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Uvod

Pryzokordova sténa jako konstrukéni material je nej¢ast&ji spojovana s konstrukci
pneumatik vozidel a pracovnich stroji. Ostatnim aplikacim je vénovana jen okrajova
publikaéni pozornost a neni zdaleka vyvaZzena vyznamem a dileZitosti téchto vyrobku.
Uved'me jako priklad jen nékteré z nich: vinovce, vaky, membrany a hadice pneumatickych
pruzin, hradici, zatéZovaci a lisovaci vaky, nadrZe, kontejnery apod. Tento stav je
pochopitelny, nebot’ se jednad o specidlni vyrobky, u kterych si vyrobce z konkurenénich
divodi chrani vytvofenou zdrojovou zékladnu pro navrhovani vyrobki a technologii jejich
vyroby. V odborné literatufe se publikuji jen sporadicky zakladni funk¢ni parametry hotovych
vyrobki, vypoéty vlastnich konstrukénich prvki (véetné vypoéti pryzokordovych plastt) se
neuvadéji viibec.

Funkci a provozuschopnost finalnich vyrobkli podmifiuji primarné vlastnosti
kompozitniho pryzokordového anizotropniho materialu stény. Mechanika kompozitnich
matenialt pryz-kord je viak pfi vétsich deformacich slozita a 1 z dostupné literatury je ziejmé,
Ze jeji feSeni je ve stadiich pocatecniho rozvoje. Schopnost velkych provoznich deformaci
stény vyzaduje odhsny pfistup k feSenim, ktera tuto skuteCnost museji ve své podstaté
respektovat. Nedostatek technickych podkladi nutnych k vytvoreni optimélni konstrukce
vyrobkil pak v mnoha pfipadech nutné supluje rozsahly a drahy experiment.

Predkladana monograficka zprava shrnuje vysledky teoretickych feSeni mechaniky
pryzokordové stény, které autor rozpracoval na zakladé dostupnych literarnich pramenti pfi
dlouhodobém vyvoji a vyzkumu pneumatickych pruzin tuzemské vyroby na katedfe Gésti a
mechanismi stroji Technické univerzity v Liberci. Ty jsou dale zobecnény pro viestranna
pouziti a aplikovany na pfipad aktivniho rotaéniho pryzokordového plasté pracovniho vilce.

V prvni ¢asti jsou rozpracovany podminky rovnovazného stavu a napjatost v
pryzokordové sténé. Reseni vychazi z literatury /1/, /4/ a /5/ (pfi podminkach malych
deformaci), stézejni Casti je feSeni pfi podminkach vétSich deformaci. Je proveden i rozbor
znamych zavislosti rovinné napjatosti a rovinné deformace, nebot’ od nich se odviji ucelené
feSeni dané problematiky pfi riznych vstupnich podminkach. Ziskané poznatky jsou v druhé
kapitole aplikovany na vypocet pryzokordového plasté zatizeného vmitinim pietlakem. V tieti
kapitole je proveden navrh metody matematického popisu skuteéného meridianového profilu

plasté pfi piisobeni wvnitiniho pretlaku. Ta umozni pii vypottech konkrétnich vyrobki
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aplikovat odvozené zékonitosti pro pryzokordovou sténu napf. pfi vypoctu skutecného plasté
pracovniho valce Vysledky feSeni oteviraji novy pohled na rovnovazny stav ve sténé
rotaéniho plasté zatizeného wnitfnim pfetlakem. V =zavéretné kapitole je naznaCena
problematika souvisejici s uréenim zakladnich technickych konstant kompozitniho materidlu
stény kord - pryz s nekfizenym a kfizenym kordem.

Prestoze bylo jednim z hlavnich cilG feSeni navrhnout co nejjednodussi matematickou
vypoétovou metodiku, operativné aplikovatelnou na vypoéty kostruovanych prvki, aplikace
dosazenych vysledkl feSeni se am v tomto pfipadé neobejdou bez podpory pocitatové

techniky.
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Pouzita oznaleni

a - mocnénec,

a5 - poatecni rozméry feSeného elementu stény,

A - celkova (souctova) energie,

AN - prodlouzeni rozmért a,, b, ,

A - deformacéni energie v pryzokordové sténé jednotkové povrchové plochy

- predpoklad malych deformaci,
A, - deformacni energie v pryzokordové sténé jednotkové povrchoveé plochy
- predpoklad vétdich deformaci,

A, - deformaéni energie pryZovych vrstev pod jednotkovou povrchovou plochou,

A - deformaéni energie vyvozena smykem a normalnou deformaci ve vrstvé
jednotkové povrchové plochy - pfedpoklad malych deformaci,

A - deformaéni energie vyvozena smykem a normalnou deformaci ve vrstvé

Jednotkové povrchové plochy - pfedpoklad vétsich deformaci,

A, - tlakova energie objemu,

A - deformacni energie stény valce - pfedpoklad malych deformaci,

A, - deformacni energie stény valce - pfedpoklad vétsich deformaci,

A - deformacni energie vyvozena smykem,

A, - deformacni energie vyvozena smykem ve vrstvé jednotkové povrchové
plochy - predpoklad malych deformaci,

A, - deformacni energie vyvozena smykem ve vrstvé jednotkové povrchové
plochy - predpoklad vétSich deformaci,

A, - deformacni energie vyvozena normalnou deformaci ve vrstvé jednotkové
povrchove plochy,

Ay - deformacni energie vyvozena normalnou deformaci ve vrstvé jednotkové
povrchové plochy - predpoklad malych deformaci,

A, - deformaéni energie vyvozena normalnou deformaci ve vrstvé jednotkové

povrchove plochy - predpoklad vétSich deformaci,

dA, - deformacni energie elementu vyvozena smykem,
dA, - deformacni energie elementu vyvozena norméalnou deformaci,
d - jmenovity prumér nité,
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D - stfedni primér plaste,

D, - pocateéni stfedni primér plaste,

E, - modul pruznosti nité ve sméru jeji osy,

E, - modul pruznosti nité ve sméru kolmém na jeji osu,

E, - modul pruznosti pryze,

E. - modul pruznosti zakladniho vlakna,

E,E - moduly pruznosti stény v pfislusnych smérech,

ESE. - moduly pruZnosti stény v transformovanych soufadnicich,
B - modul pruznosti vrstvy pod danym thlem,

F, - vnitini osova sila ve valci vyvozena pretlakem p,,

B - osové sily v nitich kordu,

| e - osové sily v nitich jednotlivych vrstev kordu,

F, - sila ve sténé valce vyvozena osovym napétim,

| TER - sily ptisobici na jednotkovou délku fezu v pfislusnych smérech,
| - smykova sila,

E - tazna (tlacna) sila valce,

| e - sily plisobici na feSeny element v prislusnych smérech,
I - smykova sila v roviné xy,

198 - osova sila v nit1 pfi ptisobeni sily F,

s - sila v pryzi pf1 pisobeni sily F,

F - sila zatéZzujici pryzokordové vrstvy pii ptsobeni sily F,,
B - sila zatézujici pryzové vrstvy pii pisobeni sily F,

db. . - elementarni sila plsobici v fezu pod danym uhlem,

G, - modul pruznosti nité ve smyku,

G, - modul pruznosti pryZe ve smyku,

G, - modul pruznosti stény ve smyku,

G - modul pruznosti stény v transformovanych soufadnicich,
h - tloustka stény,

h, - souctova tloudtka pryzovych vrstev,

h, - redukovana tloust'’ka pryzokordové stény,

K, - soucinitel koncentrace deformacni energe,

K,azK,, - kumulaéni soucinitelé,

1 - délka elementu,
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I - délka plasté rovna stoupani Sroubovice niti,

| - pocatecni délka (valce) plaste,

Ty - délka plasté rovna stoupani Sroubovice niti - po¢ate¢ni (vyrobni),
1, - délka valce (plasté),

