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Przemystaw Jaszak

Racjonalizacja ksztattu gumowej membrany
Zaworu zaporowego

W artykule przedstawiono spos6b modelowania pracy zaworu zaporowego. Podstawowym celem pracy
byto zwigkszenie wytrzymato$ci mechanicznej elastycznej membrany oraz poprawa stopnia szczelnosci we-
wnetrznej zaworu, poprzez modyfikacje ksztattu membrany. W celu ustalenia przyczyn powstalego miejsca
uszkodzenia pierwotnej konstrukeji, przeprowadzono analize numeryczna, ktéra pozwolita okresli¢ rozktad
warto$ci naprezenia w miejscu uszkodzenia. Symulacje przeprowadzono, wykorzystujac Metode Elementéw
Skoniczonych. Do odzwierciedlenia nieliniowych wtagciwosci materiatu gumy wykorzystano hipersprezysty
model materiatu Mooneya-Rivlina. Dzigki analizie numerycznej oraz kolejnym prébom modyfikacji geome-
trii membrany, zmniejszono naprezenie w miejscu pierwotnego uszkodzenia oraz zapewniono wymagany
nacisk stykowy wplywajacy na poziom szczelno$ci wewnetrznej zaworu. Otrzymany w wyniku kolejnych
iteracji obliczen numerycznych ksztaltt membrany przebadano eksperymentalnie. Ostatecznie liczba cykli
otwarcia i zamkniecia zaworu wzrosta z 5 do 298.

Stowa kluczowe: membrana, hipersprezysto$¢, wytrzymato$é, zmeczenie.

Rationalization of the shape of the rubber
diaphragm of shut-off valve

The paper presents the method of modeling the operation of the shut-off valve. The main goal of the work was to
increase the fatigue life and improve the degree of internal tightness of the valve, by properly forming the rubber
diaphragm and selecting the adequate material for its performance. In order to verify the causes of failure of the
original structure, a numerical analysis was carried out. This allowed determining the stress distribution at failure
place. The simulation was carried out using the finite element method. To reflect the non-linear properties of
the rubber material, a hyperelastic material Mooney-Rivlin model was used. Thanks to numerical analysis and
subsequent attempts to modify the geometry of the diaphragm, the stress at the location of the original damage
was reduced, and the required contact pressure affecting the level of internal tightness of the valve was ensured.
The shape of the membrane obtained as a result of successive iterations of numerical calculations was tested
experimentally. Eventually, the number of valve opening and closing cycles increased from 5 to 298.
Keywords: membrane, hyper-elasticity, durability, fatigue.

