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The effect of alternating stress on the change in air temperature in the flexible
pneumatic element

Abstract: Rubber as a material is one of the frequently used materials in mechanical engineering. This article
deals with rubber, or flexible pneumatic elements, the main part of which is rubber. We determine the effect of
alternating stress on the temperature change in the flexible pneumatic element under this variable load. We describe
a device that serves this purpose. This device was designed and manufactured in our department. We also
determine the effect of the air pressure of the flexible element on the temperature of the air and the temperature of
the flexible elements. We need to find out the magnitude of these temperatures so that we can determine whether

these flexible elements can work without significant negative changes in physical properties.
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UvoD

V strojarstve sa okrem najcastejSie pouzivanych
kovovych materidlov pouzivaji nekovové materialy,
z ktorych Siroké uplatnenie ma guma. Guma sa v
mnohych smeroch 1i$i od klasickych konstrukénych
materidlov, tym, ze ma Specifické mechanické a

chemické vlastnosti ktoré sa daju aplikovat
v strojarstve  a hlavne v kons$trukcii  r6znych
zariadeni.

Guma ako material ma $iroké uplatnenie v priemysle
kvoli svojim Specificky m vlastnostiam a zvlastnym
mechanickym vlastnostiam a nizkej hmotnosti [1].
Sluzi ako surovina pre rézne priemyselné odvetvia
vratane automobilového priemyslu, stavebnictva,
zdravotnictva a spotrebného tovaru, ako su
pneumatiky vozidiel, obuv, chirurgické rukavice a
diely a komponenty pol'nohospodarskych a
priemyselnych strojov. Takisto prirodné kaucukové
plantdZze prispievaju k trvalej udrzatel'nosti zivotného
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prostredia, ked’Zze kaucukovniky absorbuju oxid
uhli¢ity z atmosféry, ¢im pomahaju zmieriiovat’
klimatické zmeny [2, 3]. Je vSak dobre zname, Ze
prirodny kau¢uk ma nevyhody nizkej elasticity, nizkej
pevnosti v tahu a nizkej odolnosti proti oderu, ¢o
predstavuje jeho limitné pouzitie.

Na naSom pracovisku sa guma pouziva v pruznych
pneumatickych elementoch. Tieto pruzné elementy su
aplikované v pruznych pneumatickych hriadel'ovych
spojkach [4-10]. Pruzné elementy si naplnené
vzduchom alebo inym plynnym médiom a su
namahané dynamickym namahanim. Z dévodu, Ze st
namahané periodicky, dochadza k ohrievaniu
vzduchu a ohrievaniu samotnej gumy [11].

Hodnoty ziskané pri statickom naméhani sa pouzivaju
pre zékladnu klasifikaciu gumovych materialov. Pri
statickych skuSkach ma zna¢ny vyznam ¢as (hodnoty
platia iba pre normalizovanu rychlost’ zat'azovania),
tvar a rozmery skuSobného telesa a vplyv teploty (pri



teplotach pod —40 °C sa guma svojimi vlastnostami
blizi vlastnostiam kovov, pri teplotach okolo 100 °C
sa mnohé¢ vlastnosti gumy v porovnani s tymi istymi
vlastnostami pri normdlnej prevadzkovej teplote
okolo 20 °C silne zhorsuju).

Porucha prehriatia je jednym 2z vyznamnych
problémov obmedzujucich prevadzkova schopnost’
gumenych pasov asuliastok z gumy pri vysokej
rychlosti a vysokom zatazeni [12]. V priemysle sa
prirodny kaucuk Siroko pouziva pri vyrobe matrice
gumovych pasov s vynikajucimi komplexnymi
mechanickymi vlastnostami. Samotnd guma vSak
vykazuje viskoelasticitu, ktord vedie k silnému
hromadeniu tepla pri vysokej frekvencii a striedavom
namahani s vysokou amplitidou pocas vysokej
rychlosti a zat'aze. Pretoze samotnd guma spracovava
zIu tepelni vodivost’ [13], teplo sa nemoze ¢asom
rozptylit', ¢o mé za nasledok prudké zvysenie teploty
vo vnutri gumenej drahy. Okrem toho vysoka
prevadzkova teplota znaCne zhorSuje vykon a
zivotnost gumenych pasov. Ztoho ddévodu ma
priprava materialov z prirodného kaucuku s vysokou
tepelnou vodivostou a nizkou tvorbou tepla velky
vyznam pre vyvoj vysokorychlostnej gumovej drahy
¢o je technicky problém, ktory treba urychlene
vyrieSit. Ked'Zze nase pruzné elementy sa skladaju
z kovu a gumy a hlavné zat'azenie sa prenasa tlakom
vzduchu je pre nas dolezité poznat’ ako sa tato guma
respektive vzduch bude zohrievat'.

