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COMPUTATION OF DEFORAMTION CYLINDRICAL AIR
SPRING SLEEVE

Robert Urban, Bohdana Marvalova*

Summary: [n this paper we present the model of composite material with rubber
matrix reinforced with two families of treads. The mechanical properties of finite
element model are determined from experimental tests for the given material. The
material model verification is realized by confrontation of experimental data and
results obtained by using finite element method. The model is applied in
a computation of deformation cylindrical air spring sleeve by finite element
method using the software ANSYS. Results of the computation are compared with
experimental values measured on testing parts.

Uvod

PIast’ valcové pneumatické pruziny je Ctyfvrstvy kompozitni material s pryZzovou matrici
vyztuzenou dvéma skupinami niti. Vyztuzujici nit€ jsou spiedeny z nekonecnych syntetickych
vlaken zpevnénych mirnym ochrannym zakrutem. Tyto nit€ jsou rovnomérné usporadany ve
dvou vnitfnich vrstvach, které jsou vzajemné pootoCené o thel 76° a jsou symetricky
rozlozeny k ose pneumatické pruziny.

Neuvazujeme-li viskoelastické chovani vldken, pak s ohledem na uspofadani
vyztuzujicich niti a pryzovou matrici, lze materidl plasté povazovat za anizotropni
hyperelasticky material. Modely anizotropnich hyperelastickych materialii [1], [2] a [3], které
byly pouzity pro modelovani v biomechanickych tlohach, vychéazi z podobnych piedpoklad.
Modely jsou definovany pomoci funkce deformacni energie, kterd je vyjadiena jako soucet
¢asti odpovidajici izotropni a anizotropni deformaci. Implementace téchto modelti do metody
kone¢nych prvkl v prostiedi programu ANSYS se s ohledem na anizotropni ¢ast deformacni
energie ukazala jako velmi obtiznd, proto byla hleddna jind moznost vytvofeni vypoctového
modelu valcové pneumatické pruziny.

Pfi sestavovani modelu byla snaha vyuzit prvki a materidlovych modeli
implementovanych v softwaru ANSYS [4]. Model plasté¢ byl tedy sestaven pomoci dvou
ruznych prvki, z nichZ jeden predstavuje objem a material plasté a druhy vyztuzujici nité.
Model materidlu plasté nebyl tvofen jako model anizotropniho kontinua, ale jako struktura
obsahujici model jednotlivych vyztuzujicich niti. Podobny model materidlu byl pouzit
Reese [5] pfi tvorbé ,,virtualniho* testovaciho modelu.
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Model pryze

PryZzova matrice je modelovana pomoci osmiuzlovych Sestisténnych prvka. Pro popis
materialu byl zvolen Mooney-Rivlintiv model izotropniho hyperelastického materialu s péti
parametry, definovany vyrazem

W:CIO(II _3)+C01(12 _3)+C11(]1 _3)(12 _3)+C20(11 _3)2 +C02 (12 _3)2' (1)

Jelikoz nebylo mozné ziskat parametry pro material samotné pryz se shodnym sloZenim
a vulkanizované za stejnych podminek jako plast’ pruziny pro materialové ani vzorky samotné
pryze pro provedeni vhodnych testl, byly pro vypocet pouzity parametry pro vulkanizovanou
pryz pievzaté z [6]. Parametry jsou uvedeny v tab. 1. Pro tyto parametry je na obr. la)
znazornéna zavislost napéti (F /S ) na pomérném prodlouZeni ((l —ZO)/ lo) ziskana simulaci

tahové zkousky metodou konecnych prvki.

Model vyztuzujicich niti

Pro popis vyztuzujicich niti byly pouzity dvouuzlové prvky pienasejici pouze osové sily.
Software ANSYS nedovoluje pfifadit témto prvkiim jiny model nez linearni. Modul pruznosti
v tahu vyztuzujicich niti byl uréen tahovou zkouSkou provedenou na vzorku vyjmutém
z plasté pneumatické pruziny. Vzorek byl orientovan tak, Ze jeho podélné osa byla totozna se
smérem jedné skupiny vyztuzujicich niti. Téz bylo pfedpokladéno, ze vliv pryze je pro tento
smér zatézovani zanedbatelny. Hodnota modulu pruznosti v tahu je uvedena v tab. 1.
Zavislost napé€ti na pomérném prodlouzeni testovaného vzorku je na obr. 1b).