1. Wstep 1. Introduction

Ze wzgledu na silnie nieliniowg relacje pomiedzy Due to the strongly non-linear relationship between
naprezeniem i odksztalceniem ocena stanu wytezenia | stress and deformation the assessment of the state of
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w elementach wykonanych z gumy jest ztozonym zagad-
nieniem. Materiaty wykazujace tego typu wilasciwosci
sq powszechnie zwane materiatami hipersprezystymi.
W fachowej literaturze przedmiotu [1] mozna znalez¢
wiele modeli odwzorowujacych wiasciwosci materia-
16w hipersprezystych. Modele numeryczne pozwalaja
okresli¢ relacje pomigdzy naprezeniem i odksztalce-
niem w projektowanym elemencie. Do pelnego opisu
danego modelu materiatu hipersprezystego, konieczne
jest przeprowadzenie testow eksperymentalnych, na
podstawie ktérych okresla si¢ brakujace wspdtczynni-
ki materiatowe [2, 3]. Ze wzgledu na skomplikowany,
iteracyjny charakter, obliczenia wytrzymatosciowe ele-
mentéw hipersprezystych przeprowadza sie w sposéb
numeryczny. Powszechnie znanym i szeroko stosowa-
nym algorytmem obliczeri numerycznych jest Meto-
da Elementow Skonczonych (MES). Do zalet metody
mozna zaliczy¢ przede wszystkim zmniejszenie czasu
i kosztow zwigzanych z przeprowadzeniem proce-
su projektowania. Ponadto mozna z duzym prawdo-
podobienistwem uzyskaé¢ zblizony do rzeczywistego
stan naprezenia i odksztalcenia konstrukeji. W pracy
[4, 5] przy zastosowaniu MES przeprowadzono opty-
malizacje ksztaltu membrany sprezarkowego zaworu
pneumatycznego. Starano si¢ wyloni¢ najlepsza postac
konstrukcyjng membrany przez modyfikacje ksztattu
tak, aby zmniejszy¢ naprezenie w materiale do mini-
mum. Przyjeto kryterium oceny racjonalnej konstrukcji
jako maksymalna warto$¢ naprezenia zredukowanego
w membranie wynoszaca 2,5 MPa.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy byta analiza wytrzymatosci konstrukeji
membrany zaworu zaporowego DN 50 przeznaczonego
do regulacji przeptywu czynnika o ci$nieniu maksymal-
nym 16 bar. Wstepna konstrukcje zaworu zaprezento-
wano narys. 1. Elastyczng membrang wykonano z gumy
EPDM o twardosci 65°ShA. Po przeprowadzeniu po-
miaréw eksperymentalnych stwierdzono wyciek we-
wnetrzny (spowodowany brakiem styku na powierzchni
membrany (C) z korpusem zaworu (B)) oraz rozerwanie
membrany po okoto 5 cyklach otwarcia i zamkniecia
zaworu (rys. 2). Uszkodzenie wystapito na catym obwo-
dzie, rozdzielajac cze$¢ ptaska od sferycznej. Naprezenie
w gumowej membranie, ktore powstawato podczas cyklu
otwarcia i zamkniecia zaworu, byto trudne do wyznacze-
nia w sposdb eksperymentalny, dlatego w dalszym kroku
przeprowadzono obliczenia numeryczne.

Na podstawie analizy numerycznej mozliwym byto
wyznaczenie mapy naprezenia lub odksztatcenia, na-
stepnie zlokalizowanie newralgicznego miejsce kon-
strukeji, przekonstruowanie modelu geometrycznego,
ponowne jego przeliczenie i ocena rezultatéw. W wyniku
powyzszych iteracji dokonano racjonalizacji konstrukeji
membrany w celu zredukowania naprezenia w materiale
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strain in the elements made of rubberis a complexissue.
Materials showing such properties are commonly called
hyperelastic materials. In the professional literature of
this topic [1] many models of hyperelastic materials
properties can be found. These numerical models
allow precisely determining the state of stress and
strain in the designed element. For a full description of
a given model of a hyperelastic material, it is necessary
to conduct experimental tests, on the basis of which
the missing material coefficients are determined [2-3].
Due to the complicated iterative nature, the strength
calculations of hyperelastic elements are carried out
numerically. A commonly known and widely used
numerical calculation algorithm is the Finite Element
Method (FEM). The advantages of this method include,
above all, reducing the time and costs associated with
conducting the design process. In addition, the state
of stress and deformation of the structure can be very
close to the reality. In works [4, 5], the shape of the
compressor pneumatic valve diaphragm was optimized
using FEM. The best construction form ofthe membrane
was tried to reduce the stress in the diaphragm
material to a minimum. The rational construction
evaluation criterion was adopted as the maximum
value of the reduced stress in the diaphragm material
of 2.5 MPa.