Cielom tohto ¢lanku je zistit' vplyv striedavého
namdhania na zmenu teploty vzduchu v
dvojvinovcovom pruznom pneumatickom elemente
pri takomto premenlivom zatazeni. Na nasom
pracovisku sme vyrobili zariadenie aby sa toto
meranie mohlo vykonavat. Pruzné elementy budeme
dynamicky zatazovat’ v zavislosti od ¢asu a sledovat’
¢i teplota gumy sa nezvysi na taku hodnotu kedy uz
strati svoje vlastnosti. V pripade, Ze guma strati svoje
vlastnosti moze dojst k poskodeniu pneumatickej
hriadel'ovej spojky, takisto aj zariadenia v ktorom je
tato spojka umiestnena. Tento fakt moze zapricinit’
riziko trazu ¢i pripadné poskodenie zariadenia a
vel’ké finan¢ne $kody na zariadeni [14, 15]. Rovnako
moze dojst’ k odstaveniu zariadenia, ¢o v takisto moze
sposobit’ velké finan¢ne straty pre danu firmu ktora
toto zariadenie pouZziva.

1 MERACIE ZARIADENIE

Meracie zariadenie ktoré bolo pouZzité na snimanie
teploty pri dynamickom namdahani pruznych
elementov bolo vyvinuté na naSom pracovisku.
Navrhnuté bolo, aby ¢o najjednoduchsie splnilo svoj
ucel a zaroven, aby sa jednoducho a ekonomicky
s minimalnymi nakladmi vyrobilo.

Skusobné zariadenie na obr. 1 pozostava z ramu (1),
v ktorom je ulozeny pneumaticky pruzny clen (2),
oscilatného mechanizmu (3), elektromotora (4) s
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plynulou regulaciou frekvencie medzi 0 a 50 Hz.
Pouzité su digitalne multimetre M-3870D METEX s
teplotnou sondou ETP-003 a rozsahom merania -50
°C az +250°C. Teplotné sondy boli rozmiestnené na
troch miestach, kde sa merala teplota. Boli namerané
nasledujuce teploty:

teplota vzduchu vo vnutri pruzného ¢lena Tair,

teplota vnutorného povrchu pruzného prvku Tin,
e teplota vonkajSieho povrchu pruzného ¢lena Tou.

Vsetky tieto tri teploty boli sledované sucasne
v zavislosti od ¢asu. Samozrejme, Ze merania sa
vykonavali az po ustaleni teploty v laboratoriu.
Skusobné zariadenie bolo tepelne izolované. Na obr.1
je znazornene schéma celého meracieho zariadenia
ktoré bolo tepelné izolované od okolitého prostredia
¢o bolo velmi délezite pre presne merania. Pocas
experimentov sa udrziavala stabilnd teplota v
izolovanom objeme okolo testovacieho zariadenia.

Obr. 1. Schéma meracieho zariadenia: 1 - ram,
2 - pneumaticky pruzny ¢len, 3 - oscilaény mechanizmus,
4 - elektromotor

Teplota okolia (ktora je rovnaka ako vsetky teploty v
celom systéme v ¢ase t = 0 ) bola To = 22 °C. Interval
odberu vzoriek, ¢ize od¢itavania teploty bola 1 min.
Teploty sa zaznamenavali v Casocht =1, 2, 3,4, 5 ...
30 min pri konstantnej frekvencii a amplitide kmitov
a meniacom sa tlaku vzduchu. Pocas experimentov
bol vplyv prostredia minimalizovany pouzitim
tepelnej izolacie a udrziavanim stabilnych teplotnych
podmienok.  okolo  testovacieho  zariadenia.
Maximalne rozliSenie teplotnych sond bolo 0,5 °C.
Referen¢na hodnota frekvencie v experimente bola
f=135Hz. Tento prevadzkovy stav predstavuje
rezonancny stav (rezonan¢nu frekvenciu a amplitudu)
zariadenia, kde bol pouzity pneumaticky tuner.

