaji se protazeni A. Pomérné protazeni A3 se rovna druhé

mocnin¢ prevracené hodnoty protazeni A. [8,11]

Obr. 13. a) Natahovany ¢tvercovy vzorek, b) Nafukovany plochy vzorek [8]

3.1.6 Zkouska Cistym smykem
Zkousku ¢istym smykem lze provadét na trhacim zatizeni, opatienym specidlnimi celistmi.
T¢lisko ma tvar podélné¢ho vzorku a jeho vySka je nejméné 10x mensi nez jeho Sitka. Toto

télisko pak natahujeme v jednom sméru a zabrafiujeme roztahovani Sitky A> = 1. Pomérné

protazeni A\ =X a3 =A"! (Obr. 11.). [8,11]
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4 ELASTOMERY

Elastomerni vyrobky se v primyslové praxi vyskytuji v Sirokém spektru. Mezi nejznamé;jsi
a nejprodukovangjsi vyrobky z elastomert patii vyrobky z kaucukovych smési, ze kterych
vulkanizaci dostdvame pryz. V technické praxi se pak pryz casto opatfuje vyztuzemi
a vznika tak kompozit. Pfikladem takovych vyrobkl jsou pak pneumatiky, femeny, hadice
a dopravni pasy. Nasledujici kapitoly pak podrobné rozebiraji podstatu a vlastnosti téchto

vyrobkt. [12]

Elastomery jsou amorfni polymery s ndhodnym uspofadanim molekul. Monomery pro
vétSinu elastomerti se vyskytuji v plynném skupenstvi, proto mizeme elastomery obecné
povaZzovat za vysoce kondenzované plyny. Mezi elastomery patii ptirodni nebo syntetické
kaucuky, které se michaji s dal§imi surovinami a vznikaji kaucukové smési. Pisobenim

tepla, tlaku a vulkanizaéni reakce vznika pryz. [13]

Elastomery jsou vysoce elastické, coz je dano konformaci makromolekuldrnich klubek,
jejich vzajemnym propletenim a volnosti pohybu segmentl linearni makromolekuly. Tato
vlastnost umoziuje deformace v oblasti tisicindsobn¢ vyssi nez je u tuhych latek jako jsou
kovy. Sila, ktera je potfebna na stejnou deformaci takovych latek je vSak u elastomeril
0 6-7 tadi nizsi, protoze na zménu konformace molekuly neni potfebné vyvinout takovou

silu jako na zménu krystalické mtizky. [14]

4.1 Kaucfukové smési

Aby vznikla pryZ, musime smichat kaucuk s pomocnymi ptisadami. Tyto pfisady zlepSuji
zpracovatelnost, umoziuji vulkanizaci a udavaji vlastnosti pryZového vyrobku. Ingredience
pro pfipravu smési lze rozdélit do 5 zékladnich kategorii: Polymer (pfirodni nebo synteticky
kauc€uk), Plnici systém (saze, silika), Stabiliza¢ni systém (antioxidanty, antiozonanty),
Vulkanizacni systém (sira, aktivatory, urychlovace), Specidlni ptisady (pigmenty, zpracova-
telské ptisady). V gumarenské technologii se zavadi jednotka DSK, ktera udava pocet dili

na sto dilti kaucuku a pouZzivé se pro navazovani jednotlivych surovin do smési. [15]
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4.1.1 Polymery v kaucukové smési

Rozlisujeme ptirodni nebo syntetické kaucuky, na Obr. 14. lze vidét rozdil mezi jejich pfi-

pravou.
Slunezni svétlo + Pt
CO2 +H20 z b
tmosféry monom: e
2 katalyzatory
Hevea Brasiliensis Polymerizaéni
(stafi 6-25 roki) reaktory
A A
Cepovani Polymerace
> Koagulace latexu
—
—
Kauéuk (pfirodni &i
Obr. 14. Schéma ptipravy ptirodniho a syntetického kaucuku [14]
Priirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk se oznacCuje zkratkou NR. Vyskytuje se ve form¢ latexu stromu Hevea bra-
siliensis. Pfed koagulaci se latex stabilizuje pomoci konzervacnich latek, jako jsou formal-
dehyd a sifi¢itan sodny. Teplota skelného pfechodu je -70 °C. Pfirodni kauc¢uk obsahuje malé

mnozstvi mastnych kyselin a proteinovych zbytkd, coz podporuje sirnou vulkanizaci. [13]
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Butadien-styrenovy kaucuk

Oznacuje se zkratkou SBR a jedna se o kopolymer styrenu a butadienu. Styrenovy obsah je
zpravidla kolem 23 %. Jedna se o nejvice vyuZzivany synteticky elastomer a jeho produkce
je nejvice objemna. Vznik4 emulzni polymeraci, kterd probiha radikdlovym mechanizmem,

kaucuk vznika ve formé latexu. Jedna se o nejpouzivanéjsi kaucuk ve vyrob¢ pneumatik.[13]

Vétsina SBR kaucuk, které se na svéteé vyrabi, se oznacuje jako studeny SBR, napt.: SBR
1500 (Obr. 15.). Vznika reduk¢né-oxidacni polymeraci a polymeracni teplota je 5 °C. Pti
této teploté vznikd polymer s pravidelnou strukturou a lepSimi vlastnostmi nez je tomu

u tzv. teplého SBR, ktery se vyrabi pouze v malém objemu. [12]

Obr. 15. SBR kaucuk [16]

Izoprenovy kaucuk

Izoprenovy kaucuk, ktery se oznacuje zkratkou IR, je svymi vlastnostmi (lepivost, pevnost,
odrazova pruznost, strukturni pevnost za tepla) nejvice podobny piirodnimu kaucuku.
Ptipravuje se Ziegler-Natta polymeraci, takto vznikly polyizopren obsahuje 96 — 98 % cis -
1,4 formy. IR kaucuk mé oproti pfirodnimu niz§i modul v tahu a vys§i taZnost.

IR vulkanizuje pomaleji nez ptirodni kaucuk. [13, 14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Butadienové kaucuky

Tento typ kaucuku je druhy nejpouzivanéjsi v oblasti automobilového primyslu. Nejcastéji
se pridavd do smési s jinym typem kaucuku, protoze sam o sobé¢ je tézce zpracovatelny.
Vyrabi se roztokovou polymeraci za pomoci organokovovych katalyzatora. Pfi polymeraci
mohou vzniknout 3 typy izomerie. Tyto typy jsou uvedeny v Tab. 2 i s katalyzatory a Ize zde

pozorovat zavislost vlastnosti na typu katalyzatoru. Butadienovy kaucuk se zna¢i BR. [14]

Tab. 2. Zakladni vlastnosti mikrostruktury vybranych BR typi [14]

Pouzity katalyzator | Cis 1,4 obsah | Trans 1,4 obsah | 1,2 obsah | Tg
[hm. %] [hm. %] [hm. %] | [°C]
Nd (Buna CB22) 97 2 1 -109
Co (Taktene 1203) 96 2 2 -107
Li (Buna CB 55 NF) 38 52 10 -93
Ti 92 4 4 -105