2. Purpose and scope of work

The purpose of this work was to analyze the strength
of the diaphragm of DN 50 shut-off valve, designed
to regulate the flow of the medium with a maximum
pressure of 16 bar. The valve’s initial design is shown in
Fig. 1. The flexible membrane is made of EPDM rubber
with a 65 Shore A hardness. After the experimental
measurements, there was a clear internal leak (most
likely the lack of proper contact on the surface of the
diaphragm (C) with the body (B)) and worse membrane
break after about 5 cycles of opening and closing the
valve (Fig. 2). The damage occurred over the whole
circumference, separating flat part from spherical one.
Stress in the rubber membrane, which arise during the
valve opening and closing cycle, is difficult to determine
in an experimental manner, therefore numerical
calculations were performed in a further step.

On the basis of numerical analysis it was possible
to determine the map of stress or strain, then locate
the crucial place of the structure, re-engineer the
geometric model, recalculate it and evaluate the
results. As a result of the above iterations, it is possible
to quickly rationalize the structure in order to obtain an
acceptable level of stress. The rational construction of
the membrane has been adopted, which will meet the
following assumptions:
¢ the maximum value of tension in the diaphragm

material will not exceed 1.5 MPa,
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do akceptowalnego poziomu Za racjonalng konstrukcje

membrany przyjeto taka, ktéra spelniata nizej wymie-

nione zatozenia:

¢ maksymalna warto$¢ naprezenia w materiale mem-
brany nie przekroczy 1,5 MPa;

¢ minimalna warto§¢ nacisku stykowego na po-
wierzchni membrana (C) - korpus (B) (dla warun-
ku zapewnienia szczelno$ci zaworu) wyniesie 2,25
MPa (1,4:p, ).

¢ minimal contact pressure on the membrane surface

(C) - the body (B) (for the condition of ensuring the

valve tightness) will be 2.25 MPa (1.4 - p_ ).

The operational parameters of the valve operation
shown in Figure 1 are as follows: nominal pressure
Prom = 16 bar, water factor with maximum temperature
T, .. = 30°C, maximum valve opening stroke 50 mm.

max

Rys. 1. Wstgpna konstrukcja zaworu membranowego DN 50, zaproponowana przez biuro
konstrukcyjne firmy ZETKAMA: a) widok 3D, b) przekroj w ptaszczyznie Srodkowej modelu,
A - grzyb, B — korpus, C - elastyczna membrana, D — pokrywa, E — wrzeciono

Fig. 1. Preliminary design of the diaphragm valve DN 50, a) 3D view; b) cross-section at the
middle plane of the model, A — globe, B — body, C — elastic diaphragm, D — cover, E — spindle

Rys. 2. Membrana po 5 cyklach otwarcia i zamknigcia zaworu: a) widok od
strony styku grzyba, b) widok od strony zewnetrznej (styku z korpusem)

Fig. 2. Diaphragm after 5 open and close cycle: a) view at globe contact;
b) view at external side
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Zatozone w projekcie uzytkowe
parametry pracy zaworu przedstawio-
nego na rys. 1 to: ci$nienie nominal-
nej pracy p, = 16 bar, czynnik woda
o maksymalnej temperaturze Tmax =
30°C, maksymalny skok otwarcia za-
woru 50 mm.

3. Model numeryczny

Wykorzystujac to, ze geometria
membrany (C), grzyba (A) oraz gor-
nej pokrywy zaworu (D) ma symetrie
w plaszczyznie srodkowej, do analizy
przyjeto model osiowo-symetryczny
(rys. 3). Dyskretyzacje czesci metalo-
wych zaworu dokonano elementami
skoniczonymi typu SOLID 273, nato-
miast elastyczng membrane elementa-
mi typu HYPER 56. Rozwigzanie takie
odznaczalo sie mata liczbg elementéw
skonczonych, co w przypadku analizy
nieliniowej (material hipersprezysty)
pozwolito skréci¢ czas obliczen.