I - délka valce (plasté) po deformaci,

L - zakladni délka nité kordu obecné,

- délka nité pfislusejici stoupani jeji Sroubovice na plasti,

L, - délka nité pfisludejici délce plaste,

dL, - diferencial L,,

AL - prodlouZeni délky L pii deformaci stény,

AL, , AL, - prumét prodlouzeni AL do pfislusné soutradnice,
n - pocet vrstev kordovych vlozek,

o - soufadnice ve sméru osy valce,

P, - pretlak ve valci,

R - polomeér plaste,

R, ~ mezni polomér plaste,

R, - pocatecni (Celni) polomér plaste,

S, - povrch plasté pfed deformaci,

S, - prifez pryzokordové stény zatizeny silou F,

S, - podélny priirez kordovych vrstev elementu,

ds - plosny element povrchu plasté po deformaci,
ds, - plodny element povrchu plasté pred deformaci,
ds - diferencial délky kiivky (mendianového profilu),
T - zakrut,

i - rozte€ niti obecng,

L - rozte¢ v uhlovém sklonu,

. - pocatecni rozte€ niti,

te - soufadnice v teCném sméru k povrsce valce,

At - deformace roztece obecné,

At, - zména roztece pfi piisobeni sily F,,

At - zména délky vlakna pryze pii plsobeni sily F, v fezu pod danym hlem,
At - zména rozméru nité pfi plsobeni sily F, v fezu pod danym ahlem,
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- posun,

- hlavni soufadnice v roviné stény,

- transformované soufadnice,

- diferencialy ve sméru soutadnic,

- thel sklonu,

- diferencial uhlu oo,

- thel kfiZeni niti obecné,

- mezni thel kiiZeni niti pfi rovnovazném stavu ve sténé,

- uhel kiiZzeni niti (pfed deformaci stény), pocatecni,

- thel kfizeni niti pf1 rovnovazném stavu

- zkos obecné,

- Jmenovity zkos stény (vrstvy),

- zkos (v fezu pod danym sklonem),

- zkos (prumérny) v roviné xy,

- maximalni zkos ( pii thlu o = 0%),

- zkos nité (v fezu pod danym uhlem),

- zkos pryze (v fezu pod danym Ghlem),

- 0sove napéti ve sténé valce,

- te¢né napéti ve sténé valce,

- napéti ve sméru niti kordu,

- napéti kolmo na smér mti,

- napéti ve sténé (prumérna) v pfisluinych smérech,

- 0sové napéti v niti pii psobeni sily F,,

- napéti v pryzi ve sméru os niti pii piisobeni sily F,

- napéti v pryzokordoveé vrstvé (v fezu pod danym tihlem) pfi piisobeni sily F, ,
- napéti v kordu (v fezu pod danym Ghlem) pit plisobeni sily F,,
- napéti v pryzi (v fezu pod danym thlem) pfi pisobeni sily F,,
- pomérna deformace obecné,

- jmenovita pomérna deformace délky plasté,

- ymenovita pomérna deformace stény (vrstvy),



- pomérna deformace plasté v radialnim sméru,

- pomérna deformace roztece niti kordu,

- pomémé deformace (primérné) v prislusnych smérech,

- pomérna deformace ve sméru niti,

- pomérna deformace ve sméru kolmém na osy niti (v Ghlovém sklonu),
- maximalni pomérna deformace ve sméru kolmém na osy niti,

- pomérna deformace nité pfi pusobeni sily F,,

- pomérna deformace pryze pfi piisobeni sily F,

- Poissonovo Eislo nité,

- Poissonovo ¢Eislo pryze,

- Poissonovo éislo pryzokordové stény,

- Poissonovo ¢islo pryzokordové stény,

- Poissonovo &islo pryzokordové stény v transformovanych soufadnicich,
- Poissonovo ¢islo pryzokordové stény v transformovanych soufadnicich,
- smykové napéti ve sténé (pramérné) v soustaveé x,y,

- smykoveé napéti v pryzokordové vrstvé v fezu pod danym thlem pfi ptsobeni

smykové sily F_.
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1.0. PryZzokordova sténa s kFizenym kordem

1.1. Rovnovizny stav v pruzné pryzokordové sténé s kiizenym kordem

Nosnym zakladem pryZzokordové stény jsou v parech uloZené vrstvy kordu. Kazda
z vrstev je tvofena paralelnimi kordovymi nitémi opatfenymi pryzovym povlakem. Pfi
vyrobé stény se na sebe kladou jednotlivé vrstvy tak, aby sméry niti sousednich vrstev sviraly s
hlavni osou stény protismérny uhel stejné hodnoty. Takto definovana konstrukce umoziuje
vicesmérnou pruznou deformaci stény. Sténu dale tvofi vnéjsi pryzoveé vrstvy, jejichz Cast

matenialu pfi vulkanizaci vyplni prostor mezi nitémi a prebiraji 1 funkci nepropustnosti

/ i

f//// ,,/

(tésnost1) stény.

pryz
vlozka

vlozka

pryz

Obr. 1

Ma-li byt sténa za provozu ohybana, nevkladaji se zpravidla pfi jeji vyrobé mezi
jednotlivé vrstvy kordu Zadné folie pryze. Konstrukce takovéto stény je zobrazena na obr. 1.

Vypocet silovych poméri a deformaci v pryzokordovych konstrukcich komplikuje
vyrazné odlisna tuhost pryze a kordovych niti vyztuznych vrstev. Pro predstavu lze uvést

rozsah hodnot moduli pruznostt v tahu u jednotlivych, bézné pouzivanych materiali.
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pryz - 52220 MPa,
textilni kord - 3000 az 25000 MPa ,
kovovy kord - 10°MPa.

Piedpoklad neroztazitelnosti kordovych niti zavedeme ve vypoctech vzhledem
k n-fadové odlisnym hodnotam tuhosti kordu a pryze. Jako daldi pfedpoklad poloZime, Ze
pryzokordova sténa (rotaéni plast) je pruzny tenkosténny prvek s rovnomérné rozloZzenym

zatizenim po jeho prifezu. Zatizime-li napf. rotaéni plast’

y

b

Obr 2

vnitinim pretlakem, pak lze povazovat vzniklou napjatost ve sténach vélce za rovinou. Pfi
respektovani predpokladu neroztazitelnosti kordovych niti dojde k deformaci podle obr.2. Osy
x, y jsou voleny ve smérech diagonal kosoétvercti tvorenych osami kordovych niti. Uhel B,
(B ,) sviraji s osou y osy niti jednotlivych vrstev kordu. Je patrné, ze s deformaci je spojena
zména uhlu kfiZeni, pricemz mité si zachovavaji svoji délku a zlistavaji vzajemné rovnobézné.

Necht’ jsou pomémé deformace ve smérechx ay € a g . Pro relativn& malé zmény
ahli § (obr.3) a pro predpoklad, Zze nedojde ke zméné hlavnich sméri oS0t ize

pripomenout deformacemi vazbu nasledujicim postupem:

AL = AL, +AL, = 0, (1

Aa,osinf + Aby.cosp = 0,

=
Il

% Ty



_ AL _ Admsinp Abyocosf
B e = e i U

. Ab
£ = 22sin’P + 3-cos’p = 0,

Ao

yo

a'KD

Obr.3
€L = &sSin’P + gycos?f = 0,
& = —tan’p. (2)

Vzhledem k vyrazné odliSnym velikostem moduld pruznosti mateniald tvoficich sténu
bude pi1 deformaci stény napéti v pryzi podstatné nizsi nez napéti v kordu. Proto poloZime pro
pokracujici feSeni daldi predpoklad, a to, ze silové Géinky na sténu jsou pienaseny jen
tahovymi osovymi silami zatézujicimi mité kordu a pryz piebira funkci vyplné a
nepropustnosti stény. Za tohoto pfedpokladu lze podle obr.4 urit vztah mezi vné&sim
zatizenim stény ve smérech x a y a vnitinimi silami v nitich F,, a F;,.

bysinp bynsin’p

Fy (Fm +FN2)5inB_}'_z = e

3)

5 : - xc0s azn 10
Fy = (Fy +Fn)eos P52 = =22+

=15



bsi age = = i s e o
——,ﬂ, ’—-:ﬂ —  pocet niti kazdé vrstvy pfisluSejici délkam elementu by, a,.