Ni 96 2 2 -107

Chloroprenovy kaucuk

Znaci se zkratkou CR a jednd se o nejstarsi synteticky kaucuk. Svymi specifickymi vlast-
nostmi, jakoZz jsou velka elasticita, mala hotlavost, dobra odolnost vii¢i povétrnostnim vli-
vum, si zachovdva vyznamnou pozici mezi synteticky vyrdbénymi kaucuky. Vyrabi se
emulzni polymeraci. RozliSujeme G — typy a W — typy, vzdy podle typu pouzitého regulatoru
molekulovych hmotnosti. K vulkanizaci nepotfebuji siru, protoZe snadno vulkanizuji za
pouziti oxidi kovl (MgO a ZnO). Pouzivaji se na vyrobu dopravnich past pro doly, vyrobu
hadic, tésnéni, membran, klinovych femenid. Vyrobeny chloroprenovy kaucuk 1ze vidét na

Obr. 16. [14]
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Obr. 16. Chloroprenovy kaucuk [17]

4.1.2 Plnici systém

Plnivo se nejcastéji do smési piidava ve formée praSku. Pomoci plniv se ovliviiuji v§eobecné
veskeré vlastnosti (zpracovatelnost, mérnd hmotnost, pevnost, taznost, modul, dynamické
vlastnosti). Pevnost se vSak zlepSuje pouze do urcitého objemu sazi, po piekroceni tohoto

maxima se naopak zhorsuje. [14]

Saze

v oW

Jedna se o uhlik ve formé ¢astic sférického tvaru, které jsou spojeny do aglomerati. Vznikaji
nedokonalym spalovanim nebo termickou dekompozici uhlovodikti. Saze predstavuji
které urcuji stupen ztuzeni u pryzi, patiti mérny povrch, struktura a povrchova aktivita sazi.
Saze maji v kaucukové smési ztuzujici ucinek, ktery je tim vétsi, ¢im mensi jsou Castice a
¢im vétsi je povreh sazi. Ztuzujici plniva zvysuji strukturni pevnost a snizuji taznost. [ 18]

Svétla plniva

Mezi svétla plniva, kterd nasla uplatnéni v gumadrenstvi, patfi mineraly na bazi uhli¢itanu
vapenatého, siranu barnatého, kfemicitanu hlinit¢ho. Soucasna svétla plniva plné konkuruji
vysoce ztuzujicim sazim. Pfirodni svétlé plniva se téZi a dale upravuji (melou, tfidi, kalci-
nuji). Pfirodni plniva (kiida, mlety vapenec, kaolin, jil) jsou nejlevnéj$i formou plniv. Syn-
tetickd svétla plniva se pfipravuji ttemi zdkladnimi zptlisoby, a to sraZenim, termickymi pro-

cesy a pyrogennimi procesy. [19]

4.1.3 Stabiliza¢ni systém

Vulkanizaty po urCitém case negativné méni svoje mechanické vlastnosti, tento jev nazy-

vvvvvv
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se 1 povrch vulkanizatu. Abychom témto zménam ucinn€ zabranili, pfiddvame do smési
antidegradanty (antioxidanty, antiozonanty). Tyto pfisady nezamezi starnuti, ale pouze ho
oddaluji a zpomaluji. Nejvetsim Cinitelem starnuti je kyslik, ¢asto ho podporuji dalsi nepiiz-

vvvvvv

vangj$i antidegradanty patii TQM, IPPD, 6 PPD. [14]

4.1.4 Vulkaniza¢ni systém

vvvvvv

pro cely gumarensky primysl. Tento jev objevil Ch. Goodyear. Vulkaniza¢ni systém

se sklada z vulkanizacnich ¢inidel, urychlovact, aktivatora a retardért. [12]
Vulkanizacni Cinidla

Tyto latky jsou meritem vulkanizace, umoziiuji tvorbu pfi¢nych vazeb mezi molekulami
kaucuku tak, aby nedochazelo k toku molekul vzhledem k sousednim molekulam, tvoii tedy
pricné vazby. Razantn¢ se méni veskeré funkcni vlastnosti (napf.: taznost, pevnost, tvrdost,
elasticita) a z prevazné plastického kaucuku se stava elasticka pryz. Mezi nejvyznamng;jsi

¢inidlo patii sira, donory siry, selen, telur, peroxidy a oxidy kovi. [12]
Urychlovace vulkanizace

Vulkanizacni ¢inidlo samo o sob¢€ neposkytuje dostate¢né uc¢innou formu vulkanizace, proto
se do smési pfidavaji urychlovace, které podstatné zkracuji dobu vulkanizace a maji vliv
1 na vlastnosti vulkanizatu. Pfizniva vlastnost je 1 snizeni teploty vulkanizace. Podle chemic-
kého sloZeni je d€lime na aldehydaminy, guanidiny, tiazoly, sulfonamidy, tiuramy, ditioka-
bamaty, xantogenany a jiné urychlovace. Technickd praxe pouZzivéa jednodussi rozdéleni,

a to na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultraurychlovace. [14]

Aktivatory

Aktivatory jsou organické a anorganické latky, které ve smési aktivuji a zvySuji ucinek
vulkaniza¢niho ¢inidla. Aktivatory také zvySuji sitovaci G€inek vulkaniza¢niho systému.
Mezi pouZzivané anorganické €inidla patti ZnO, MgO, PbO a mezi organické patii vySsi

mastné kyseliny a jejich soli a slabé aminy. [14]
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Retardéry

Retardéry jsou takové piisady, které reguluji a upravuji zpracovatelskou bezpecnost smesi.
Nemaji vSak velky vliv na rychlost sitovani ani na vlastnosti vulkanizatu. PouZzivaji se tam,
kde by mohly vznikat problémy s pfedcasnou vulkanizaci smési pti zpracovani. Tyto pro-
blémy jsou oznacovany souhrnné jako napalovani smési. V praxi se vyuzivaji latky kyselého
charakteru, které vSak snizuji rychlost vulkanizace (kyselina salicylova, kyseliny ftalova) a

latky nazyvané jako inhibitory navulkanizace. [14]

4.1.5 Specialni prisady

Mezi specialni prisady se fadi takové ptisady, které zlepsuji zpracovatelnost smési, pripadné

prisady, které druhotné ovliviuji vyslednou smés (pigmenty, nadouvadla). [14]
Zpracovatelské piisady

Jsou to latky, které pronikaji mezi makromolekuly, dokazi zvétSovat jejich vzdalenosti,
zmensSovat propleteni a taky ovliviiovat vnitini tfeni mezi molekulami. Patii sem zmekcova-
dla a plastikatory, které snizuji plasticitu smési a umoziuji snadnéjs$i zpracovavani smesi.
Umoznuji taky zkracovat dobu michani, sniZit teplotu michani a sniZit celkovou spotiebu

energie michani, coZ sniZzuje néklady na vyrobni proces. [12, 14]

4.2 Vulkanizace

Vulkanizaci lze definovat jako chemicko-tepelny proces, pii kterém plisobenim sloZek
vulkaniza¢niho systému a soucasné teploty dochazi ke tvorbé chemickych pfi¢nych vazeb
mezi pryzovymi fetézci. Béhem vulkanizace klesd koncentrace sloZzek vulkanizaéniho
systému az téméf na nulové hodnoty. V procesu vulkanizace se méni linearni struktura
kaucukovych fetézci na strukturu prostorovou, vznikd vulkanizit. Rapidné¢ se méni
1 fyzikalné-mechanické vlastnosti. Vytvofenim prostorové sité¢ vulkanizatu se omezi

pohyblivost plivodnich makromolekul kaucuku, coZ ma za nasledek:
- nerozpustnost (vulkanizat pouze botna)