Analize numeryczng podzielono na trzy kroki.
W pierwszym zdefiniowano montazowe obcigzenie
docisku pokrywy (D) do membrany (C), zapewniajace
odpowiedni nacisk na powierzchniach styku pokrywa-
membrana oraz korpus-membrana. W rzeczywistych
warunkach pracy docisk ten generowany byl poprzez
odpowiednie napiecie §rub. W symulacji zamodelowano
to odpowiednim przemieszczeniem pokrywy (D) w taki
sposob, aby uzyskac¢ odksztatcenie wzgledne w materia-
le membrany réwne 20%. W kroku pierwszym wpro-

a) b)

Rys. 3. Model osiowo-symetryczny ziozenia elementow zaworu: A — grzyb, B — korpus,
C — membrana, D — pokrywa, F — $ruba

Fig. 3. Axisymmetric model of the valve’s items: A — globe, B — body, C — diaphragm,
D — cover, E - bolt

3. Numerical Model

Taking advantage of the fact that the geometry of the
diaphragm (C), the globe (A), and the top cover (D) of
the valve has symmetry in the median plane, the axial-
symmetric model was assumed for analysis (Fig. 3).
The discretization of the metal parts of the valve was
done with finite elements of the SOLID 273 type, while
the elastic membrane with HYPER 56 elements. This

<)

Rys. 4. Warunki brzegowe oraz kroki analizy numerycznej; a) 1 — docisk pokrywy, 2 — petne otwarcie zaworu,
b) 3 — obciazenie cisnieniem 16 bar, c) 4 — petne zamknigcie zaworu

Fig. 4. Boundary conditions and steps of analysis: a) step 1 — cover contact pressure, 2 — full opened valve;
b) 3 — valve pressurization at 16 bar; c) 4 — fully closed valve
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wadzono takze przemieszczenie grzyba (A), symulujace
pelne otwarcie zaworu, tj. 50 mm. W drugim kroku ana-
lizy, do zewnetrznej powierzchni membrany przylozono
cie$ninie o wartosci 16 bar. W kroku trzecim wprowa-
dzono przemieszczenie grzyba (A), symulujace pelne za-
mkniecie zaworu. Warunki brzegowe w trzech krokach
analizy przedstawiono na rysunku 4.

Do opisu wlasciwosci odzwierciedlajacego hiper-
sprezysty material gumy przyjeto roéwnanie Mooney-
a-Rivlina (M-R). Tréjparametryczna postaé tego mo-
delu byta nastepujaca:

W=C, (Tl _3)+C01 (Tz _3)+C11 (1_1 _3)("_2 _3)

gdzie: C,, C, C,, - stale zalezne od rodzaju materia-
tu, I, I, - pierwszy i drugi niezmiennik odksztatcenia
Couchy’ego-Greena.

Wartosci wspotczynnikéw C, , C ., C,, wyznaczono
na podstawie przeprowadzonych préb wytrzymatoscio-
wych; jednoosiowego i dwuosiowego rozciagania [6].
Przyktadowe rezultaty zaprezentowano na rys. 5 i 6. Spo-
s6b prowadzenia pomiaréw opisano m.in. w pracy [7].
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solution is characterized by a small number of finite
elements, which in the case of non-linear analysis
(hyperelastic material) reduces the calculation time.

The numerical analysis was divided into three steps.
The first defines the assembly pressure of the diaphragm
cover pressure to ensure adequate pressure on the
cover-membrane and body-diaphragm contact surfaces.
In real working conditions, this pressure is generated
by the appropriate screw tension. In the simulation, it
was modeled by a suitable displacement of the cover
in such a way as to obtain a relative deformation in
the membrane material of 20%. Also in the first step,
the displacement of the valve globe was introduced,
simulating the full opening of the valve, i.e. 50 mm. In
the second analysis step, a 16 bar pressure was applied
to the outer surface of the membrane. In the third step,
a globe pressure was introduced, simulating a full valve
closure. The boundary conditions in the three steps of
the analysis are presented in Fig. 4.