Dale uréime vztahy mezi silami piisobicimi na jednotkové délky (fezu) ve smérechxay F, a

F,, aosovymi silami Fy,a F,.

]"n’x = :—: = (F,\r] +Fh'z)"5::‘ﬁ,
(4)
F‘oy = ;_: = ()(".\"I +!:‘\Q)"°;:‘ﬂ.
t
Y
i t/cosp
Fro 5 -
N2 ; Fra \\Fm / Fy
FN]
Fx L Fx
— Fro —_—
< % = R
B
- X
— b - FNZ
i
Obr.4
Potom
f:"f = tan2p. (4a)

Pro prislusnou smykovou silu pak dostaneme:

Sk



Foy = (Fy1 —Fa) sinfcos Bz (5)

Protoze thel B ma v obou smérech stejné velikosti, je Fy,, =F,,,atéz F =0

1.2. Deformacni energie v pryZokordové sténé pii malych deformacich

S odvozenymi vztahy v predchazejici Gasti se vystati pfi orientatnich vypoctech.
Pocetni kony jsou jednoduché a ziskané poznatky jsou zpravidla dostacujici pro posouzeni
koncepéniho provedeni. V presngjsich vypoétech je nutno respektovat 1 odpor pryze, ktery
klade pfi deformaci stény. Ten zavisi nejen na jejich fyzikalné mechanickych vlastnostech, ale
1 na vlastnim uspofadani stény. Za miru odporu pfi deformaci miizeme povazovat velikost
deformaéni energie. Deformaéni energii pryze pryzokordovych vrstev a pryZovych vrstev
budeme uvazovat jako celkovou energii stény. Z obr.2 je patrné, ze pii deformaci
pryzokordové vrstvy dochéazi ke zméné Ghlu kiiZeni, pfi¢emz se nité jednotlivych vrstev viici
sob& posouvaji a méni svou vzajemnou polohu (rozte€). Pryz tvofici vyplii mezinitového
prostoru a objemu pryzovych vrstev je proto naméahana smykem a tahem ¢&i tlakem.

V daldim provedeme vypocet deformacni energie pii smykovém a tahovém namahani
jedné pryzokordové vrstvy o tloustce kordové nité d. Necht pfi smyku nedojde ke zméné
roztece niti, ale k jejich vzajemnému posuwvu, jak je zobrazeno na obr.5. Zkos stény je urCen
posunem u.

Vymezime-li fezem pod thlem o elementarni objem dV a vyjadfime-li jeho velikost

jako funkci Ghlu o, dostame:

dV = 1,5 cosadol,

dV = (t-dcosa)? cosadal, (6)
a soucasné
L = tany, = u = tytany,, resp. u = tftany, (7)

ta

-14-



Iy = (t—dcosa). (8)
Pro malé ahly lze rovnici (7) uvést na tvar
Yo = ©)

t—deosa

Této deformaci prislusi elementarni deformacéni energie velikosti

ddy = Zyrav. (10)
t do
| t, [ o
M
! ] ek ‘
d/2 (cosoda) i
Yo

T Rl

Woalitis 5 e e

- — ——

Obr.5

c18a



Pt1 dal3ich upravach dostaneme:

Gy 3
dd, = 573

o d
{'_dmm):(r —dcosa)3 cosadal,

4, = 3Gy du m

(r—dmsu)‘

G
Ay = 5t r_z_? arctan,fff—j -2 (11

Obr.6
b= ——'ro!dlKi_ (11a)

Zde je

<16s



e ,

| arctan (22 _Z

Ki = 4 —— arctan [E (12)
dlti]'(%)- :

Rovnici (11a ) upravime na tvar

Ay ]
& = PridK, (13)

=
Rovnice (13) vyjadfuje velikost deformacni energie v pryzokordové vrstvé jednotkové
povrchové plochy a tloustky d. Souinitel K, udava, kolikat je vétsi deformaéni energie v
pryzokordové vrstvé nez ve vrstvé pryzové stejnych rozméri. Velikost soucinitele K, je funkci

pouze pruméru nité d a rozteCe ¢, resp. poméru t/d (viz. rovnice (12a)):

71__.

1

Obr.7
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[

K < arctan F -z, (12a)
‘ \({) :

Tuto zavislost zobrazuje diagram na obr.6.

Za normalovou deformaci budeme povazovat zménu rozteéné vzdalenost niti (pfitom
zménu tloustky vrstvy zanedbame). Uspofadani je zobrazeno na obr.7. Zména vzdalenosti
kordovych niti je vymezena prirustkem roztede At. Vypocet deformaéni energie stanovime v

zavislosti na velikosti pomémé deformace € elementarnich objemt dV.

Necht’ plati:
Ic = 1—dceosd,
dV = (t-dcosa) cosadol. (6)

Je-li element podle obr.7 deformovan kolmo na smér os niti, plati:

o

Bo— = (14)

b= &= B (15)
Potom

€a = Bopger. (15a)

Z podminky konstantni délky nité plyne:

£ — ;—F(o;—-ppc,) — (1} (16)
Odtud
G1 = HpOn a7
Eq = é(ﬂn_u_acl). (18)
-18-



i ;1: o,,-uf,c,,) (18a)

On = 22, (19)
I-pp

Poissonovo &islo pro pryz ma hodnotu = 0,5, takZze:

On = 3E 80 @ O1 = 3E.8,. (192)
Pii této deformaci ma deformaéni energie v elementu dV velikost

iy = —2"E—F[Uf +02- prc;c,,jcﬂ/_ (20)
Po dosazeni a upravé:

e = B4+ 8- 1w, (208)

Pfij, = 0,5 je E, = 3G, , takze

dA; = 3E;83—L—4 cosa(t - deosa)dal (20b)
a po integraci a upraveé

A, = 24e2K,dl, 1)
resp.

Aa = 2Ge2K\d. (22)

A,, je velikost deformacni energie v pryzokordové vrstvé jednotkové povrchové plochy a
tloustky d vyvolana jmenovitou deformaci €, Pfi soucasném pisobeni zkosu a normalné

deformace dostaneme pro tento objem

A



Apn = Ay + Aa :2GPK;G(I§+B§) (23)

Pfi deformaci pryzokordovych vrstev dochazi soucasné i k obdobnym jmenovitym

deformacim pryzovych vrstev (mezivrstev). Je-li jejich soudtova tloustka &, potom plati:
1
A= 2@,@[{; +eg) (24)

Pro sténu tloudtky A , pramér niti d, pocet vrstev kordu n o jednotkové povrchové

plose je
Ay = nApg +4,, (25)

Ay =2GKd( % +63) +2G,(h-nad)( L +e2),

41 = 2G, (% +62) [h+nd(K; - D], (25a)

4y = 2G,(Z +e2 ), (25b)
kde

hy = h+nd(K, 1) 26)

je redukovana tloustka stény.