- vzrista pevnost polymeru az do urcité hodnoty, po jejimz prekroceni za¢ne pevnost

klesat

- s rostoucim stupném vulkanizace se zlepSuje odolnost viici trvalé deformaci. [12]
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4.2.1 Vliv vulkanizace na vlastnosti vulkanizatu

Vulkanizace patii v technologickém postupu vyroby mezi konecné operace. Jeji vliv
na vlastnosti vyrobku je tedy velmi vyznamny. Ovlivituje hlavné mechanické a chemické
vlastnosti, jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach. Z fyzikalnich vlastnosti dochéazi
ke zlepsovani pevnosti v tahu, roste strukturni pevnost a zvysuje se také odolnost vici odéru.
Vulkanizat je méné citlivy k teplotnim zménam a zachovava si ohebnost a tuhost v Sirokém
spektru teplot. Vulkanizace udava kone¢ny tvar vyrobku a jeho kvalitu (na kvalitu vyrobku

ma vliv sloZeni smési a predchazejici vyrobni technologie). [20]

4.2.2 Prubéh vulkanizace

Pro sledovéani zmény jakékoliv méfitelné vlastnosti na Case se pouzivaji vulkaniza¢ni kiivky
(Obr. 17.). Sledované zmény jsou napiiklad obsah volné siry, ktery v priibéhu vulkanizace
klesd, z hodnot mechanicko-fyzikalnich to mize byt pevnost, modul pruznosti v tahu apod.
Z vulkaniza¢ni kiivky lze zjistit optimalni cas vulkanizace, pro jeho stanoveni se pouzivaji
ptistroje zvané vulkanometry. Vulkanometry zaznamenévaji dynamicky smykovy modul
(odpor krouticiho momentu v zévislosti na ¢ase) cyklicky naméahaného zkuSebniho téles
v prub¢hu vulkanizace. Nejcastéji se v praxi pouzivaji vulkanometry s oscilujicim diskem

od firmy Alpha Technologies. [14]
Vulkanizacni kiivku lze rozd€lit na 3 faze:

1. Indukéni perioda
2. Vlastni sitovaci reakce

3. Zmény struktury vzniklé sité (reverze, jiné reakce)
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Obr. 17. Vulkanizaéni kiivka [21]
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Indukcni perioda — Indukéni perioda (oznacovana nékdy také jako zpracovatelska bezpec-
nost) charakterizuje ¢asovy usek, kdy zac¢ne probihat reakce vulkaniza¢niho systému s kau-
¢ukem, zacina se tvofit meziprodukt. Délka induk¢ni periody je dilezita pro volbu vulkani-

za¢niho systému, protoze umozni bezpecnou piipravu smesi a zpracovavani.

Vlastni sitovaci reakce — V této fazi dochazi k sitovani a méni se mechanické a fyzikalni

vlastnosti smési. Dochazi k ubytku vulkaniza¢niho ¢inidla a nastava pokles rychlosti reakce.

Zmeny struktury vzniklé siteé — Obecné mohou nastat tii pripady. V prvnim ptipad¢ kroutici
moment neustdle nariistd, tento stav se oznacuje jako vulkanizacni kfivka s kracejicim mo-
dulem. Druhy piipad nastava tehdy, kdyz kroutici moment zlstava konstantni, jedna se
o plochou vulkanizaéni kiivku oznacovanou jako vulkanizac¢ni plato. Tretim piipadem je
klesajici kroutici moment po dosazeni maxima, tento stav se nazyva reverze a dochazi k roz-

padu sirnych vazeb. [14]

4.2.3 Optimum vulkanizace

Optimalni doba vulkanizace je stanovena jako Cas, ktery je potfebny pro dosazeni 90 %
zmény hodnoty krouticiho momentu rotoru. Tento Cas se da stanovit z pribéhu krouticiho
momentu za ptedpokladu znalosti maximalniho kroutictho momentu a minimalniho krouti-
ciho momentu. Optiméalni doba vulkanizace se pak oznacuje jako too a urci se jako hodnota

odpovidajici krouticimu momentu Moo, ktery se vypocita dle rovnice 34: [12, 14]

Mgy = My + 0,9 - (Myax — Myn) (34)

4.2.4 Vulkanizace dopravnich pasi

Pti vulkanizaci dopravnich pasti dochazi k spojeni jednotlivych vrstev nezvulkanizovaného
pasu vlivem pusobeni tepla, tlaku a doby vulkanizace. Podstatna je skladba kaucukové smési
(druh kaucuku a volba vulkanizacniho systému). DileZitym cinitelem je tlak, kterym se
jednotlivé vrstvy spojuji a zajistuji celistvy a hladky povrch krycich vrstev. Pribéh teplot
v jednotlivych vrstvach je béhem vulkanizace rozdilny. Urychleni kau¢ukové smési musi
byt takové, aby ve vSech vrstvach smési nastala vulkanizace soucasné€, coZ znamena,
ze vnitini vrstvy musi byt vice urychleny nez vrstvy vnéjsi. Vulkanizace dopravnich pasa

probihd v jednoetazovych obfich lisech bez pouziti formy, z¢asti téZ na lisech rotacnich. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5 VYZTUZE

Vyztuzné materialy urcuji u konecného vyrobku jeho vlastnosti a do znaéné miry 1 Zivotnost.
Ovliviwuji tvar vyrobku a jeho odolnost vii¢i cyklickému naméhani. Vyztuz v kombinaci

s pryzovou matrici dava unikatni vlastnosti dle predpokladu synergického efektu. [1]

5.1 Pozadavky na vyztuze
Obecné pozadavky jsou:

e Odolnost viici vlhkosti

e Odolnost viici vyssim teplotam
e Vysoka pevnost

e Dobra zpracovatelnost

e Moznost dobrého spojeni s pryzi

e Fkonomika

5.2 Kordova tkanina

Vyrabi se ze skanych osnovnich pfizi a z tenkého utku jednoduché ptize. V praxi se vysky-
tuje platnové vazba s velmi fidkou dostavou tenké titkové piize. Utek by mél byt velmi tenky,

aby se pfi impregnaci v mistech kfiZzeni nezachytavala impregnace. [1]

Obr. 18. Kordové tkanina [1]
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5.3 Materialy tkanin

Tkaniny jsou vyrabény z ptirodnich nebo syntetickych vlaken. K vyrobé se pouzivaji tyto

druhy materiali:

e Bavlna (B) — Jedna se o pfirodni vlakno vyznacujici se citlivosti na vlhkost a vlozky,
jsou nachylné na plisn¢ a tim degraduji. Bavinéné tkaniny nejsou vhodné pro velka
zatizeni z divodu nizkych pevnosti. V soucasné dob¢ se téméf nepouzivaji a jsou
nahrazované syntetickymi vlakny.