As a model reflecting hyperelastic properties of
arubber material, the Mooney-Rivlin (M-R) equation was
adopted. The three-parameter form of this model is:

W=C, (Tl _3)+C01 (Tz _3)+C11 (1_1 _3)("_2 _3)
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Rys. 5. Charakterystyka jednoosiowego rozciggania gumy EPDM o twardos$ci 65°ShA
[6]: 1 — probka nr 1; 2 — probka nr 2; 3 — probka nr 3
Fig. 5. Characteristic of the uniaxial stretching test of 65°ShA EPDM rubber: 1 — sample

No. 1; 2 — sample No. 2; 3 — sample No. 3
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Rys. 6. Charakterystyka dwuosiowego rozciggania gumy EPDM o twardos$ci 65°ShA
[6]: 1 — probka nr 1; 2 — probka nr 2; 3 — probka nr 3
Fig. 6. Characteristics of biaxial stretching test of 65°ShA EPDM rubber: 1 — sample No.

1; 2 — sample No. 2; 3 — sample No. 3
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Model materiatu zbudowano w dwdch konfigu-
racjach (dla gumy EPDM oraz NBR o twardo$ciach
65°ShA), dla ktérych wyznaczone wspétczynniki wy-
nosza odpowiednio: ClOEPDM = 0,554, COlEPDM = 0,003,
Clippon = 0,012 oraz C, .. = 0,964, C .. = —0,273,

1ner = 0,066. Na rysunku 7 przedstawiono sposéb do-
pasowania krzywych modelu (M-R) do danych ekspe-
rymentalnych. W przypadku pozostatych (metalowych)
elementéw zaworu, przyjeto liniowo-sprezyste wtasci-
wosci w postaci modutu Younga E = 206000 MPa oraz

wspotczynnika Poissona v = 0,3.

o [MPa]
[+2]

0 -

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Where C,» C,p» C,, — constants dependent on the type
of material, I, I, - first and second invariant of Couchy-
Green strain.

The values of the equation coefficients were
determined on the basis of strength tests carried out:
uniaxial and biaxial stretching [6]. Examples of results
are presented in Figs. 5 and 6. The method of conducting
measurements is described, among others, at [7].

The material model was built in two configurations
for EPDM and NBR rubber with a 65 Shore A
hardness, for which the determined coefficients are

11 12 13 14 15 16 17

& [mm/mm]

Rys. 7. Dopasowanie krzywych jedno- i dwuosiowego rozciggania gumy EPDM z modelem materiatu Mooneya—Rivlina; 1 — jednoosiowe
rozcigganie (model M-R), 2 — dwuosiowe rozcigganie (model M-R), 3 — Scinanie (model M-R), 4 — jednoosiowe rozcigganie (dane ekspe-

rymentaine), 5 — dwuosiowe rozcigganie (dane eksperymentalne) [6]

Fig. 7. Adjustment of the uniaxial and biaxial stretching curves of EPDM rubber with the Mooney-Rivlin material model; 1 — uniaxial stret-
ching (M-R model), 2 — biaxial stretching (M-R model), 3 — shearing (M-R model), 4 — uniaxial stretching (experimental data), 5 — biaxial

stretching (experimental data) [6]

4. Wyniki obliczen numerycznych

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad naprezenia
zredukowanego w materiale membrany (EPDM), ktory
otrzymano w drugim kroku analizy. Maksymalne zre-
dukowane naprezenie wyniosto 1,9 MPa. Z wytrzyma-
losciowego punktu widzenia wartos¢ ta nie przekro-
czyta dopuszczalnego naprezenia materiatu gumy na
zerwanie (8 MPa), lecz przewyzszyta zatozong granicz-
ng warto$¢ 1,5 MPa. Nalezy zwr6cié¢ szczegdlng uwa-
ge, ze niekorzystnym efektem wywotujacym wzrost
naprezenia bylo wciskanie sie¢ membrany (C) w kli-
nowa przestrzen utworzong pomiedzy grzybem (A)
a pokrywa (D), co w rezultacie zwigkszato rozcigganie
membrany. W tej sytuacji nalezalo przekonstruowac
wspdlpracujace elementy tak, aby zminimalizowad,
a w najlepszym przypadku catkowicie wyeliminowa¢
przestrzen klinowa pomiedzy grzybem (A) a pokrywa
(D) oraz zwiekszy¢ promien powstatej, w skutek pod-
winigcia, krzywizny membrany:.