Nyni vyjadiime 7y, a €, pomoci slozek deformace ve smérech x a y, dostaneme:

Yo = (Ex—€y)2sinPcosp,
@7
€o = £xCO8°B + £,sin’p.
Rovnice (25b) prejde po dosazeni ve tvar
A, = ZGPh,(sicos“B + eﬁsinz[}]. (25¢)



Aplikaci vztahu (2) na rovnici (25¢) ziskame tuto zavislost ve tvaru
A1 = 2Gph,(1 + tan®B)cos’P €2,
respektive (25d)

Ay = 2G,h(1 + cot®P)sin’p e2.

1.3. Deformacni energie v pryZokordové sténé pii vétSich deformacich

V nasledujici €asti budeme fesit deformacni, silové a energetické vazby v
pryzokordové sténé pii predpokladu vétSich deformacich. Ostatni predpoklady ponechame z
predchazejicich tvah.

Odvozeni pfesngjsich vztahi mezi jednotlivymi slozkami deformace pryzokordové
stény provedeme podle obr.8. Deformace v roviné xy jsou vazany zménou uhlu kfizeni

kordovych niti z uhlu B, na ahel B, takze plati:

ge = —miimbe o =, (28)
odkud

sinff = sin (I +€x). (28a)
Dale
odkud

cosP = cosPo(l +€)). (30)

T



Pro pomérnou deformaci rozteée kordovych niti €, dostaneme:

_ s _ Lsmpoosp-Lsinfocosp. _ sin2B
T Lsin focosfly - sinZﬁo_}’ (31)
ale tez
e = (ex+ Dg - 1, (1a)
resp
& = (Ey+ )i — 1. (31b)
Plati:
cosB = J1 —sin’B, (32)
cosB = J1-(ex+1)sin’B, ,
Lsinf
y L sinf_
|
P
% // o
o
8 v g
o // |
S Vi
— e o
e 4
e
o
X
Obr 8

oo 408



pro € po dosazeni:

[1~(&.+1)sin?p,
&= (et D (31¢)

resp.

—_——
§ 1-(Ey+1) cos?p,

& = (y+1) e =15

(31d)

Pomérna deformace €, je totozna s jmenovitou pomémnou deformaci vrstvy (stény) €,
tedy

€ = Eo. (33)
Za ymenovity zkos vrstvy (stény) lze povazovat
Yo = B = Bo (34)

Rovnice (33) a (34) dosadime do rovnice (22), a tak ziskame vztah pro vypocet

deformaéni energie jedné pryzokordové vrstvy o tloustce d jednotkové povrchoveé plochy .

Apo = FKid (B-Bo)* +4e3 | (35)

Pro deformaéni energii pryzokordové stény tloustky h, priméru niti d a poctu vrstev n pod
jednotkovou plochou povrchu dostaneme (viz 25a):

e %[(B—B§)+4Ef,][h+nd(K1 -]

(36)
a po zavedeni redukované tloustky stény
h, = h+nd(K, - 1),
A2 = Zh[(B-Bo)’ +4€2] (36a)
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Je-li dana velikost uhlu B, sta¢i k uréeni velikost: deformacni energie pryzokordového
plasté znalost jedné z hodnot pomémych deformaci €,, €, nebo iihel B, protoze pfi danych
predpokladech jsou tyto veli¢iny vzajemné vazany rovnicemi (31c) a (31d).

Celkovou energii deformace vyjadiime postupné v zavislosti na €, €, fa g

§ r TR 2
A = %h,| (arcsin [(ex + 1)sin Bd—&)%-ﬁl(ﬁ;-rl)%i— 1} ], (36b)
I £ 15051 ] 2
Az = Fh,| (arccos|(, + l)cosBa]—ﬂo}z+4{(S},+1)ﬁy:-_m1;o_p‘l} ], (36¢)
Az = %"h, (B=p’ +4[;:j; ) } (36d)
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2.0. Pryzokordovy plast’ tazného vialce

2.1. Rovnovazny stav v plasti - vliv pryZe zanedbén

Poznatky o pryzokordové sténé, uvedené v predchazejici &asti, lze aplikovat i na fedeni

silové rovnovahy a deformace valcového pryzokordového plasté zatizeného vnitinim

pretlakem. Pfitom budeme respektovat predpoklad, Ze plast' ma charakter tenkosténné pruzné

stény, a dale, ze 1 po deformaci zaujme plast tvar valce (zanedbani vlivu okrajovych

podminek, nekone¢né dlouhy vzorek). Necht je sténa valce uspofadana podle obr.9. V da-

ném pfipadé je zobrazena orientace vzhledem k pfedchozimu: o nahrazuje x, fe nahrazuje y.

Obr.9

ah = pp%j-_

15'(,80

te

Dali feSeni provedeme za piedpokladu,
ze vliv pryze na deformaci je minimélni, a proto
Pisobi-li ve valci vnitini pfetlak p,, dojde
k takové deformaci stény, ktera uvede
pryzokordovy plast do rovnovazného stavu.
Kordové nité¢ zauymou konetny smér (sklon),

ktery oznacime . Podle obr.10 miizeme psat pro

rovnovahu:
ppinD? = Gohm | (37)
ook = PpY, (37a)
a dale
ppD1 =02h1, (38)

(38a)

P



Obr.10

V souladu s rovnici (4a) musi pfi rovnovazném stavu platit:

hay oy g1
;,m_c._tanﬁk_g

a odtud

A= i50160

(39)

(40)

Z vysledku fedeni plyne, Ze za danych podminek je hodnota Ghlu B, pevna, nezavisla

na parametrech stény a velikosti vnitiniho pretlaku.

Pokud bude valec vyroben s pocate¢nim thlem B, # B, , dojde pfi plisobeni vnitiniho

pretlaku vzdy k jeho deformaci. V pfipadé, ze B, < B, , dojde k prodluzovani valce a ke

zmen3ovani jeho priméru, pfi B, > P, naopak ke zkracovani jeho délky a ke zvétSovani jeho

pruméru.

K ziskanému zavéru lze dospét i nasledujicim postupem. Je zfeymé, Ze pfi plisobeni

vnitiniho pretlaku bude mit plast snahu zaujmout maximalni objem.
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Necht' je " délka nité kordu prislulejici velikosti stoupani , D prumér valce, {°jeho

délka , V' jeho objem a B uhel stoupani Sroubovice (sklonu niti). Potom plati:

I'= L'sinB,
=D = L'cosp,
V = inD = £ cos?Bsin . (41)

Rovnovazny stav nastane pii extrémnim objemu, tedy pfi splnéni podminky

Po derivaci dostaneme:

% = %[—ZCOSBJ{S.IHZB}‘FCUsaBt) — (42)
Po upravé

tan?fy = 3, (43)

Br = 352160 (40)

Zabranime-li pii stavu B, # B, a pfi plsobeni pfetlaku p, osové deformaci stény valce,

dostaneme postupné pro stanoveni podminky silové rovnovéhy (viz obr.11):
G5 = Oaneps = pp'?—:-tanzﬁa, (44)

Sila ve sténé od tohoto napéti ma velikost

F, = o,nD,h =np,2 tan*p,, (45)

=2 7=



Obr.11

kdezto osova sila vyvozena pretlakem a piisobici na elo valce ma velikost

Fo = ppn2e. (46)
Rozdil téchto sil

Fp = Fa-F, =4 p,aD3(tan?p, - 1), @7)
respektive

Fp = ip,mD3(tan?p, —tan?By) (47a)

tan?f, — tan’Py
tan?f, — tan’B;

Obr.12
Je funkcni sila pracovniho valce. Kladna hodnota odpovida tlaéné sile, zaporna hodnota tazné

sile. Na obr.12 zobrazuje diagram charakter funkéni zavislosti dané rovnici (47a).