Tab. 1: Materidlové parametry modelii pryzové matrice a vyztuzujicich niti

Pryzova matrice Vyztuzujici nité
Mooney-Rivliniv model Linearni model
C, =0,2375MPa C,, =7,41kPa
E =2486MPa
C, =0,2426MPa C,, = 0,0464kPa
v=0,35
C., =-0,567kPa
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Obr. 1: Zavislosti napéti na pomeérném prodlouzent
a) pryzova matrice b) vyztuzujici nite



Pti tvorbé modelu jsou na prvky kladeny dal$i pozadavky vyplyvajici z rozlozeni
vyztuzujicich niti. Rozméry prvkil jsou zavislé na roztec¢i niti a na vzdalenosti jednotlivych
vrstev, ve kterych jsou nité umistény. Prvky je nutné orientovat tak, aby se jedna sténova
uhlopficka shodovala s osou vyztuzujici nité. Pak uzly na koncich této uhlopticky musi byt
spole¢né pro prvek modelujici pryz a prvek modelujici vyztuzujici nité. Tyto uzly totiz
v modelu zajistuji pienos sil mezi pryzi a vyztuZujicimi nitémi, které jsou v redlnych
materidlech piendSeny pomoci smykovych napéti mezi vyztuzi a matrici. Takovouto
kombinaci prvka vznikne model schopny popsat chovani materidlu plasté pneumatické
pruziny. Struktura modelu je ukédzana na obr. 2.

Obr. 2: Model struktury plasté pneumatické pruziny

Experimentalni stanoveni materialovych parametri

ZatéZovanim fady vzorkll materialu plasté valcové pneumatické pruziny prostym tahem
byly ziskany jak hodnoty materidlovych vlastnosti vyztuzujicich niti, nezbytné pro sestaveni
modelu pouzit¢ho v numerické simulaci, tak i1 vysledky, které bylo moZno porovnat
s hodnotami ziskanymi z numerické simulace materidlovych zkousSek. Pohled na méfeni
vzorku jednoosym tahem je na obr. 3. Na vzorku materidlu plasté pneumatické pruZiny byl téz
proveden soubor testli vzorkd pii dvouosém zatézovani, viz obr. 4.

o

Zatézovany vzorek
| s kalibra¢ni miizkou |
| e

Obr. 3: Pohled na méreni vzorku Obr. 4: Vzorek upnuty do mériciho pripravku
jednoosym tahem



Simulace zkouSky jednoosym tahem

Prvni ovéfeni modelu bylo provedeno simulaci tahovych zkousek provedenych
na vzorcich materidlu plasté. Vzorky byly orientovany ve sméru vyztuzujicich niti a ve sméru
obvodovém a osovém viici plasti pneumatické pruziny. Porovnani naméfenych a vypoctenych
zévislosti sil na pomérnych prodlouzenich jsou pro vSechny tii sméry na obr. 5. Parametry

modelu tahovych zkouSek odpovidaiji zatéZovaci ¢asti kiivky.
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Obr. 5: Porovnani namérenych a vypoctenych zavislosti sil na pomernych
prodlouzenich pro vzorky s riuznou orientaci viici plasti pneumatické pruziny

Simulace dvouosého zatéZzovani rovinného vzorku

K ovéfeni funkénosti vypoctového modelu metodou konenych prvki byla téz
modelovéana zkouska vzorku pfi dvouosém zatéZzovani. Na obr. 6 jsou srovnany namétfené
a vypoctené hodnoty posuvii vybranych bodii na vzorku. Rozdily v namétfenych
a vypoctenych hodnotich posuvii v osovém sméru a zarovein dobrou shodu posuvil
v obvodovém sméru lze CasteCné vysvétlit postupem zatézovani vzorku pii experimentu.
Pro dosazeni poméru zatizeni 1:2 (osové:obvodové) je posuv Celisti v obvodovém sméru stale
zvétSovan, zatimco posuv Celisti v osovém sméru je nutné neustdle adjustovat (zvétSovat
i zmenSovat) tak, aby byl zachovan pozadovany pomér zatézujicich sil.
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Obr. 4: Nameérené a vypoctené zavislosti pro pomer sil 1:2
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Vypocet valcové pneumatické pruziny