C = 0.554, C

10EPDM

01EPDM = 0003’ CllEPDM = 0012

and C . = 0.964, C o =-0.273, C s = 0.066
respectively. Figure 7 shows how to adjust the model
curves (M-R) to the experimental data. In the case of
other (metal) valve elements, linear-elastic properties
were adopted in the form of the Young modulus E

= 206000 MPa and the Poisson coefficient v = 0,3.

4. The results of numerical
calculations

Fig. 8 shows the distribution of stress in the membrane
material (EPDM), which was obtained in the second step
of the analysis. The maximum stress was 1.9 MPa. From
the strength point of view, this value does not exceed
the permissible material stress at break (8 MPa) but
exceeds the assumed limit value of 1.5 MPa. It should be
emphasized that the unfavorable effect of increasing the
stress is pressing the membrane (C) into a wedge space
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A

Rys. 8. Rozkfad naprezenia w membranie
Fig. 8. Stress distribution within diaphragm

Na rysunku 9 przedstawiono model numeryczny ze
zmodyfikowanym ksztaltem membrany. Na grzybie (A)
wykonano pélokragte wypusty, natomiast w pokrywie
(D) nacieto rowki (prowadnice), dzieki czemu membra-
na zostanie cze$ciowo podparta i zabezpieczona przed
efektem nadmiernego wydtuzenia. Na rysunku 10
przedstawiono wynik obliczen w postaci mapy rozktadu
naprezenia zredukowanego von Misesa, jaki otrzymano
w membranie zamodelowanej modelem materiatu od-
powiadajacym gumie NBR. Zaobserwowano, ze zmiana
ksztattu grzyba oraz pokrywy (w przekroju f—f - rys 9b)
zmniejszyta przestrzen klinowa i spowodowata obnize-
nie naprezenia w materiale gumy.

Maksymalna warto$¢ naprezenia zredukowanego
w materiale membrany wyniosta w tym przypadku oko-
to 0,4 MPa.

formed between the globe (A) and the cover (D), which
allows additional stretching of the membrane and due to
the resulting bend (curvature with a small radius) strongly
accumulates stress. In this situation, the cooperating
elements should be redesigned to minimize, and at best
completely eliminate, the wedge space between the globe
(A) and the cover (D) and increase the radius of curvature.

Figure 9 shows the numerical model for further
calculations. Half-round projections were made on the
globe (A), while the grooves (guides) were cut in the cover
(D), thanks to which the membrane will be partially
supported and protected against the effect of excessive
elongation. Fig. 10 presents the result of calculations
in the form of a stress distribution map which was
obtained in a membrane modeled with a material model
corresponding to NBR rubber. It can be seen that the

Rys. 9. Zmodyfikowana konstrukcja pokrywy i zaworu: a) model 3D, b) widok od strony czotowej
Fig. 9. Modified design of the cover and the globe: a) 3D model, b) view at top side
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Rys. 10. Rozktad naprezenia zredukowanego (MPa) w materiale membrany
Fig. 10. Stress distribution (MPa) within diaphragm
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Rys. 11. Rozktad naprezenia zredukowanego (MPa) w materiale membrany podczas pefnego zamknie-
cia zaworu: a) w materiale membrany, b) na styku membrany z korpusem

Fig. 11. Equivalent von Misses Stress distribution at fully closed valve: a) within diaphragm; b) contact
pressure between diaphragm and body