e Sklo (G) — Tento typ vlaken je anorganického pivodu, pevnost v tahu je pétindsobné
vy$§i nez u bavlny. Sklenéna vldkna maji také velmi malé prodlouzeni. Vyznacuji se
vybornou odolnosti vii¢i chemikaliim a vysokym teplotam (nad 500 °C). Nevyhodou
tohoto typu vldken je Spatna flexibilita v ohybovém namahani a nema dobrou pfilna-
vost k elastomertim.

e Polyester (E) — Vldkna syntetického ptivodu vyznacujici se velkou pevnosti, dobrymi
tahovymi vlastnostmi. Jsou odolna vici otéru a inaveé. Adsorpce vlhkosti je velmi
nizkd a pas ma dobrou rozmeérovou stabilitu. Vldkna také odolavaji chemikaliim
a plisnim. Polyesterova vlakna jsou nejpouzivanéjsi pro osnovu v kombinaci s ttkem
z polyamidovych vlaken a tvofi tkaninu, kterd ma vysokou pevnost a nizkou taZnost.
Takto vytvofené vlozky se znaci EP.

e Aramid (D) — Vlédkna syntetického ptivodu. K vyrob¢ vlozek do textilnich pasi se
pouziva p-aramid (kevlar). Tento typ vlaken mé nejvyssi pevnosti a nizké taznosti
(témét jako ocel). Kevlarova vlakna maji nizké hmotnosti a jsou nehotlavé. Idealni
jsou pro vyztuze dopravnikd s velkymi zatiZenimi. Ptes vSechny vyhody se pfilis
nepouzivaji, a to z divodu vysoké ceny.

e Ocel — Vlastnosti a technologie vyroby ocelovych vléken jsou od pfedchozich zmi-
novanych materialti odlisné. Pro lepsi adhezi k pryZi se vlakno opatfuje vrstvou
mosazi. Zpracovani ocelovych vldken do kordi se provadi slanovanim. Nejdiive se
vyrabéji svazky vldken, které se sdruzuji a slanuji do kordovych niti. Existuje mnoho

riznych druhti konstrukei. [1]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

6 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit numericky model trubkového dopravniho pasu.
Konstrukce byla volena tak, aby se pas prostym tahem sam balil do tvaru trubky, coz by
melo pomoci v praxi minimalizovat pocet podpirnych valeckd, to by vedlo k uspofe energie
na pohanéni téchto valeckd. Na modelu bylo testovano, jak poloha vyztuzi ovliviiuje sa-

motné baleni pasu do tvaru trubky. Testovany byly i riizné polohy thli vyztuzi.

Pro simulaci vyztuzi bylo vyuzito funkce rebar, ve které program umoziuje sofistikované
vytvofit vyztuzné systémy.
Pti simulaci byl pouzit software pro feseni kone¢né-prvkovych analyz FEM od firmy MSC

Software:

e Tvorba modelu — MSC.Patran 2017

e Nastaveni analyzy, vypocet a zobrazeni vysledkii — MSC.Marc Mentat 2017
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7 KONSTRUKCE PASU

Pro analyzu byl pouzit vytfez pasu z uzaviené smycky dopravniku, na kterém byla provadéna
FEM analyza.

Rozméry pésu byly zvoleny:

e Siika pasu s = 1000 mm
e Délka pasul=2000 mm

e Tloustka pasu t =30 mm
Pas byl vymodelovan v programu MSC. Patran 2017.

Vyztuha byla uvazovana jako kordova tkanina tvofena z dratii o priméru 5 mm. Pocet pou-
Zitych dratd na tkaninu byl zvolen na 30. Uhel natogeni vyztuZe a poloha vyztuze byla po-

drobena analyze a byla hleddna optimalni poloha vyztuzi.

V modelu byla vyztuz vymodelovana jako deskovy tvar, vlastnosti vyztuze byly definovany

aZz v nastaveni samotné analyzy.

Obr. 19. Tvar a rozméry pésu
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8 ANALYZA — PREPROCESSING

Jak jiz bylo zminéno vyse, analyza probihala v softwarech od firmy MSC software. Pro
tvorbu modelu a sité bylo vyuzito programu MSC. Patran 2017, ze kterého byl poté expor-
tovan soubor do programu MSC. Marc Mentat 2017, kde byly nastaveny dalsi parametry

analyzy. Rozméry modelu byly do programu Marc importovany v metrech.

8.1 Tvorba sité — siovani modelu

Model pasu byl slozen ze dvou plochych desek, z nichz jedna piedstavuje elastomerni ma-
trici a druha ptedstavuje vyztuze. Model je tedy sitovan dvéma sitémi. Velikost hrany ele-

mentu byla stanovena na 25 mm, vyska elementu je poté u elastomerni matrice 30 mm,

u vyztuzi byla stanovena na 5 mm.

=] ==l

Obr. 20. Sitovany model

Kazda ze siti je slozena z 3200 elementi. Element je typu Hex-8, dalsi urceni elementu bylo

v programu Marc Mentat.
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8.2 Tvorba sité — typ elementa

Pro simulaci elastomerni matrice pasu bylo vyuzito elementu pro 3-D analyzy oznacené¢ho
jako Hex-8-84, tedy Sestisténu, ktery ma celkem 9 uzll, 8 uzli v krajnich bodech a 1 uzel

uprostied elementu, jak je mozné vidét na Obr. 21.

Obr. 21. Element typu Hex-8-84 [22]

Pro spravnou funkci funkce REBAR muselo byt pouzito specialniho elementu, ktery nese
oznaceni Hex-8-146. Jedna se o Sestistén, ktery ma 8 uzli v krajnich bodech elementu
a dale ma definovanu vyztuz, jejichZ nastaveni probihd v samotné funkci REBAR. Vyztuz
je zde definovana jako samotnd vrstva. Tato vrstva ma definovany 4 integra¢ni body, pomoci
kterych se definuje poloha, smér a orientace vyztuze. Znazornéni tohoto typu elementu je

na Obr. 22.

Obr. 22. Element typu Hex-8-146 [22]
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8.3 Material

Pro matrici byl pouzit elastomerni material, ktery byl definovan namétenymi daty z jedno-
os¢ tahové zkousky, zkousky dvouosé napjatosti a zkousky Cistym smykem. Pouzita pryz
byla vulkanizovana ze smési, ve které byl pouzit standardni SBR kaucuk. Vyztuz byla defi-

novana jako izotropni ocelové lano.

8.3.1 Elastomerni matrice

Naméfend data byla nactena do programu Marc Mentat a byla postupné prokladéna riznymi
hyperelastickymi modely. Sledovana byla relativni chyba prolozeni dat danymi modely.
Jednalo se tedy v podstat¢ o regresivni analyzu dat, kterd byla prokladdna specidlnimi
rovnicemi modelli. Vypocitané relativni chyby jednotlivych modelt byly zpracovany

do Tab. 3. a pro analyzu byl vybran model s nejnizsi hodnotou chyby.