Amplitida linearneho posunu na ohybnom prvku bola
konstantna: A =4 mm.

1.1 Pneumatické elementy

Pri merani sme pouzili dvojvlnovcové pruzné
elementy PM 70 znazornené na obr. 2. Tieto pruzné
elementy pouzivame v pruznych pneumatickych



hriadel'ovych spojkach. Priemer tohto pruzného
elementu je 70 mm a vyska 90 mm.

Obr. 2. Dejvinoveovy pruzny pneumaticky element PM 70

Takyto dvojvinovcovy pruzny pneumaticky element
bol zatazovany striedavym namahanim v smere
kladnej sily +F (namahanie na t'ah) a v opa¢nom
smere sily —F (namahanie na tlak). Smery tychto sil
vidiet’ na schematickom znazorneni elementu na obr.
3.

Obr. 3. Schéma pruzného elementu so smerom zat’aZzenia

2 ANALYZA VEDENIA TEPLA

V PRUZNOM ELEMENTE
Pruzny element bol namahany dynamicky ako je to
naznaene na obr.3. V dosledku stlaGania

aroztahovania dochadza k nahrievaniu vzduchu
a gumy. Zohrievanie sa gumovo-kordového materialu
pruzného elementu pri jeho periodickom stla¢ani ma
dva zdroje.

Prvym zdrojom je vzduch uzavrety v jeho vnuitri. Ten
sa pri periodickom stlaCani striedavo zohrieva a
ochladzuje — tieto zmeny teploty potom vplyvaju na
material, v ktorom je vzduch uzavrety [8]. Je vSak
dokazané, ze s ohl'adom na vysoku frekvenciu zmien
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objemu (200 mint - 600 min?) a mala tepelnu
vodivost vSak toto kolisanie teploty vzduchu
ovplyviiuje iba tenkl povrchovu vrstvu (menej ako
0,1 mm) vnuatornej Casti materialu. Napriek tomu je
vymena tepla medzi vzduchom a materialom dolezita
a nesmie sa zanedbat’ — pretoze by nastala fyzikalne
nezmyselna situacia, kedy by vnutri ohriateho
gumovo-kordového materialu bol uzavrety vzduch s
pdvodnou (a nizSou) teplotou. Druhym tu pritomnym
procesom je ohrev gumového materialu v dosledku
tepelnych strat pri jeho periodickych deformaciach.
Pre uplnost’ je potrebné dodat, ze okrem ohrevu je
pritomné odovzdavanie tepla vzduchu okolo
pruzného elementu. Vyrovnanie tepelnej bilancie
vSetkych zucastnenych procesov ma za nasledok
dosiahnutie rovnovaznej teploty v sustave.

Istti komplikaciu predstavuje nizka tepelna vodivost’
gumového materialu. T4 sposobuje to, ze vnutorny a
vonkaj§i povrch pruzného elementu maju roznu
teplotu (experimentalne merania to jasne ukazujt).
Preto sa neda v Case t predpokladat’ rovnaka hodnota
teploty pre cely objem pruzného elementu.

Mnozstvo tepla preneseného vedenim je umerné
obsahu prierezu, cez ktory teplo tecie. Ked’ze kordové
vlakna votkané do gumy tvoria iba zanedbatel'nt Cast’
jej objemu, zrejme preto budi pre vedenie tepla
nepodstatné.
Sirenie tepla v prostredi popisuje rovnica vedenia
tepla (1) — parcialna diferencialna rovnica, ktora dava
do suvislosti okamzité rozdelenie teploty v objeme
T(X,y, z, 1) ajeho ¢asovy vyvoj (udava teda hodnotu
Casovej derivacie teploty v kazdom bode objemu):