Kolejnym krokiem symulacji pracy zaworu bylo | shape change of the globe and the cover (in section f-f -
okresélenie rozkladu nacisku na styku powierzchni | Fig. 9b) eliminates the wedge space and reduces stress.
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membrany (C) z korpusem (B). Gtéwne zatozenia kon-
strukeyjne przy projektowaniu uszczelnien stykowych
zakladaja uzyskanie warto$ci nacisku stykowego wigk-
szego o okoto 40% od cisnienia roboczego. W zwigzku
z powyzszym minimalna warto$¢ nacisku stykowego
powinna wynosi¢ 22,5 baréw (1,4 x 16 bar). Rozktad
nacisku w miejscu styku membrany z korpusem dla
analizowanego przekroju (f-f - rys. 9b) maksymalnie
wyni6st 16 baréow (rejon styku S$ruby laczacej grzyb
z membrana) i stopniowo malal w kierunku wzrostu
kata rozwarcia grzyba (rys. 11b). Ponadto zredukowane
naprezenie w materiale gumy, ktére powstato podczas
pelnego zamkniecia zaworu, osiggneto warto$¢ okoto
4 MPa. Wzrost naprezenia spowodowany byt ograni-
czonym przemieszczeniem materiatu gumy, co w konse-
kwencji wywotato efekt podwiniecia membrany (C) oraz
wepchniecia cze$ci membrany pomiedzy przestrzen po-
krywy (D) i grzyba (A) — rys. 11. Jedna z charakterystycz-
nych wtasciwo$ci materiatéw hipersprezystych jest brak
$cisliwosci lub znikomo mata $cisliwo$é. Powoduje to,
ze podczas Sciskania objeto$¢ materialu pozostaje nie-
zmienna, wiec $ciskany materiat musi mie¢ mozliwo$¢
wypelnienia wolnej przestrzeni.

W celu zmniejszenia naprezenia w materiale mem-
brany i wyeliminowania efektu jej podwijania zapro-
ponowano modyfikacje ksztattu (rys. 12). Wykonano
przewezenie grubo$ci membrany wystepujace w miejscu
przejscia ksztattu sferycznego w ptaski (oznaczenie nr 1
na rys. 12b). Rozwigzanie powinno w znaczacy sposéb
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The maximum stress value in the membrane material
is in this case about 0.4 MPa.

The next step in the simulation of the valve operation
was to determine the pressure at the interface between
the membrane (C) and the body (B). The main design
assumption when designing contact seals is to achieve
a pressure value greater by about 40% than the working
pressure. Thus, the minimum contact pressure should
be 22.5 bar (1.4 x 16 bar). Pressure distribution at
the diaphragm-to-body contact area for the analyzed
cross-section (f—-f - section 9b) is maximum 16 bar
(the contact area between the globe and the membrane)
and gradually decreases towards the opening angle
of the globe — Fig.11b. In addition, the tension in the
rubber material, which arises when the valve is fully
closed, reaches a value of approximately 4 MPa. The
increase in stress was caused by a limited displacement
of the rubber material, which consequently caused the
membrane to fold up (C) and push the membrane part
between the cover (D) and the globe (A) - Fig. 11. One
of the characteristic properties of hyperelastic materials
is the lack or negligible small compressibility. This
causes that during compression, the volume of material
remains unchanged so if possible, the squeezed material
must be able to fill free space.

In order to reduce the tension in the membrane
material and reduce the effect of its curling, a further
modification of the shape was proposed - Fig 12.
Thickness reduction occurred at the spherical shape
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Rys. 12. Membrana z przewezeniem: a) rozkfad naprezenia zredukowanego w materiale mem-
brany, b) nacisk stykowy na styku membrany z korpusem, 1 — miejsce, w ktorym wykonano

przewezenie membrany

Fig. 12. Diaphragm with contraction: a) stress distribution within diaphragm; b) contact
pressure between diaphragm and body, 1 — place in the diaphragm where contraction