Tab. 3. Tabulka relativnich chyb hyperelastickych modela

Hyperelast. model Relativni chyba [%]
Neo-Hookean 12,59
Mooney (2) 6,57
Mooney (3) 6,49
Signiorini 6,18
Second Order Invariant 5,99
Third Order Deformation 5,64
Yeoh 11,07
Ogden 5,97
Foam 16,47
Arruda-Boyce 11,41
Gent 11,44

Byl vybran model s ndzvem Third Order Deformation (viz. Kapitola 3.1.2, rovnice 33). Rov-

nice tohoto modelu je pak i s vypoctenymi koeficienty:

W = 235923 - (I, — 3) + 144556 - (I, — 3) + 1677,51 - (I, — 3) - (I, — 3) + 28037,1 -
(I, — 3)2 — 3755,64 - (I, — 3)3 (35)
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Na Obr. 23. byly znazornény namétené kiivky spolu s prolozenym zvolenym modelem.

_ Graf prolozeni namerenych dat hyperelast. modelem
Mapeti [MPa] (x1=8)

4.765

]
1.505
Pomerne prodlouzeni [-]
e NI XI N fEMPEFITENT e iniiEiEl (third _order _deformation
hiaxial fexperiment (e iEi8third_order_deformation
mmmeplanar_shear fexperiment ammipmmgPlanar _shear fthird_order_deformation

Obr. 23. Namétend data prolozend zvolenym hyperelastickym modelem
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8.3.2 Ocelové vyztuze

Materialové charakteristiky ocelovych vyztuzi jsou popsany na Obr. 24. Modul pruznosti

byl uveden jako E = 210000 MPa a Poissoniiv pomér jako p = 0,3

Young's Modulus 2.1e+11 Table
Poisson's Ratio 0.3 Table

Obr. 24. Materialové charakteristiky pouzité oceli

8.4 Definice vyztuzi — funkce REBAR

Pouziti této funkce bylo velmi uzite¢né, protoze tato funkce umozituje modelovat vyztuze
nezéavisle na matrici. Byly tedy vytvofeny 2 vrstvy elementl, z nichZ jedna reprezentovala
matrici a druha vyztuze. Spojeni takto vymodelovanych elementt bylo provedeno pomoci
funkce Inserts, ve které I1ze jasné definovat, které elementy budou matrici a které budou vy-

ztuzné (Obr. 25.).

- Inserts x|
Mame insertl
Host Enfities
f* Elements {~ Contact Bodies
Add Rem 3200
g, #
Embedded Entities
f* Elements = Modes
Add Rem 3200
S, _#
Tolerance 0.05
Warning If Outside Host -
oK

Obr. 25. Pouziti funkce Inserts

Definice vyztuzi (Obr. 26.) bude rozebrana v nésledujicich krocich:
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e Thickness Direction — Stanoveni sméru vyztuZi

Byla vybrana zékladni definice sméru vyztuzi, které stanovuje, ze vrstva pro vyztuz bude

rovnobézna s rovinou XY. Referen¢ni osou bude osa X.

o Rel. Layer Position — Stanoveni pozice vyztuZné vrstvy

Jedna se o stanoveni relativni polohy vyztuze uvnitt elementu, nabyva tedy hodnot od

0 - 1. Pozice byla stanovena na 0,5. Jedna se o polohu uprostied element.

e Rebar Area — Plocha vyztuZe

Byl uvaZovan kruhovy prifez vyztuze. Plocha vrstvy byla uvazovéana jako 30 pruth

o praméru 5 mm. Délka plochy byla 2 m. Hodnota byla vypocitana jako:
Sg = 0,0012 m? (36)
e Angle — Uhel natoceni

Uhel natodeni vyztuzi byl pfedmétem zkoumani a nabyval riiznych hodnot. Referenéni

osa hlu nato¢eni byla osa X. Uhel byl zadavéan ve stupnich.

Index

i ID |3 Material Ocel
Thickness Direction Face 4 (1-2-3-4) To Face 5 (5-6-7-8) 7
Rel, Layer Position 0.5 Rebar Area 0.0012
# Rebars [ Length 1 Angle 30

7 I |2 Material Ocel
Thickness Direction Face 4 (1-2-3-4) To Face 5 (5-6-7-8) 7
Rel, Layer Position 0.5 Rebar Area 0.0012
# Rebars [ Length 1 Angle -30

Obr. 26. Definice vyztuze pomoci funkce REBAR
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8.5 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly stanoveny tak, aby co nejvice pfipominaly redlnou situaci, tedy
uzavieny dopravni pas.

Vsechny uzly v roviné YZ na levé stran¢ byly uchyceny tak, ze bylo zabranéno jejich posu-

nuti v ose X. (Obr. 27.)

¥ Displacement X 0
[~ Displacement ¥
[~ Displacement Z
[T Rotation X

[T Rotation ¥

[T Rotation Z

Obr. 27. Okrajové podminky — zabranéni pohybu v ose x

Krajnim uzliim na dolni hran€ ve stejné rovin€ YZ na levé stran¢ byly odebrany mozZnosti

pohybu tak, jak je mozné pozorovat na Obr. 28.
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[~ Displacement X

[~ Displacement ¥

[+ Displacement Z | 0 Table
[~ Rotation X

[~ RotationY

[~ Rotation Z

|

[~ Displacement X

[ Displacement 0 Table
[¥ Displacement Z| o Table
[~ Rotation ¥

[ Rotation Y

[¥ Rotation Z 0 Table z

Obr. 28. Okrajové podminky krajnich uzla v roviné YZ

V roviné ZY byly uchyceny pouze krajni uzly a byla jim zabranéna rotace kolem osy Y.
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[T Displacement ¥

[~ Displacement ¥

[~ Displacement Z

[T Rotation X

¥ Rotation ¥ ] Table
[T Rotation Z

Obr. 29. Okrajové podminky krajnich uzl v rovingé ZY
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Pés byl zatizen posunutim v ose x (Obr. 30.). Toto posunuti bylo aplikovano pro vSechny
uzly v roviné ZY na pravé strané¢ pasu. Pro zji§téni optimalni orientace thli bylo zadano
posunuti 0 0,1 m, tedy protaZeni o 5 % z piivodni délky. Takto zvolené protazeni bylo zvo-
lené s ohledem na to, ze pii vySSich protaZzenich a malych uhlech natofeni dochézelo
ke zborceni tvaru. Pro zjiSténi optimalni polohy vyztuzi bylo zadano posunuti o 0,25 m, tedy

protazeni o 12,5 % z ptivodni délky.

v Displacement X 0,25

™ Displacement ¥

" Displacement 2

[ Rotation X
I~ Rotation Y
" Rotation 2

Obr. 30. Okrajové podminky — zatizeni uzlii v ose x
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9 ANALYZA - SOLVER

Vypocet probihal pomoci vypoctare Marc. Vypocet byl nastaven tak, aby byly zohlednény

velké deformace, které elastomery vykazuji (Obr. 31.).