o°’T 0°T  o°T oT
N —F+—F+—|=prc—>

ox°~ oy oz ot
kde ¢ je merna tepelna kapacita materidlu gumy

[I-kg™-K,

p hustota gumy [kg-m™?],

A je koeficient vedenia tepla [W-m-K™].
Pri numerickom rieSeni sa bude v d’alSom skiimat’
vedenie tepla v pneumaticko-pruznom elemente ako
jednorozmerny problém. Predpoklada sa, ze teplo v
jeho priereze pradi iba v smere normaly k povrchu.
Okrem tohto st vak eSte dva in¢ smery, v ktorych by
teplo mohlo pradit’ pozdlz povrchu elementu v smere
po obvode (na obr. 4) a kolmo nar (na obr. 4 smer ).
Smer X je vyliCeny z dévodu symetrie elementu —
ktory sa pozdlZz obvodu ohrieva vSade rovnako, a tak
nie je dovod, aby v tomto smere vznikali nejaké
teplotné rozdiely a tok tepla.
So smerom y je to zlozitejsie. Ak sa teda uvazuje
vznik tepla v objeme gumy, z tedrie plynie, Ze
mnozstvo vznikajuceho tepla zavisi od velkosti
zmien deformécie pruzného prostredia.

1)




Obr. 4. Smery Sirenia tepla na pruZznom elemente

Pri pohl'ade na deformujuci sa element je jasné, Ze nie
kazda cast’ jeho povrchu sa pri deformacii namaha
rovnako a preto sa budu jednotlivé cCasti rdzne
zahrievat’. Vo vSetkych vypoctoch sa vsak uvadza pre
teplotu povrchu jediné &islo. Z toho dovodu treba
mysliet’ na to, Ze skutocnd hodnota bude oscilovat’
okolo neho a nebude rovnaka pre vsetky Ccasti
elementu. Redlne sa rozdiely v mechanickom
namahani jednotlivych casti pruzného elementu
zrejme neliSia mnohonasobne. Navyse, vznik tepla pri
namahani gumy nie je jedinym faktorom, ¢asto ma
ovela vacsi vplyv napriklad vznik tepla pri
turbulentnom pradeni vzduchu v  hadiciach
spajajucich pruzné elementy. Je mozné konstatovat’,
ze rozdiely teplot na povrchu elementu by nemali byt’
prili§ velké a ich zanedbanim sa nedopusta zasadne;j
chyby.

2 VYSLEpKY EXPERIMENTALNYCH
MERANI

Sktsobné zariadenie znazornené na obr.1 bolo
tepelne izolované, ako bolo uz uvedené. Pocas
experimentov sa udrziavala stabilnd teplota v
izolovanom objeme okolo testovacieho zariadenia.

Teplota okolia (ktora je rovnaka ako vsetky teploty v
celom systéme v ase t = 0 s) bola To = 22 °C.

Teplota z multimetrov sa od¢itavala raz za 1 min.
Teploty sa zaznamenavali v Casoch t=1, 2, 3,4, 5...
30min pri konStantnej frekvencii a amplitude
oscilacii a meniacom sa tlaku vzduchu. Pocas
experimentov bolo snahou zabezpeCit' stabilné
teplotné podmienky v okoli testovacieho zariadenia.
Maximalne rozli$enie teplotnych sond bolo 0,5 °C.

Referencna hodnota frekvencie v experimente bola
f=13,5Hz ata bola zabezpeCena pri konstantnych
otaCkach  elektromotora n =800 mint.  Tento
prevadzkovy stav predstavoval pre nasu sustavu stav
v blizkosti oblasti rezonancie.

Merania sa vykonavali pri troch tlakoch. Zvoleny bol
jeden nizky tlak a dva vysoké tlaky, ktorych hodnoty
boli p=200kPa, P=500kPa a P =600kPa.
Priebehy nameranych hodnot st zachytené na obr. 5,
obr. 6 a obr. 7.
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Obr. 5. Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pre tlak 200 kPa
V pruznom elemente.
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Obr. 6. Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pre tlak 500 kPa
V pruznom elemente.
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Obr. 7. Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pre tlak 600 kPa
V pruznom elemente.

Tlak vzduchu vo vnutri pruzného pneumatického
elementu mal kon$tantni hodnotu, ktord bola
kontrolovana pocas pricbehu celého merania.
Amplitida linearneho posunu na ohybnom prvku bola
konstantna: A =4mm. Tato hodnota bola
zabezpecenda  presne  navrhnutym  pakovym
mechanizmom znazornenym na obr. 1, pozicia 3.



Vysledky merani boli vynesené do grafu. Obrazky 5
az 7 zobrazuji vyvoj teploty zaznamenany vsetkymi
tromi sondami pri frekvencii kmitov f = 13,5 Hz a pri
roznych hodnotach tlaku vzduchu vo wvnutri
pneumatického pruzného ¢lena.