=2 B



2.2. Rovnovainy stav v pladti pfi malych deformacich - vliv pryZe
respektovin

Nyni se budeme zabyvat rovnovaznym stavem v plasti za podminek pro malé
deformace pfi vlivu odporu pryze. Vysledky dosaZené touto metodou daji presnéjsi predstavu
o skuteénych pomérech, vlastni feeni je i zde nenaroéné.

Resme opét valec definovany v pfedchazejici Gasti 0 objemu daném rovnici (41), t).
V= oripns caszﬁ sin 3.

Necht pfi pisobeni pfetlaku p, o uréité velikosti dojde k pomémné osové deformaci dané

rovnici (28), tj.

sinp

mud

Ex = — 1.

Velikost deformaéni energie pryzokordové stény je pro jednotkovou povrchovou plochu dan i

pro tento piipad rovnici (25d), 4.

A1 = 2G,h,(1 + tan®B)cos’Be?,
resp.

Ay = 2G,h(1 + cotB)sin’Bel.

Dosazenim rovnice (28) do rovnice (25d) dostaneme pro plast definovaného valce ve

vychozim stavu

2
Ay = 2Gph (1 + tan®p,) 1;2052[3,,(,;1“[s - 1) Dl (48)
a po upraveé
sinf} -
A = 2G,h,*D2(1 + tan®B,)tan Bocoszﬂg(mﬂ l) ; (48a)
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Oznatme dale:
K2 = 2G,h,m2D3(1 + tan’B,)tan Bocos?P., . (49)
Potom dostaneme pro velikost deformacni energie stény rovnici ve tvaru

Ag = Kz(ﬂ“— = 1)2_ (48b)

sinfi,

Tato energie musi byt v rovnovaze s energii objemovou, jejiz velikost udava nasledujici

rovnice:

A, = —-pyV, (50)

Ay = —p“fi’;;u cos?Bsin . (50a)
Ozna¢me :

K; = Pﬂ%’;}[{,s Gh
potom

A, = —Kscos*Bsinf. (50b)

Pro energetickou rovnovahu plati:

: i B
k(2 1) - Kscos'psin = 4. (52
Aby energie nabyla pro dany pfipad minimalni hodnoty, musi byt derivace podle B vyrazu (52)
rovna 0.

Kol

::E" = 1) eosPE K3(cos3ﬁg - ZSiHZBkcong) =0 (53)

sinfla

a po tpravé
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2K, 28 _ oK, L _ Ky 4 3Kasin®Bs = 0. (53a)

“sin’B, sinfls
Oznatime - It nyni
Ky = —zl%sinzﬁo, (54)
lze rovnici (53a) upravit na tvar

sinf; — sinB, — K4(1 = 3sin’[sk) =0. (53b)

Pfitom vezméme v vahu, Ze hodnota konstanty K, je dana vztahem

S 54a
16GphycosBo(1+ tanB, ) G

Pro dany valcovy plast' je konecny stav zavisly jen na velkosti pfetlaku p, a je vymezen
kvadratickou rovnici (53b). Realnym fe$enim rovnice (53b) s ohledem na defini¢ni obor funce
sin je

sinBy = ;}{—‘(Jl 12K, + 1282 + 1) (55)

a dale pro [,

Be = ercsin| (15 12Ka + 12K + 1) |. (56)
Z rovnice (53b) dale plyne: je-li p, = 0 je K, =0a
sinfy = sinf,. (57)

Podélime-li rovnici (53b) konstantou K, # 0, potom pro p, = o plati :

sinBy = J; (58)

=



a pro mezni thel opét dostaneme
Br = 35°16¢" . (58a)

Zabranime-li deformaci vypoétené podle rovnice (56), tj. prechodu z uhlu , na thel B,.,
(nepfipustime osovou deformaci plasté na rovnovazny stav), nebo piipustime-li jen uréitou

deformaci (na thel B, ), vyvodi valec vnéjsi pracovni silu velikosti

F, = ip,aDi(tan’, - tan?p;), (59)
respektive
Fp = ippD2(tan®B, - tan?By) . (59a)

2.3. Rovnovainy stav v plasti pfi vétSich deformacich - vliv pryze
respektovin

Nasledujicim postupem  stanovime podminky rovnovazného stavu v plasti pii
podminkach fedeni vétich deformaci pryzokordoveé stény a respektovani vlivu pryze.

Necht' je opét dan valec o objemu vymezeném rovnici (41), tj.
A | e =, 3
V = D = —cos’Bsinp .

V daném pfipadé uruje velikost deformacni energie pod jednotkovou plochou povrchu

kazdy ze vztahti (36b) az (36d), napf.

2
Gp 2 sin 2
Az = —2-}2{([3 - Bo) + 4[““2'1‘, - ]) } :
Deformaéni energie celého objemu plasté vyse definovaného vilce je pak
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Az = [(B - Bo)* + 4[,?,",“;,“0 - 1)2}7:190:;, (60)

apodosazenizaD_ al zkap. 2.1

d : sin e
= E:—"-a‘ml.-’zsm 2[30[(13 =2 50)2 +4(E§;BT,) ] ) (60a)
Tato energie musi byt v rovnovaze s objemovou energii stlateného media, jejiz velikost je
dana vztahem
Dir 2
A4, = —ppqmm cos“PBsinf ,
resp.

AV

-pp= = coszﬂ sinf3 .

Energeticka bilance je v tomto ptipadé dana vztahem

4 = Ks[(ﬁ—ﬁo)2+4(;rzzifo)2] — Kscos?BsinB, (61)
kde

Ks = Zh,L sin2B, (62)
a K, je dano rovnici (51).

Rovnovazny stav odpovida extrému funkce (61), pfisluiny mezni thel B, je vazan

podminkou nulové hodnoty derivace této funkce, tj.

K |:2(;3‘r —B.)+8 :;E: = 1) :::223*2} -K; (COS]&& —2cos .Bksin:"[jk) =
(63)

a po Upravé

ZKS[(Bk o)+ 8&2;2: - ):—:%Eﬂ— K;cos B;((l = sinzﬁk) =0 (63a)

a8



;

Pro pfipad, Ze p,= 0 (napf. pocate€ni stav), pfejde rovnice (63a) ve tvar

sin2f cos 2f8
—o+a(TRi-1)=% 0. (64)
Této rovnici vyhovi B, =, .
Je-li p, # 0, potom lze rovnici (63a) délit soucinitelem K. Pfi pfedpokladu, ze p,—oc,
piejde upravena rovnice (63a) ve tvar
cos Bx[ —3sin Bt) == (65)
resp.

1-3sin’By =0, (65a)

protoZze pro B, = m/2 neni uloha z pohledu deformaénich predpokladi a konstrukénich

divodi realna. Potom

sin’Py =§

Bi=35°16' . (58a)
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3.0. Tvar plasté pracovniho vélce p¥i plisobeni vnitiniho
pretlaku

3.1. Matematicky model tvaru plaSté pracovniho vilce pFi pisobeni
vnitiniho pretlaku

Obecné zavislosti, odvozené v prvni a druhé kapitole, Ize aplikovat na vypocet
skutecného plasté pracovniho valce jen za piedpokladu, bude-li definovan matematicky jeho
tvar. Je zfeymé, Ze rozhodujici vliv na jeho konetné tvarové uspofadani pfi plisobeni vnitiniho
pretlaku budou mit okrajové podminky. Pevné zakotveni plasté do ¢el umozni jen postupné
zvétSovani (zmenSovani) jeho priiméru na jeho maximalni hodnotu v jeho poloviéni délce.