¥ |structural Analysis Options X|

Monlinear Procedure Buckle Solution Method
™ Small Strain {+ Large Strain (" Inverse Power Sweep
[~ Scale To First Yield * lanczos
Buckle Increments |  On & Off
Mo Follower Force - |

Modal Solution Method

Lurnped Mass
r e (" Inverse Power Sweep

Shell Elements (* Lanczos

V' Rotational Inertia Terms Modal Increments |l“ On (¥ Off

I™ Enhanced Transverse Shear Dynamic Transient Operator

Shell Composite Integration Method O Implidit

Full Layer Integration - | O Explict
— Solid Composite/Solid Shell Orientation —

Dynamic Harmonic
[~ Complex Damping
¥ Inertia Effects
- Wiscoelasticity
O Adams-Marc Co-Simulation | | Stress Increment Factor |0

Project Orientations To Element Plane = |

[~ Perform Scil Analysis

[~ Monlocal Pass

[ Spectral Density
[ advanced Options
ok |

Obr. 31. Zptsob nastaveni velkych deformaci ve vypoctu
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10 METODIKA MERENI

Pfi vyhodnocovani analyzy byl zkouman a hledan takovy stav, ve kterém dana konstrukce
vykazovala nejvétsi schopnost sbalit se do tvaru trubky. Metodika méfeni a vysledky ana-

lyzy budou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

V prvnim kroku byl méfen polomér kruznice, do které se pas sbalil. Druhym krokem bylo

stanoveni reakéni sily, respektive sily, kterou bylo nutno vykonat, aby se pas sbalil.

10.1 Méfeni poloméru kruZnice shaleného pasu
Postup méteni je popséan v nasledujicich krocich:

1. Po dokonceni analyzy bylo spusténo okno s vysledky a model byl umistén do roviny
YZ tak, aby byla zobrazena pouze leva strana pasu.

2. Po aplikovani celkového zatizeni se pas tvaroval a sbalil.

3. Byly vybrany 3 uzly tak, Ze 2 krajni byly voleny od kraji past symetricky a 1 byl
volen uprostied pasu (Obr. 32.). Propojenim uzl vznikne trojuhelnik, ktery je vzhle-

dem k symetrické volbé uzlli rovnoramenny.

Obr. 32. Méfeni poloméru sbalené¢ho pasu
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4. Byly zméteny vSechny strany trojuhelniku.
5. Z definice kruznice opsané rovnoramennému trojuhelniku byl po¢itdn polomér podle

rovnice:

(37)

10.1.1 Méreni reakéni sily
Postup stanoveni reak¢ni sily je popsan v nésledujicich krocich:

1. Po dokonéeni analyzy bylo spusténo okno s vysledky a ve vysledcich bylo vybrano

zobrazeni vektorové reakéni sily (Obr. 33.)

2. Byly vykresleny vektory reakénich sil ve vSech uzlech. (Obr. 33.).

Obr. 33. Zobrazeni vektorové reakéni sily

3. Pro zjisténi celkové reakéni sily bylo pouzito programové funkce ,,Report Writer,
ktery umoZzni vypsani velikosti sil ve v§ech uzlech. Tyto hodnoty byly exportovany
do softwaru Excel.

4. Celkova reak¢ni sila byla urc¢ena jako soucet reak¢nich sil ve vSech uzlech. Byla zjis-
tovana reakcni sila v uchyceni (levé stran€ modelu).

5. Hodnoty byly zaznamenavany do tabulek.
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10.2 Stanoveni optimalni polohy vyztuzi

Elementy, pfedstavujici vyztuze, byly umistovany do raznych poloh a v nich byl méfen po-
lomér a reakeni sila, jak bylo popsano v predchozi kapitole. Bylo zjisténo a podlozeno mé-
fenim, Ze pokud je poloha vyztuzi pfesn¢ uprostied pasu a je aplikovano zatizeni, pas se

nesbali, dochazi pouze k prostému natazeni. (Obr. 34.)

Inc: 17

Time: 1.000e+00 :
MSC A Software

L | 1.113e-03
1.002e-03

| | 8.907¢-04

7.794e-04

6.680e-04

3.507e-04

4.453e-04
3.340e-04
2.226e-04
1.113e-04

-8.474e-08 z

-

lcasel

Displacement Z

Obr. 34. Stanoveni neutralni polohy vyztuzi

Poloha uprostied tedy byla zvolena jako neutralni poloha. Od této polohy byla postupné
poloha ménéna tak, Ze od neutralni polohy byla navySovana s diferenci 1 mm az do nejvyssi

mozné polohy s ohledem na konstrukei pasu.

10.3 Stanoveni optimalni polohy ihlu vyztuzi

Pro urceni optimalni polohy thlu vyztuzi byla pouZzita pouze 1 poloha vyztuzi, ve které byl
uhel ménén tak, ze byl méfen od hodnoty 0 ° a pak s diferenci 15 ° az do hodnoty 90 °. Pro
kazdou polohu thla byl opét zméten polomér a reakéni sila, coz byly kritéria pro volbu op-

timalnich vlastnosti vyztuzi v pasu.
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11 VYSLEDKY MERENI

V nasledujicich kapitolach byly podrobné rozebrany naméfené vysledky analyzy.

11.1 Vysledky analyzy pro stanoveni optimalniho thlu vyztuzi

Aplikované zatiZzeni bylo ve formé prodlouzeni pivodniho rozméru o 0,1 m, tedy o 5 %.
Vyztuze byly kladeny tak, Ze prvni vrstva méla tihel a a druha vrstva pak uhel opacny, tedy

-a. Namétené vysledky jsou zaznamenany v Tab. 4.

Poloha vyztuzi pro tato méteni je zakreslena na Obr. 35.

LM
pVs]

30

1000

Obr. 35. Poloha vyztuZi pii analyze zmény thll vyztuZzi

Tab. 4. Naméfend data pro stanoveni optimalniho tthlu

Cislo mé&Feni [-] | Uhel [°] | Polomér [m]| Reakéni sila uchyceni [N]
1 0 - 27124709
2 15 0,0263 9462006
3 30 0,1032 54745
4 45 0,4071 4184
5 60 1,8372 3252
6 75 0,5671 3597
7 90 0,4811 3756

Z namétenych dat bylo patrné, ze nejvétsi sbaleni pii piijatelné reakéni sile bylo u uhla 30 °
a 45 °. Proto byla provedena analyza polohy vyztuZzi pro tyto thly. Od thlu 56 ° byl trend
baleni opa¢nym smérem, pas se prohybal na druhou stranu, cozZ mohlo byt dano velkymi

pfi¢nymi deformacemi.
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o Vysledky pro uhel 30 °

Inc. 18
Time: 1 ~
MSC A Software
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-1.377e-01

-1.637e-01
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-2.157e-01

Analyza pro uhel vyztuzi 30°

Displacement Z

Obr. 36. Vysledky analyzy pro uhel 30 ° - posunuti v ose Z
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4.221e+02
2.110e+02

0.000e+00 Y

L.