Priebeh teplot v zavislosti od ¢asu pre tlak 200 kPa je
na obr. 5. Vyvoj teplot pri nizkych tlakoch je velmi
podobny. Prva teplotna rovnovaha nastala po
12 mintatach pre teplotu vzduchu Tar pri 25 °C.
Teplota sa tu ustalila a uz sa nezvdcsovala. Nasledne
sa teplota vonkajSicho povrchu T Stabilizovala na
24 °C. Tretia merana teplota vnutorného povrchu Tin
sa stabilizovala po 6 min. na kone¢nej hodnote 25 °C.

Pri tlaku 500 kPa st priebehy znazornene na obr. 6.
Dochadza opiat’ k zmene teplotnej stabilizacie. VSetky
tri namerané teploty sa ustalili su¢asne, po 15 min.
Maximalne teploty su Tair = 26 °C, teplota vnutorného
povrchu Tin =25 °C a teplota vonkajSicho povrchu
Tou sa ustalila na 24 °C.

Velmi podobné vysledky nameranych teplot
v zavislosti od ¢asu sa dosiahli aj pri d’alsSom vysokom
tlaku 600 kPa. Tieto priebehy pri tlaku 600 kPa vidiet
na obr. 7. Vsetky tri teploty sa ustalili skoro stcasne.
Ich ustalenie nastalo po ¢ase 13-15 min. Maximalne
teploty vzduchu su Tair = 26 °C pre vzduch vo vnutri,
Tin =25 °C pre vnatorny povrch a Tou =24 °C pre
vonkaj§i povrch. Pri porovnani vysledkov z merani
prezentovanych na obr. 5-7 vidiet,, Ze teplota vzduchu
vo vnutri pruzného ¢lena Tar dosahovala maximalne
hodnoty v rozmedzi 25 °C az 26 °C. Pri nizkych
tlakoch 200 kPa dosiahla teplota vzduchu Tair
maximalnu hodnotu 25,0 °C uz po 10 minatach
merania. Pri vyssich tlakoch (500 kPa + 600 kPa) sa
stabilna teplota 26 °C dosiahla az po 15 minttach
merania. Zaujimavé je, Ze pri tychto vysSich tlakoch
sa teplota v celom systéme sucCasne stabilizovala.
Naopak, najvacsi rozdiel v nameranych casoch
stabilizacie bol zaznamenany pri nizkych tlakoch.
Z tychto priebehov je viditelné Ze sa nedosahuja
extrémne vel'ké hodnoty teplot a taktiez ze tlak nema
az taky vel’ky vplyv na teplotu ako sa predpokladalo.

ZAVER

Prezentovany ¢lanok skumal teplotu
dvojvlnovcového pruzného pneumatického elementu
pri dynamickom namahani. Po vykonani merani na
skiSobnom zariadeni, ktoré je v ¢lanku popisané, sa
da konstatovat’ ako sa meni teplota povrchu pruzného
elementu, teplota vnutra Vv pruznom elemente a
teplota vzduchu vo vnutri pruzného elementu. Pre
meranie boli vybrané tlaky 200 kPa, 500 kPa,
600 kPa. Teplota sa pri merani ustalila po ¢ase 10 az
15 minat apotom sa uz nemenila. Z nameranych
hodnét sa moze konstatovat’ Ze tlak nema vyrazny
vplyv na zmenu teploty. Rozdiely tepldt pri nizkom
avysokom tlaku nie su vyrazné. Merania tiez
ukazuji, ze pri dynamickom namdhani sa
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pneumaticky element ako aj vzduch zahreju do
maximalnej teploty 26 °C. Tato teplota nie je kriticka
pretoze neohrozuje zdravie atakisto nemeni
vlastnosti gumy ktoré by mohli spdsobit’ poruchu ¢i
poskodenie. Da sa teda konStatovat ze pruzné
elementy zvladaja dynamické zatazenia
a nedochadza k vyraznému narastu teploty ktoré by
bolo pre obsluhu nebezpecne. Je vhodné vyskumat’ ¢i
na zmenu teploty nebude mat’ vplyv zmena frekvencie
naméhania, ¢omu je zdmer venovat sa V d’alSom
vyskume.
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