Necht' vedeme feSeni ke stanoveni modelu koneného tvaru plasté nasledujicim
zpusobem. Na obr.13 je zobrazen tlustou plnou &arou pfedpokladany meridianovy profil

skute¢ného plasté pracovniho valce, zakotveného pevné do Cela, pii plsobeni vnitiniho

pretlaku.
y ds dy
2|
ey
]
o =5
A B
o ) 2 -.\>
3 | .
dx X
1502
Obr.13

Podle zobrazeni miizeme psat:
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ds= Jax? +d? = [1+y? ax, (66)

dly= 35, (67)

cosflo

Ry (68)

cosp=R

Oznatime-li nasledujici vazbu vstupnich hodnot

K=, (69)
dostaneme

cosf =KeR , (68a)

sinf = J1-K2R? . (70)

Po dosazeni do rovnice (67) pak:

dLy= |22 gy (67a)
1-KR?

Dalsi feSeni provedeme za piedpokladu , Ze meridianovy profil se fidi zavislosti funkce

y=-a*, kde0 < a < 1.Prab&h exponencialni funkce Ize pro tento pripad piipustit jiz na

zakladé vysledku vizualniho pozorovani skuteéného tvaru plaité pracovniho valce v jeho
funkéni podobé.
Potom Ize podle obr.13 dale psat:

R=Ry—(Ry=R,)a" . (71)
Oznaéme dale
(72)

K7:=(Ri-R,),

potom plati:

e



R=Ry—Kqa*, (71a)

R? = R} —2K7Ria* + K3a™ (73)
R'=-Ksa*lna, (74)
R”? =K2a¥In’a . (75)

Rovnice (73) a (75) dosadime do rovnice (67a) a dostaneme

14K2a%In’a
dL, = T 20 2 dx . (67b)
1=K R+ 25K 1Ry ~K K 5a

Provedeme-li integraci rovnice (67b) v mezich 0 , 1/2 1, (poloviéni délky deformovaného

plasté) , dostaneme piisludejici délku nité kordu. Jeji velikost musi byt shodna s délkou nité na

poloviéni vychozi délce plasté 1 /2, tedy 1/2 1, /sinf,. Proto plati:

i:f'.l

Sl e 76
[ =4 (76)
y
1 2 3 4 5 6 X
0 =
e
.-—-"""—.——-
a=06 / -_—______.——__V——-
3 ..-—.-.._._.-—".'.-'
e ——== a=0,8
1
Obr.14

Redenim rovnice (76) dostaneme hodnotu mocnénce a prisludejici kone¢né délce
stény vélce 1, Vysledku Ize dosahnout nejlépe prostfednictvim vhodné numerické metody s
vyuzitim vypodetni techniky. Pro ilustraci je na obr.14 zobrazen tvar funkéni zavislosti pro
velikosti mocnénce a = 0,6, a=0,8. Zname-li po vyfeseni rovnice (76) hodnotu veliéiny a,
miiZeme jiz stanovit skute¢ny obrys plasté pracovniho vélce s pouzitim rovnice (71a). Tato

skutenost pak skyta moznost uréit v libovolném misté velikost pomérné radialni deformace

7
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Obr.15

Prislusny hel sklonu niti (kfizeni) ze vztahu (68a),

cosP=K¢R
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pomérmou deformaci v 0sovém sméru pro predpoklad malych deformaci (viz (2))
€1=~€rcot’Bo,

a nebo pro predpoklad vétsich deformaci (viz (29))

cos i
g1 = cosPo

Pro ziskani predstavy o odvozenych zavislostech v této &asti zpravy byly provedeny vypoéty
pro dva konstruk&né navrzené vzorky plastd pracovniho valce, a to s témito rozméry:
1)1,=300 mm, B,=60°, 2R, =80 mm,
2)1,=300 mm, B =45° 2R =80 mm.
Na diagramech na obr.15 a obr.16 jsou shrnuty vysledky vypoétu pro prvni provedeni vzorku,
na diagramech na obr 17 vysledky pro druhé provedeni. V diagramech podélnych deformaci €,
jsou Carkovanymi Carami vyznaceny velikosti pomérnych deformaci pfi pfedpokladech

malych deformaci (2), pinymi &arami pfi pfedpokladech vétsich deformaci (29).

3.2. Deformatni a energetickd bilance ve sténé pracovniho vilce pri

pisobeni vnitiniho pfetlaku

Provedeme 3etieni rozlozeni deformaci a energetické bilance ve sténé pracovniho valce
§ vyuzitim poznatki ziskanych piedchazejicimi ivahami. Budeme opct predpoklddat, Ze pii
plsobeni vnitfniho pretlaku zaujme plast tvar podle navrzeného matematického modelu.

Z pevnostniho hlediska nutno v prvé fadé znat maximlni deformace v knitickych
prifezech ve sténg, nebot jejich hodnoty rozhodnou o mozné realizaci daného vyrobku. Z
kap.1 je zfejmé, e kritickym mistem stény je pryfokordova vrstva, kde uréujicimi slozkami

deformace jsou zkos (9) a poméma deformace roztece niti (1 5a), tedy:

ta
lo—deosa ?

Ya. = Yo

=

PN /i



la
Bio ono—dmsu'

Maximalnich hodnot nabudou pfi thlu & = 0. Potom prejdou predchazejici rovnice ve tvar:

Yamx = Yors = YoKs, (78)

Eamex = Boz2y = €oKs, (79)
kde

Ks = 15 (80)

Velikost konstanty K; v zavislosti na poméru t /d je vynesena v diagramu na obr.18.

6
K8 KB = 2o
4 \\\
2 \
0
1 2 3 WU, 4
Obr.18

Jmenovity zkos a jmenovita pomémna deformace jsou pro predpoklad malych deformaci dany

vatahy (27). Po dosazeni do poslednich rovnic dostaneme:

_ (78a)
Yamax = (Ex —€y)sIN2P K3,

. (79a)
Gl (g_tcoszﬁ + aysmzﬁ)Ks.
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Pro predpoklad vétSich deformaci jsou jmenovity zkos a jmenoviti poméma deformace

vazany vztahy (31) a (34), pro maxima pfejdou rovnice (78) a (79) ve tvary:

Yomx = (B—PBo)Ks, (78b)
Eamx = [%&’1)&- (79b)

Skutecny stav deformace ve sténé lze nejlépe posoudit podle velikosti jmenovitého
zkosu Y, a jmenovité pomémé deformace €. S pomoci vypocetni techniky byl proveden
vypocet velikosti téchto deformaci u obou, dfive definovanych vzork. Vysledky vypoétu jsou
zpracovany do diagramové podoby na obr.19 a obr.20. Prvni zobrazeni je pro vzorek s tthlem
B, =60°, druhé zobrazeni pro vzorek s uhlem [, = 45°. Pné &ary zobrazuji vysledky ziskané
pii predpokladu velkych deformaci, Carkované cary zobrazuji ziskané vysledky pfi
predpokladu malych deformaci.

Pro optimalni posouzeni vytizeni stény v jednotlivych mistech plasté poslouzi téz mistni
energeticka bilance - velikost deformacni energie. Tu lze vyjadfit odvolanim napf. na rovnici

(25d) pro predpoklad malych deformaci a rovnici (36d) pro pfedpoklad velkych deformaci.
Vyrazy

(1+cot®B,)sin’B ek (81)
pro predpoklad malych deformaci a
2 : 2
p-Pa sin 2 82
[T) Rz (sin?[}a = 1] (62)

pro predpoklad velkych deformaci ve své podstaté urCuji funkéni zavislost na jmenovitych

deformacich, nebot’ vyraz

2G,h,

Je materidlové konstrukéni konstanta. Grafické vyobrazeni feeni rovnic (81) a (82),

aplikované na oba vzorky, je zobrazeno pro thel B, = 60° na obr.21, pro Uhel B, = 45" na

obr. 22
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Obr.22
I zde garkované Sary odpovidaji podminkam malych deformaci (81), piné Eary odpovidayi

podminkach velkych deformaci (82).
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4.0. Pryz-kord - technické konstanty

4.1. Technické Konstanty pryZe a kordu

Uvahy rozpracované v piedchozich kapitolach se pfi vymezenych podminkach feseni
zabyvaly prevazn€ deformaénimi a energetickymi zavislostmi v pryzokordové sténé, Aby bylo
mozno dosazené vysledky aplikovat na vypocet namahani jednotlivych komponentii stény a
stény jako celku, je potfeba znat 1 zakladni technické konstanty tohoto materialu.