Pneumaticka valcova pruzina je zatiZzena vnitinim tlakem a silou pisobici na ¢elo pruZziny,
ktera v obecném piipadé mize plsobit i mimo osu pruziny. To mé za nasledek vzajemné
naklonéni Cel (jejich roviny nezlistanou rovnobézné), coz je v urcitych mezich piijatelné.
I v pfipadé, kdy cCela ztstanou rovnobézna, mize byt pruzina zamontovana tak, ze ob¢ Cela
jsou vzijemné vyosend. Zde je uvazovan pouze piipad vzijemné souososti a rovnobéznosti
¢el béhem zatézovani a je tedy modelovéana pouze vyse¢ pneumatické valcové pruziny. Model
valcové pneumatické pruziny zahrnuje plast’ zhotoveny z vySe popsaného materidlu, obé cela
a objimky. Pfi velkych stlacenich dochazi k navalovani plasté na horni ¢elo, které je k tomu
konstrukéné uzpiisobenou vhodnou tvarovanou dosedaci plochou. Tato tvarovana plocha mé
vliv na zatézovaci charakteristiku véalcové pneumatické pruziny a proto jsou modelovany
vysece obou c¢el a objimek. Na povrchu cel i objimek, kde mize dojit k doteku s plastém
pneumatické pruziny, jsou umistény pary kontaktnich prvkda.

Materidlem obou cCel i objimek je konstrukéni ocel. Deformace cel i objimek jsou oproti
deformacim plasté¢ zanedbatelné a proto byly pouze modelovany ¢asti ¢el v blizkosti mozného
kontaktu s plastém. K urceni osové reakce je tedy tfeba k hodnotdm ziskanym z modelu
pricist jesté silu od tlaku piisobici na plochu nemodelovanych ¢asti cel.

PIast’ je k celim upevnén sevienim mezi plochou ¢ela a plochou objimky. Tento spoj
vyvolava pouze mistni koncentraci napéti. Pfedpoklada se, ze malo ovliviiuje osovou reakéni
silu v pruziné, proto je modelovan zjednodusené. Model byl doplnén o obvyklé okrajové
podminky pro cyklicky symetrické ulohy a spole¢nym uzlim prvki, které popisuji vyztuzujici
nit¢ a pryz lezicim na plochach ,fezu“ modelované vysece (viz.obr.7) je nutné piidat
doplnujici okrajové podminky. Pro posuvy téchto uzla pak plati

AZ, =AZ,,, AZ; =AZ;,, AV, AL, AT, =AY, 2)

Obr. 7: Cast modelu plasté

Pro rizné tlaky jsou zjistény zatézovaci charakteristiky, tedy zéavislosti osové sily na
stlateni pneumatické pruziny. Skutecné zatézovani pruziny se déje za stalého objemu, pokud
tlak v pruziné nebyl uméle zvysen (napusténim) nebo snizen. Pii modelovych vypoctech je
prvotni tlak v pruziné ponechéan konstantni. Model je tedy zatiZzen nejdiive pretlakem a poté je
predepséan posuv horniho cela.

Z vysledkil se odecitaji reakéni sily a poloha horniho cela, které urcuji charakteristiku
pneumatické pruziny, porovnatelnou se zmétenou zavislosti. Vysledky ziskané z vypoctu
metodou kone¢nych prvkli a namétené zavislosti jsou porovnany v dal§im textu.