Obr. 37. Vysledky analyzy pro thel 30 © - Vektorové zobrazeni reakcni sily

Analyza pro uhel vyztuzi 30°

Reaction Force
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o Vysledky pro uhel 45 °

Inc. 17
Time: 1 ~
MSC A Software
5.908e-12
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Obr. 38. Vysledky analyzy pro uhel 45 © - Posunuti v ose Z

Analyza pro uhel vyztuzi 45 °©

Displacement Z
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Analyza pro uhel vyztuzi 45 °©
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Obr. 39. Vysledky analyzy pro thel 45 © - Vektorové zobrazeni reakeni sily
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11.2 Vysledky analyzy pro stanoveni optimalni polohy vyztuZzi

Zatizeni bylo ve formé prodlouzeni ptivodniho rozméru o 0,25 m, tedy o 12,5 %. Optimalni
poloha byla zji§tovana u Ghli vyztuzi 30 ° a 45 °. Uhel 30 ° vykazoval nejvyssi sbaleni
k poméru ptijatelné reakéni sily a thel 45 © vykazoval optimalni sbaleni pfi nizsich reak¢nich
silach. Zatizeni bylo zvySeno tak, aby i pfi uhlu 45 ° bylo dosazeno cilené¢ho tvaru. Poloha

vyztuzi je navySovana vzhledem k neutrdlni poloze vyztuzi vzdy o 1 mm (Obr. 40.).

| l1 \\

i I\

- -

Neutrilni poloha viztuzi

Obr. 40. Schéma polohovani vyztuzi

11.2.1 Vysledky pro thel 30 ° p¥i protaZeni o 12,5 %

Nameétené vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5. Namétena data pro rizné polohy vyztuzi - thel 30 °

Cislo méfeni [-] | Poloha [m] | Polomér [m] | Reakéni sila uchyceni [N]
1 0,001 0,1375 1556766
2 0,002 0,0569 1522198
3 0,003 0,0439 1449259
4 0,004 0,0393 1236148
5 0,005 0,0243 1075559
6 0,006 0,0249 1076662
7 0,007 0,0069 666957
8 0,008 0,007 514836
9 0,009 0,0069 388874
10 0,010 0,0091 277720
11 0,011 0,0097 249610
12 0,012 0,0303 1163076




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Pro thel 30 ° byl naméfen nejnizsi polomér (nejveétsi sbaleni) pro polohu 0,007 m vzdalenou
od neutrdlni polohy, tedy zhruba ve tfetiné¢ pasu. Pro tento thel vSak pii protazeni
0 12,5 % dochézelo k n€kolikandsobnému sbaleni, jak je moZzné vidét na Obr. 42. Pro toto

sbaleni byly naméfeny sily v pase v fadu Fr = 10° N, které jsou pfilis velké.

Inc 92
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8.403e-03
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Analyza pro polohu vyztuzi 0.007

Displacement Z

Obr. 41. Vysledky analyzy pro polohu 0,007 — Posunuti v ose Z
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700 58+ 3 e e e e e et
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4.743e+03
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0.000e+00 Y

Analyza pro polohu vyztuzi 0.007

Reaction Force

Obr. 42. Vysledky analyzy pro polohu 0,007 — Vektorové zobrazeni reakéni sily
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11.2.2 Vysledky pro uhel 30 ° p¥i protaZeni o 4 %

Nameéifené vysledky jsou uvedeny v Tab. 6. Protazeni bylo snizeno z diivodu velkych

reakc¢nich sil a nékolikandsobného sbaleni pasu v predchozim méteni.

Tab. 6. Namétena data pro riizné polohy vyztuzi pro snizené protazeni - uhel 30 °

Cislo méfeni [-] | Poloha [m] | Polomér [m] | Reakéni sila uchyceni [N]
1 0,001 0,5306 42468
2 0,002 0,2626 40604
3 0,003 0,2077 38384
4 0,004 0,1099 31972
5 0,005 0,1511 31871
6 0,006 0,1417 28535
7 0,007 0,1143 23014
8 0,008 0,1210 22136
9 0,009 0,1196 18415
10 0,01 0,1152 15405
11 0,011 0,1319 15666
12 0,012 0,1410 14896

Nejveétsi sbaleni pifi sniZzeni aplikovaného zatiZzeni bylo naméfené pii poloze vyztuZzi
vzdalené o0 0,004 m od neutralni polohy. Pfi této poloze byla ale naméfena vyssi reakéni sila.

Nejvétsiho sbaleni pii nejniz§i reakéni sile bylo dosazeno pii poloze vzdalené

0 0,007 m od neutralni polohy vyztuZzi.
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Inc 17
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Obr. 43. Vysledky analyzy pro polohu 0,007 pfi protazeni o 4 % - Posunuti v ose Z
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Reaction Force

Obr. 44. Vysledky analyzy pro polohu 0,007 pfi protazeni o 4 % - Vektorové zob-

razeni reakéni sily
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11.2.3 Vysledky pro thel 45 ° p¥i protaZeni o 12,5 %
Naméiené vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7. Namétena data pro riizné polohy vyztuzi - thel 45 °

Cislo méfeni [-] | Poloha [m] | Polomér [m] | Reakéni sila uchyceni [N]
1 0,001 0,7799 16800
2 0,002 0,2715 16270
3 0,003 0,1847 15607
4 0,004 0,1383 14240
5 0,005 0,1219 13262
6 0,006 0,1175 12463
7 0,007 0,1165 11641
8 0,008 0,1181 10997
9 0,009 0,1229 10399
10 0,010 0,1307 10114
11 0,011 0,1495 10152
12 0,012 0,1447 9529

Pro toto nastaveni vyztuZi a zatizeni vykazovala nejvétsi sbaleni pfi poloze vyztuzi vzdalené
0 0,007 m od neutralni polohy vyztuzi. Sbaleni a reak¢ni sily je moZno pozorovat na Obr.

45. a Obr. 46.
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Analyza pro polohu vyztuzi 0.007

Displacement Z

Obr. 45. Vysledna analyza pro tihel 45 © a polohu 0,007 — Posunuti v ose Z
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Inc: 44
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Obr. 46. Vysledna analyza pro thel 45 © a polohu 0,007 — Reakéndi sily

Analyza pro polohu vyztuzi 0.007

Reaction Force

11.3 Srovnani a diskuze vysledki

Na Obr. 47. byla zndzornéna zména poloméru se zménou polohy vyztuZe. Bylo patmné, Ze

nejveétsi zmeéna byla pfi prvnich 3 polohach blizko neutrélni osy, poté se hodnota ustélila.

0,8
0,7

0,6

Polomér [m]
o o o o o
= N w ~ (]

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Poloha [m]

Uhel 30 °, protazeni 4 % —— Uhel 45 °, protazeni 12,5 %

Obr. 47. Grafické znazornéni zmény poloméru se zménou polohy — trendova kiivka
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Na Obr. 48. bylo provedeno grafické zndzornéni zmény sily pii zmeéné polohy vyztuZzi.

45000
40000
35000
30000

25000

Reakéni sila [N]

20000
15000 o
10000 o e = o

5000
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Poloha vyztuzi [m]

® Uhel 45 °, protazeni 12,5 % Uhel 30 °, protazeni 4 %

Obr. 48. Grafické znazornéni zmény reak¢ni sily se zménou polohy

Na zaklad¢ grafického zobrazeni byla na datech provedena regresni analyza a bylo zjisto-
vano, zda mezi daty existuje zavislost. Tato analyza byla provedena v programu QC-Expert.
V Tab. 8. a Tab. 9. byl uveden prib¢h analyzy, kdy bylo hledano, ktera polynomicka funkce
nejlépe vypovida o namétenych datech. Byla pouZita metoda nejmenSich ¢tvercu. Ze zjisté-
nych vypoctu u kazdého polynomu byl vybiran ten, u které¢ho byla hodnota MEP (Stiedni
kvadraticka chyba predikce) a AIC (Akaikeho informacni kritérium) nejmensi a zaroven
hodnota koeficientu determinace nejvétsi. Analyzy probihala na hladin€ vyznamnosti 95 %

s moznosti omylu 5 %.

