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OPTIMAL DIMENSIONS OF A METAL-DIAPHRAGM
OF A MEASURING ELEMENT

Adam Kfistek, Ivan Krasny '

Summary: The dimensioning of the metal-diaphragm depends on the maximum measured pres-
sure and on necessary preload. Classic methods of elasticity were used to get some preliminary
estimates. Final optimal dimensions of the diaphragm were determined numerically by FEM using
large displacement contact algorithm.
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Uvod

Membrana snimace ma kruhovy tvar, jeji vnéjsi obvod je pevné upnut (obvykle
ptes hlinikové folie, snizujici lokélni Spicky napéti), vnitiek se opird o kruhovou dose-
daci plochu pienasece, ktery zprosttedkuje pfenos sily vyvolané tlakem na vlastni silo-
mérné Cidlo - piezoelektrické nebo tensometrické. Pii funkci snimace se deformuje
(,,pracuje®) predevsim jeji mezikruhovd Cast mezi vnéjSim upnutim a prenasecem.
Vnéjsi primér membrany je dan pozadovanymi rozméry snimace, primér dosedaci plo-
chy pfenasece je omezen zdola pfipustnym kontaktnim tlakem mezi membranou a pie-
naSeCem. Pro dosazeni aspon piiblizné linearity snimace je nutno membranu piede-
pnout. Sty¢na plocha pienaSeCe by proto méla mit tvar kulového vrchliku, aby se pokud
mozno zamezilo (pfedev§im v jeho nekovovém materidlu) vzniku nezadoucich Spicek
napéti. Pfi praci snimace vznikd v membran€ napéti piivodu silového (pfimé plsobeni
tlaku) 1 deformacniho (poddajnost prenasece a Cidla). Membrana musi spliiovat dalsi
podminky, napi. tésnost, korosivzdornost a pozadovanou hodnotu mezni frekvence.
Namahani membrany je znacné, proto se pro ni voliva ocel s vysokou mezi kluzu i pev-
nosti. To je nutné doprovazeno malou taznosti i plastickou reservou, proto by se ,,prace
membrany méla odehrdvat v elastické oblasti.

Piedbézné odhady

Pfi daném materidlu a tlouStce membrany, jejim vnéjSim primeéru, mife piedpéti a
maximalnim tlaku zbyvé jesté vhodné urcit dva volné parametry: primér prenaSece a
polomér jeho kulového vrchliku. Pro zakladni orientaci a prvé hrubé odhady optimal-
nich variant byly pouzity jednoduché metody klasické technické pruznosti. Sitka me-
zikruhové ¢asti membrany byla pfitom nahrazena nosnikem o délce L a tloust’ce #4; je
ziejmé, Ze toto zjednodusSenti je piijatelné jen pro ,,pracovni® Sitky malé vici priméru
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membrany. Vzhledem k ,,deskovitosti membrany jsme pocitali s efektivni hodnotou
modulu pruznosti v tahu E/(1 - £7), kde 1 je Poissontiv pomér.

Krajni ptipady zatizeni tohoto jednoduchého modelu membrany jsou:

a) predpéti membrany vynucenym posuvem o ,,vnitiniho* okraje (pfi nulovém pie-

tlaku),

b) vynucenym posuvem 6/2 pii maximalnim pietlaku p (vyhodnost této volby vy-

svitne pozdéji).
Pii vynucenych posuvech dresp. &2 predpokladame, ze se nosnik chova jako krakorec
zatizeny na volném konci silou, pfi zatiZzeni pretlakem p jako oboustranné vetknuty nos-
nik, dodatkové¢ jeste¢ zatizeny ohybovym momentem, rovnym aritmetickému primeéru
jeho obou krajnich hodnot (ve vetknuti a uprostted pole):

(Ip.L¥12] +|p.L241)2 = |p.L¥16].

Pro piiblizné hodnoty maximalnich napéti v obou zatézujicich ptipadech pak plati:

a) 0. = 03 = (3/2).[E/(1 - 1)].(h.6)/L* (1)

b) o, = 052 + 6, = (3/4).[E/(1 - 1£)].(h.O)/L* + (3/8).p.(L/h) . )

Pro dané hodnoty E, u, h, o, p pak vyjde z podminky dow/dL = 0 (tj. o,— Min ) i
z podminky stejné maximalni napjatosti v obou ptipadech o, = o tatdz optimalni hod-
nota délky L (prave tato skute¢nost je podminéna volbou posuvu &2 v ptipadé b)):

Lopt = [2.E.1° (3p)/(1 - tH)]™, pro niz je (3)

0. = 0y = (3/2").[E/1 - 1)]"*.(Op/h)'* a 05y = 0, = Gi/2 . (4)
Ohybova napéti v membrané, plynouci zjejiho pfilehnuti k plochému kulového
vrchliku o poloméru R pienasece jsou rovna

or = E.W/[2.R.(1 - w]. (5)
Jako numericky ptiklad jsme na zaklad€é uvedenych vzorct pro zvolené veliCiny: £ =
210000 MPa, 4= 0,3, # = 0,2 mm, 6= 0,2 mm, p = 0,50 MPa spocetli

Lopt. = 6,2 mm, o, = 0y = 360 MPa.