Na obr. 8b) je ukazka ctvrtinové vyseCe modelu valcové pneumatické pruziny
v zatizeném stavu. Deformace modelu odpovida zatiZzeni tlakem 0,3 MPa a posuvu horniho
cela (stlaceni) 100 mm. Na obr. 8a) je snimek zachycujici pneumatickou pruzinu v prib&hu
méteni.

i

Obr. 8:  a) pneumaticka pruzina v priibéhu méreni
b) Castecny model valcové pneumatické pruziny v zatizeném stavu

Na obr. 9 je vypocitana zavislost reakéni sily na posuvu horniho €ela pii vnitinim tlaku
0,3 MPa. Je dulezit¢ poznamenat, ze kladné hodnoty na zacatku kiivky jsou zplsobeny
pfedepsanym zatiZzenim, které je realizovano nejdiive vnitinim tlakem za soucasného
zamezeni posuvl obou Cel ve sméru osy pruziny a poté posuvem horniho ¢ela. Dle vysledk
[7] ma trubka s thlem vyztuzujicich niti 38” pfi nafukovani vnitinim tlakem tendenci vyrazné
se zkracovat. Jelikoz zkraceni je zabranéno, vznikaji v plasti znacné tahové sily. Pfi méfeni
vSak nebylo zamezeno posuviim obou cel, takZze doSlo k odsednuti horniho cela
od upeviiovaci desky.
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Obr. 9: Vypocitana zavislost reakcni sily na posuvu horniho cela pri tlaku 0,3 MPa



Na obr. 10 je vypocitana zavislost maximalniho poloméru plasté na posuvu horniho cela.
Zavislost je velice podobnd zavislosti reakéni sily, coz potvrzuje pfedpoklad, Ze reakéni sila
zavisi na maximalnim priméru pruziny.
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Obr. 10: Zavislost maximalniho polomeéru plasté na posuvu horniho cela

Na obr. 11 je znazornéno rozloZeni Cauchyho (skute¢ného) napéti v pryZovych
elementech vypocteného podle podminky HMH. V modelu plasté valcové pneumatické
pruziny byl tlak 0,3 MPa a posuv horniho ¢ela €inil 100 mm. Maximalni hodnoty napéti
stanoveného podle podminky HMH jsou v misté ohybu okolo horni upeviiovaci obruby.
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Obr. 11: Napeéti stanovené podle podminky HMH v deformovaném plasti
pri tlaku 0,3 MPa a posuvu horniho cela 100 mm

Z obrazku je téZ patrnd velikost jednotlivych prvki (hrany jsou znazornény tenkou ¢ernou
linkou). Tloustka plasté¢ byla pritom rozdélena do Sesti prvkd. V mistech ohybu pies
upevinovaci obruby byly pouzity prvky s poloviénim rozmérem v podélném sméru plaste.



Na obr. 12 je zndzornéno rozlozeni napéti ve vyztuzujicich nitich ve sméru jejich os.
Z barevné stupnice na obr. 12 je vidét, Ze napéti ve vyztuzujicich nitich neni v zddném misté
tlakové. Hodnoty napéti v prvcich vyztuzujicich nitich dosahuji vyrazné vyssich hodnot nez
napéti v prvcich pryze.
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Obr. 12: Napéti ve vyztuzujicich nitich

Na obr. 13 jsou zndzornény namétené zavislosti reakéni sily na posuvu horniho cela [8]
pro rizné tlaky a zavislosti ziskané vypoctem metodou konec¢nych prvki.
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Obr. 13: Namérené a vypoctené zavislosti reakcni sily na posuvu horniho
Cela pro ruzny tlak v pneumatické pruziné a) nameérené b) vypoctené



Zavér

Deformace pruziny a reakéni sila vypoctend metodou koneénych prvkll a veliiny
namétené pii provedenych experimentech jsou srovnatelné. Dobra shoda vysledkt potvrzuje,
ze zpisob modelovani materidlu pruziny spolu s pouzitym softwarem dobfie popisuji chovani
pruziny pii daném typu zatizeni. Z vysledku Ize téz tici, ze MKP model pneumatické pruziny
je vhodny rovnéz pro zjisténi vlivu tvaru dosedaci plochy Cela pruziny na jeji zatézovaci
charakteristiky, viz obr. 9. Z vysledkt je téz vidét, Ze v misté, ve kterém se plast’ s ¢elem
dotyka nejdiive, neni tvar Cela optimdlni, jelikoZ dochazi k ldmani plasté pres jeho ostrou
hranu.

Podékovani

Prace byla realizovana v ramci Vyzkumného zaméru MSMT 242100001 Interakce
vibroizola¢niho systému s okolnim prostfedim.
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