Tab. 8. Regresni analyza pro tihel 45 °

Stuperi polynomu | Koeficient determinace r? MEP AIC
1 0,955 | 417342,2| 154,2
2 0,990 | 151698,2| 138,1
3 0,995| 171401,3| 132,2
4 Maticova singularita
5 0,998 | 46194,9| 123,9
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Tab. 9. Regresni analyza pro uhel 30 °

Stupen polynomu | Koeficient determinace r? MEP AIC
1 0,970(4354289,7| 182,2
2 0,981 |3690838,3 | 178,5
3 0,989 |1898500,8 | 174,4
4 Maticova singularita
5 0,989 |2810149,8| 178,2

Pro thel 45 ° i pro uhel 30 ° byl nejvhodnéjsi polynom druhého stupné, u kterého program
QC-Expert urcil jako vyznamné parametry rovnice. Mezi daty nebyla prokazéana autokore-
lace. Na Obr. 49. a Obr. 50. byla zndzornéna data i s regresni kiivkou a konfiden¢nim inter-

valem pro dany model z programu Minitab 17.

Reakéni sila 45 ° [N] = 18479 - 1262954 Poloha [m]
+ 43605395 Poloha [m]*2

18000 Regression
N — —  95%a
S 283,358

16000 R*Sq 99,0%
Z R-Sq(adj)  988%
o
LN
< 14000
o
‘@
=
g
5 12000
[«1]
o

10000

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Poloha [m]

Obr. 49. Regresni model pro uhel 45 °
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Reakéni sila 30 ° [N] = 47863 - 4031539 Poloha [m]
+ 97482268 Poloha [m] A2

50000

= Regression
— — 95%
S 1525,82
40000 RSq 8.1%
Z R-Sq(adj) 97.7%
o
on
= 30000
wv
=
)
hvs
(1]
7]
& 20000
10000
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Poloha [m]

Obr. 50. Regresni model pro uhel 30 °

Tyto regresni modely mohou byt ndpomocny pii dal§ich navrzich pasu, kdy s pravdépodob-
nosti 95 % a moznosti omylu 5 % lze predpokladat, Ze se reak¢ni sila bude sniZovat se zvy-

Sujici se polohou vyztuzi od neutralni polohy dle polynomu druhého stupné.
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Pti méfeni zavislosti hlu bylo zjisténo, ze pti thlu 55 ° byl prihyb pasu v ose Z do zapor-
nych hodnot, pro uhel 56 ° byl prithyb v ose Z do hodnot kladnych (Obr. 51. a Obr. 52.). Pés

se tak od thlu 56 ° balil opacnym smérem, nez pii hodnotach nizsich nez 55 °.
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Obr. 51. Prithyb pasu pro tihel 55 © - Posunuti v ose Z
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Obr. 52. Prithyb pasu pro uhel 56 ° - Posunuti v ose Z
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Vysledky 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

Pés se bali do trubkového tvaru, pouzijeme-li parové vyztuze, kladené na sebe pod
opacnymi thly a a -a

Umisténim vyztuzi do neutralni osy ve stfedu pasu nedocilime zadného sbaleni pasu
Pas se nejlépe bali pro thly vyztuzi 30 ° a 45 ° v poloze vyztuzi ve tfetiné pasu

Pti thlu natoceni vyztuzi 30 °, pro sbaleni pasu do tvaru trubky sta¢i pas protahnout
pouze o 4 % plivodni délky, pii reakéni sile pfiblizné 23 kN

Pti thlu natoceni vyztuzi 45 °, pro sbaleni pasu do tvaru trubky pas musime protah-
nout o 12,5 % pavodni délky, pfi reakeni sile pfiblizné 12 kN

Z hlediska pouziti mensi tahové sily odtahu pasového dopravniku je vhodnéjsi pouzit
vyztuze orientované pod uhlem 45 °©

Z hlediska mensiho protaZeni pasu a tim i1 pfedpokladané vyssi tuhosti je vhodné;jsi
vyuziti orientace pod tthlem 30 °

Posuneme-li polohu vyztuzi do vyssich poloh od neutralni osy, snizime s pravdépo-
dobnosti 95 % hodnotu reakéni sily podle polynomické funkce druhého fadu

Od hodnoty uhlu 57 © se méni smér prihybu pasu
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ZAVER

Cilem predkladané diplomové prace bylo vytvofit numericky model trubkového dopravniho
pasu. Trubkové dopravniky pouzivaji pro baleni pasu velké mnozstvi podptrnych valeck,
které jsou pohanéné. Zakladni tezi prace bylo navrzeni konstrukce modelu tak, aby se pros-
tym tahem balil do trubkového tvaru, coz povede ke snizovani energie na pohon podptrnych

valeCki. Pro modelovani vyztuzi bylo vyuzito programové podpory software

MSC. Marc Mentat 2017.

Na vytvoreném modelu byla testovana optimalni poloha vyztuzi a ihel natoceni vyztuzi pro
sbaleni pasu za optimalnich reak¢nich sil. Méfen byl polomér kruznice opsané, do které se

pas balil. Zkoumana byla také reakéni sila, kterd vznikala protahovanim pésu.
Nejoptimalnéjsi sbaleni bylo prokazano pro parové thly vyztuzi 30 © a -30 °; 45 ° a -45 °.
Nejoptimalng€jsi poloha byla stanovena ve tfetin€ pasu. Naméiené vysledky byly zpracovany

do ptehlednych tabulek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DSK [-]
NR [-]
SBR [-]

IR [-]

Dilt na sto kaucuku
Ptirodni kauc¢uk
Butadien-styrenovy kaucuk
Izoprenovy kaucuk
Butadienovy kaucuk
Teplota skelného piechodu
Chloroprenovy kaucuk
Kroutici moment
Poissoniiv pomér
Potencial deformacni energie
Invariant

Protazeni

Teplota

Y oungtv modul pruznosti
Materialové konstanty
Napéti

Pomérné prodlouzeni
Pritok materialu

Rychlost dopravniho pasu
Prifez

Hustota

Koeficient plnéni

Primér dopravniho pésu
Odpor pésu proti pohybu

Mérna hmotnost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

P[N]
N [W]
G [Pa]
s [m]

I [m]

t [m]
Hex [-]
Sk [m?]
a [m]
b [m]

MEP [-]

Obvodov4 sila

Vykon

Smykovy modul

Sitka pasu

Délka pasu

Tloustka pasu

Sestistén

Plocha vyztuzi

Strana trojuhelniku

Strana trojuhelniku

Stfedni kvadraticka chyba predikce
Akaikeho informaéni kritérium

Koeficient determinace
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SEZNAM PRILOH

PI: DVD disk obsahujici

vlastni text diplomové prace
vypracovany model v programu MSC.Marc Mentat 2017, ve formatu .mud
naméfend data v programu Excel, ve formé tabulek, ve formatu .xlsx

tabulky v programu QC.Expert, ve formatu .vts