V dalsim feSeni vyjdeme z pfedpokladu znalosti Youngova modulu pruznosti
homogenni izotropni pryze E_, jehoZz velikost pro tah a tlak si byva pfiblizné rovna. Jeho
¢iselna hodnota zawvisi na slozeni smési a pifi pfedpokladanych deformacich necht je
konstantni. Poissonovo &islo, vyjdeme-li ze skutenosti, Ze pryz pii deformaci neméni svij
objem, ma hodnotu p, = 0,5 a nasledné pak modul pruznosti ve smyku nabude velikosti G, =

1/3 Ev'

Bézna kordova textilni nit je tvofena az stovkami kontiualnich orientovanych vlaken,
takze obsahuje i prazdna mista mezi vlikny a pramenci a nelze ji proto povazovat za
homogenni izotropni material. Predpoklad izotropie je viak nutnf( pro zjednoduseni dalsich
uvah. Literatura /6/ udava vztah pro vypoet modulu pruznosti E, krouceného provazce ve

tvaru
Ey = En(1+nd?1?),

kde pismenem T je oznaden zakrut.

Pro smykové moduly G, organickych pneumatikovych kordii se obvykle pocita s

hodnoto 4,8 MPa /6/ . skutetné nam&fené hodnoty nejsou bézné k dispozici. Naopak u

ocelového kordu je hodnota smykového modulu, napf. 6900 MPa pro konstrukei kordu

5x1x0,25, vétdinou ovéfena experimentem. Poissonovo gislo p, byva vétsi nez 0,5 a jeho

velikost roste s velikosti zakrutu.
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4.2, Technické konstanty kompozitniho materilu pryz-kord

Priklad nehomogenniho, anizotropniho specialng ortotropického materidlu jedné
pryzokordové vrstvy je zobrazen na obr. 23. Sméry x,y tvofi orientaéni systém totozny s
hlavnimi sméry os ortotropie. Aby bylo mozno definovat vlastnosti tohoto materialu, je nutné
zmat pét technickych konstant, z nichz Etyfi jsou nezavislé: E, E, G, hlavni Poissonovo é&islo
WL, a vedlejsi L, jak vyplyva z Hookeova zakona pro ortotropickou sténu s primérnymi

hodnotami deformaci a napéti vyjadfeného maticovym tvarem

B = = Ylte
ol=-% & °||o (83)
Ty 0 0 é Ty

Obr.23
Dal§im feSenim se pokusime vypracovat metodiku pro vypocet jednotlivych
. 5 A t
technickych konstant obecné pryzokordové stény. Vytknéme ze steny podle obr.24 element o

velikosti

Sl = At 1
g ¥ ité svajici ¢ast F
(1. jednotkove délky) a zatizme jej silou F, . Dil této sily F,, pfenesou nite a zbyvaji w0

Prenese pryz, takze plati:
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\ xd?
Fa= n=Oxk ,

2 84
o (m,, —n%] O 8
S pouzitim vyminky rovnovahy

Fx=ka +F_tp

a deformaéni vyminky

Ex=Egk =Exp ,

d/2 coso d

Obr.24

dostaneme pro modul pruznosti stény ve smcru X

E.=KoE; + (1 -Ko)Ep, (85)
kde
_ nd'n
Ko=1%. - 59
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Zatizime-li vytknuty element ve sméru y silou F,, potom pfi vyvolané priimémé

poméme deformaci
€y = érrf
plati pro elementarni vrstvu pod thlem o (obr.24) deformacni vyminka ve tvaru
Ay = Al + Alpe
a rovnovazna vyminka
Gy = Oy, = Oypus -
Cast sily F, penese priifez Cisté pryZové vrstvy (bez kordovych niti) o velkosti
Fyp = (h—nd)Epe,
zbytek zatézné sily prenese prifez kordovych vrstev velikosti
Sy =nd .
Velikost elementarni sily zat&zujici vytknuty element podle obr.24 je dana vztahem
dFyq = NGy, cosada = neyE,q; cosoda . (87)
Upravime deformaéni vyminku na tvar:

S o Oy
IDE; = dcosa;ﬁf +(t, — dcosa)}: !

Potom

e toFkEp o sk (88)
s Epdcos a+Eqt,—Eyd cos a B %‘d’cosﬁr,—dmsa

£y

=518



apo dosazeni do rovnice (87) dostaneme

toEp
——————] cosoda. . (873)

= nd
dF}u - nzey -Ep
to+ =1 |dcosa
e

Pro celkovou silu zatézujici pryzokordové vrstvy pak plati:

cos ada

§ 89
foi{%-l]dcosu ( )

O i

F}& = ndanpﬁy

7 rovnovézné vyminky a s pouZitim rovnice (89) dostaneme pro modul pruznosti stény ve

sméru y:
(h-nd)Ep+ndtaEp f __;'“‘;“’“-—
0 loi-[k_—f-l]d'mu
Ey = h - : (90)
Oznatime-li dale
E,
==L 91
Kio=2, O

potom po integraci a dal3ich Gpravach dostaneme

et
E, - Mg (5_1) _ dKe) g tomd(K1o=1y+{ to-d" (K10 )! S (90a)
- Kt 'J':%—dl(ﬁ’m—n! tomdKi0-1)-{ 22 (Kio=1)
ez modul

V pripadé, Ze velikost modulu pruznosti nité kordu E/, bude mnohem vetsi n

pruznosti pryze E,, potom se bude K, bliZit k nule 2 rovnice (90a) prejde ve tvar

a il g Gl (90b)
P — g nd o .
Ly = Tﬁp(%_ ]) 5= Ep + hEP J.E;d—z- In (Ioﬂi'}'ﬁz‘-d{

E. dojde k deformaci podle obr.

Necht pii zatizeni feseného elementu smykovou silou

25. Potom plati:
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tanYey = i
a deformacni vyminka pro objemovy element pryzokordové vrstvy
u = ltanyy, = dcosatanyg +(f, —dcosa)tany, . (1)

Pro maly zkos budeme pogitat s dostatecnou pfesnosti s vyrazem

toYny = dCOSOLYE +(t, —dcosa)yp ,

resp. (91a)

T
106—‘; = dcosaa‘:+(!o—dcosa)a.