Predpokladame-li roven ohybovych napéti membrany ve styku s kulovym vrchlikem
pfenaSece or = (2/3).0, = 240 MPa, vyjde jeho polomér R = 125mm. Tim jsme urcili
aspon piiblizné vychozi parametry pro vlastni numerické feSeni membrany

Numerické reSeni MKP

Vnéjsi (efektivni) primér membrany byl zvolen D = 20 mm. Oproti ptedchozimu
odstavci byly jesté zadany elastické vlastnosti pfenasece: Ep =50000 MPa a up = 0,3.
Vsechny vypocty metodou konecnych prvka byly provedeny vlastnim programovym
syst¢tmem PMD (viz [1]), jenZ respektoval:

- velka posunuti membrany. Byla pouzita totalni Lagrangeovska formulace [2]. Tato
formulace vychazi z Green-Lagrangeova tenzoru pietvoreni, vystihujiciho velkého
rotace télesa, a druhého Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti. Oba tenzory se vztahuji
k ptivodni konfiguraci télesa a za predpokladu malych ptetvoreni (jisté splnéného
pii elastickém chovani oceli) jsou vazany linedrnim Hookovym zdkonem.

- kontakt membrany s kulovym vrchlikem pienasede. Reseni bylo provedeno pomoci
efektivniho algoritmu vyhledavajiciho kontakt prostfednictvim integra¢nich boda
numerické integrace [3]. Na rozdil od klasického uzlového ptistupu je vyhledavani
kontaktu realizovano na hranicich prvki, nejvyhodnéji v ptislusnych bodech Gaus-



sovy integrace, které¢ jsou v metod¢ konecnych prvkl ptirozené dostupné. Imple-
mentace algoritmu vyhleddvajiciho kontakt je diky jejich vyhodné poloze oproti
standardnim uzlovym algoritmim jednodussi. Navic je tento piistup konzistentni
s varia¢nim principem mechaniky kontinua a je pouzitelny pro izoparametrické
prvky jak se sttedovymi uzly, tak bez nich.

Uloha (velké posuvy i kontakt) vede na fe$eni soustavy nelinearnich rovnic. To bylo
provedeno kvazi-newtonskou metodou BFGS, vychazejici z ndhrady te¢né matice tu-
hosti matici se¢nou. Varianty siti konecnych prvkid membrany a ptenasece byly poho-
dIn¢ vytvateny grafickym pre- a post-procesorem GFEM systému PMD a to pomoci
makra, zavislého pouze na dvou zakladnich geometrickych parametrech.

Tak byla feSena fada variant dvourozmérnych rota¢né symetrickych tloh, liSicich
se prumérem pienasece d a polomérem jeho kulového vrchliku R. Optimélni primér
pfenaSeCe d byl hledan v okoli hodnoty d = D - 2.L,,;.. Hlavni vysledky - zavislosti ma-
xima redukované napjatosti ptipadi a) a b) na hledanych parametrech - znazornéné
v obr.1 a 2, ukazuji pfimo jejich ptiblizné optimalni hodnoty: d = 6+7 mm (odpovidajici
Lopt = 7+6,5mm) a R = 120 mm. Pro ilustraci a porovnani jsou v obr.1 zakresleny 1 vy-
sledky klasického linearniho ,,nekontaktniho* vypoctu (membrana = deska) a nejjedno-
dussiho ,,nosnikového* modelu, jenz je pro malé hodnoty priméru d zatizen jiz ptilis
velkou chybou, coz se ostatné dalo o¢ekavat. Nicméné provedena numericka feseni pro-
kazala, ze ptiblizny prvotni odhad optimdlni Sitky pracovni ¢asti membrany je celkem
dobfe pouzitelny. Nalezené zavislosti napéti na dimenzich jsou pomérné ploché, malé
odchylky od optimalnich hodnot nevedou k vyraznému riistu maximalnich napéti. Nu-
mericka feseni kontaktniho problému prokdzala, ze - alespon v dosti Sirokém okoli op-
timalnich hodnot d a R - membrana dobie ptilehne ke kulovému vrchliku pfenaSece.
S rGistem R uz zGstdva maximalni napéti v membran¢ témét konstantni, ale prudce
vzriusta nezddouci lokalni napéti na hrané prenasece, kde jediné by membrana dosedla.
Diky velkym posuvim membrany (vici tloust'ce) vznikaji v jeji stiedni ploSe - prede-
v8im pii pienaSeci - vyznamna tahova (,,membranova*) napéti. Jejich velikost dosahuje
pii Cisté ,,deformacnim® zatizeni a) ve stfedu membrany zhruba 120 MPa. Smérem
k vné&j$imu okraji klesaji az asi na 40 MPa, jejich dominantni slozka je tahové radialni
napéti, snazici se zmensit vnéj§i primér membrany. Proto je tfeba vnéjsi okraj mem-
brany sevfit dostatecné velkym tlakem, aby pfi praci snimace radialné ,,neklouzal®. Ma-
ximalni redukované napéti v ptipad¢ a) je asi o 15%-+20% vyssi, nez v piipade b), coz je
také dasledkem ,,tuhnouci® charakteristiky membrany pii velkych posunutich.

Zavér

Na jednoduché tloze byla otestovana korektnost feseni kontaktni llohy doprova-
zené velkymi posuvy. Uvedeny algoritmus lze pouzit i pro podstatné slozitéjsi ulohy,
napft. pii vypoctech modernich celokovovych lisovanych tésnéni spalovacich motora
(hlava-blok, ptiruby vyfukovych 1 sacich potrubi aj.). Zde je vSak navic tfeba respekto-
vat 1 prvotni plastické deformace vzniklé pti vyrobé¢ a jim odpovidajici zbytkova napéti.
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1 - velka posunuti + kontakt; 2 - linearni vypocet (deska); 3 - ,,nosnik*;
a), b) - piipad zatizeni

Obr.1. Zavislost maxima redukovaného napéti na primeéru pienaSece d
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Obr.2. Zavislost maxima redukovaného napéti na poloméru vrchliku pfenasece R
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