P
‘ﬂ _ Vo
] L »
o e /,//// 5
e el
AT
o fuidicas
Obr.25

Z upravené rovnice (91a) vyjadfime:



¢ . t.GkGp toGp
Ggo = Gpdcos a+Gilo—Grdcosa

g%dous o+ ,~dcos a ; (92)

Rovnice (92) udava stejnou matematickou zavislost jako rovnice (88) pro uréeni modulu E
-
Proto budeme v dalim feeni postupovat obdobnou metodikou, ktera vede ke konetnému

vysledku fedeni. V nasledujicim uvedeme jen pribézné vysledky:
Elementarni sila, ktera vyvozuje ve vytknutych objemovych elementech pod dhlem o v

pry;:okordovjrch vrstvach zkos ¥y, , ma velikost

] d 1oG,
(H‘xyu = Mixyy G, T
rn+[c—’;—])doosu

cosada. . (93)

Smykova sila F, se rozdéli na dvé Casti. Prvni East F_, vyvodi smykovou deformaci v Cisté

pryzovych vrstvach a jeji velikost bude dana rovnici
Fop = (h—nd)Gpys -

Zbytek ze sily F, pak deformuje pryzokordoveé vrstvy a pro vypocet jeji velikosti F,, ziskame
vztah integraci vyrazu (93) v pislusnych mezich, tedy

Fek = ndtoGpYxy g—;"“ﬁ— e

§ pouzitim rovnovazné vyminky ve tvaru
Fry=Fyp+Fay

dostaneme po dosazeni a Gipravé pro modul pruznosti ve smyku

{h—nd) + ndt .G p .,-['(’:E")“““ (95)

Gy =

a po vytisleni



_nd 1) d&y-1 to=d(K1~13+ [A-d1(k, <177
Gy = TGP[(z 1) In e=duy J+ G- (95a)

{1y to=d(K -1} [A-d*(Ky 1)
Zde
_Gr
Kkn=g. (%)
Konectné zbyva uréit velikosti Poissonovych &isel, urCujicich kontrakce pfi zatizenich
ve smérech x a y. Da se jednoduSe prokazat, Ze zména objemu, zatieného ve tiech na sebe
kolmych smérech dosahne pfiblizné velikosti

AV =V(ex+&y +E€;) . (97

Aplikujeme-li danou zavislost na pryzokordouvou sténu, potom zména objemu vytknutého
elementu stény bude rovna souctu objemovych zmén dil¢ich komponenti (pryz, kord). Pii
platnosti vyrazu (83) a za pfedpokladu, Ze vlastnosti stény jsou ve sméru z pfiblizné rovny

vlastnostem stény ve sméru y, potom plati:
Ver(1 = 21ay) = Vpex(l —20p) + Viex(1 —2pi) - (98)

Po tpravé a pfi skuteénosti, Ze p,=0,5 dostaneme:

Moy = 352Ue— 1) +3 . (99)
Druhé Poissonovo €&islo jiz uréime ze znamé zavislosti
E, (100)

Ky = ul:vE_i .

V p‘ﬁpadé Stény 5 kﬁign)’{m kordem JSOU hla\mi Smél'y 0s Oﬂctropie Sk!oneﬂy

. slné vypoé le znat
vzhledem k hlavnim osam pryZokordové stény 0 Ghel B. Pro realné vypocty nutno aie z

2 Tog ¢ stény. Pro
hodnoty technickych konstant pravé v hlavnich smérech konecne pryZokordové steny. Fr

: i &ni r:
transvormaci do novych sméri pouZijeme zname transformacni vztahy
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4 2. = sin'p
g _ osB (._1_ = A en 2, sin'p
E Ex 5 Gay Ex BCQS B Ey

|
il

in 2. iy cos*p
o ool (_l.. e _1) R esE
= +\gz— & /sin Beos’B+ 7=,

101
\ 1 Iy | e 1 - 2 2 ( )
‘7‘_'+4 o el Bcos?p,

Iy | e 1) il 2 Hay
f et e R L e N N f
!-l;x—[( 5+ E gy B cos?p = i

Velikost Poissonova Cisla p',; se nakonec uréi z rovnice (100).



Zaver

Pryzokordovy material, jako kompozitni sténa specifickych fyzikalng mechanickych
vlastnosti, skyta Siroké moznosti uplatnéni v technické praxi. Riiznorodost vhodnych aplikaci
wiak sebou pfinadi rozli€né pracovni podminky, kterym nutno kostrukei piizplisobit. Aby je
mohli konstruktér i vyrobni technologie respektovat, museji mit na prvém misté k dispozici
dostatek technickych informaci potfebnych ke stanoveni optimalni kostrukce i vyrobniho
zazemi.

S vyjimkou pneumatikafského primyslu, kde se problematikam konstrukce, vypoétim
a technologii vyroby vénuje nutna komplexni pozornost, vyrobei ostatnich vyrobkll zaméfuji
pozornost pfedné na dosaZeni jejich poZadovanych funkénich parametrd, zatimco je
optimalizace stavby stény nejCastéji feSena jen vyuZitim zkuSenosti a naslednym, zpravidla
naroénym experimentem. To vede vétSinou k nedokonalosti stavby stény a tim i ke sniZeni
uzitné hodnoty vyrobku. Problém je komplikovan 1 tim, Ze dosazeny technicky stav vyrobni
firmy v technické literatui'e nepublikuji (patrn&) z konkurenénich divodi.

PfedloZena zprava rozdifuje poznani obecné platnych zakonitosti pro pryzokordovou
sténu a navrhuje osnovu jednoduché vypoétové metodiky pryzokordového rotagniho plaste
ztizeniho vnitinim pretlakem. Pocetni operace respektuji vytyCeny zamér jednoduchosti
vpottu v hlading pesnosti vstupnich parametr tak, aby vysledky byly dostacujici pro zésadni
soudy v konstruk&ni technické praxi.

Rozdéleni fesené problematiky deformanich vazeb, napéti a energetické bilance v
deformované pryzokordové sténé na fedeni pii predpokladech pro malé deformace a novych
feleni pfi predpokladech pro velké deformace prineslo mnoho cennych poznatki:

1) Praktické aplikace v kap.3.0 Zavért teoretickych vypottl zvyraziuji mj. poznatek o

rostouci rozdilnosti vystupi pfi zvétSujici se jmenovité deformaci stény, provede-li se feSeni _pﬁ
obou vstupnich predpokladech. Ukazuje se, ze podminky pro malé deformace Jsou reé]rije:?
Pro nékolikaprocentni jmenovité deformace stény, a to jesté ve vazbé na velikost Ghlu kfiZzeni
B, Vzhledem k tomu, Ze u vétsiny vyrobki s pryzokordovou sténou dochazi k vyrazné)$im

e ziejmé, Ze
Provoznim deformacim stény (neni vyjimkou velikost v desitkach procent), j j
telné. Pitom Je tfeba respektovat

Wpodty s predpokladem vétsich deformaci jsou nevyhnu

" modet vétdich deformaci
Skutetnost, Ze i vypogty malo deformované stény s predpoklady pro VYPOcet ¥

Mahradi vypogty provedené s podminkami pro malé deformace.

SR



2) ProtoZe jsou hodnoly technickych konstnt pryle vemi nizké, predpodds se
zpl’a\'idla mylng, ze ]B_]lvvll\-’ na skute¢né deformace stény neni podstatny. Aplikaci odvozenych
rovnic ((25d), (36b) az (36d)) ve vypottech vymezujicich dosazeni rovnovainé kofigurace
stény lze feseni deformaci a energetické napjatosti ve st&né& podstatné upfesnit. Hodnovérnost
vysledkd vypoétu pak podmifiuji jen nepfesné materialové udaje, uvadéné v materidlovych
Jistech.

3) Vymezenim vztahli v kap.4.0 pro vypocet technickych konstant pro kompozitni
pryzokordovou sténu s kiizenym kordem se otevira moznost aplikaci obecné platnych
“‘rpo(“:ctnich metod. Pfi vlastnich vypoctech nutno mit na zfeteli, Ze se pfi deformaci stény
méni hodnoty technickych konstant v zavislosti na velikosti deformace a tihlu kiizeni B.

4) Zaveéry ziskané predloZenym postupem, byly stanoveny pfi urditych podminkach
feteni, vice & méné blizkych skuteCnosti. Pro pfiblizeni vystupli pravdivym vysledkim bude
potieba v dalsi etapé vyzkumu zaméfit usili na korekce odvozenych vztahli porovnavanim s
zabezpedeni, nebot si vyzada znatné mnoZzstvi méfeni s ndroénou pfipravou zkusebnich

vzorku.
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