has been made
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zmniejszy¢ podwiniecie membrany ktore, jak mozna
domniemywa¢, pozwoli zmniejszy¢ maksymalne napre-
zenie oraz wyréwna¢ nacisk stykowy. Na rysunku 12b
zaprezentowano rozklad naprezenia zredukowanego
w materiale po uwzglednieniu zaproponowanej mody-
fikacji. Warto$¢ naprezenia zredukowanego zmalata do
okoto 1,2 MPa, a wigc prawie czterokrotnie. Niemniej
jednak problem nieréwnomiernego rozktadu nacisku
wzdtuz styku membrany z korpusem w dalszym ciagu
pozostat (rys. 12a). Warto$¢ maksymalna nacisku sty-
kowego w rejonie usytuowania $ruby laczgcej membra-
ne (C) z grzybem (A) wyniosta p = 32 bar (3,2 MPa)
i stopniowo malata do okoto p . = 3,5 bar w kierunku
kata rozwarcia grzyba (p_ /p_ = 0,11).

W celu poprawy rozktadu nacisku stykowego, doko-
nano dalszej modyfikacji ksztattu. Na podstawie rozktadu
nacisku stykowego (rys. 12a) mozna stwierdzi¢, ze wyko-
nanie membrany o ksztalcie zapewniajacym uzyskanie
pewnej zbieznej szczeliny pomiedzy membrang (C) a kor-
pusem (B) (powstatej w stanie nieobcigzonym) pozwoli
na wyréwnanie rozkladu nacisku stykowego w trakcie
wzrostu stopnia zamkniecia zaworu. Model rozwigzania
przedstawiono na rys. 13a. Konicowy rezultat obliczen
przedstawiono na rysunku 13b. Niezupelnie wyréwnano
nacisk, albowiem stosunek minimalnego do maksymal-
nego nacisku wyniést p  /p = 0,68, lecz, co wazniej-
sze, na catej powierzchni styku minimalny nacisk jest nie
mniejszy niz 2,4 MPa. Spetialo to podstawowe zatozenie
odnoénie zapewnienia szczelno$ci wewnetrznej zaworu.

W powyzszym toku obliczenn zaproponowano model
osiowo-symetryczny, ktory w przypadku zmodyfikowanej
konstrukcji grzyba i pokrywy nie jest zachowany (ksztatt
przekroju zaworu w plaszczyznie f—-f i a—a roznig sie —

transition into plane. Such a solution should significantly
reduce the collapse of the membrane, which, as can be
presumed, will reduce the maximum stress and even out
the contact pressure. Fig. 12b presents the distribution
of stress in the material after taking into account the
proposed modification. The stress dropped to the value
of about 1.2 MPa - almost four times. Nevertheless,
the problem of uneven pressure distribution along the
membrane-body interface remained - Fig. 12a. The
maximum value of the contact pressure in the region of
the location of the screw joining the membrane with the
globe is p = 32 bar (3.2 MPa) and decreases to about
P, = 3.5 bar in the direction of the opening angle of the
globe (p_. /p,_ = 0.11).

In order to improve the distribution of the contact
pressure, the shape was further modified. On the
basis of the contact pressure distribution (Fig. 12a),
it can be intuitively determined that the diaphragm
in the shape ensuring a certain convergent gap
between the diaphragm (C) and the body (B) (created
in an unloaded state) will allow the contact pressure
distribution to equalize during the increase of the
valve closing. A model of such solution is presented
in Fig. 13a. The final result of the calculations is
shown in Fig. 13b. The pressure was not completely
equalized because the ratio of minimal to maximum
pressurewasp /p =0.68 butmore importantly the
minimum pressure is not less than 2.4 MPa over the
entire contact area. This fulfills the basic assumption
regarding the internal tightness of the valve.

In the calculations above an axio-symmetric model
was proposed, which in the case of modified globe and
cover design is not retained (valve a-a cross-section

D

A /

5 B
- C
Rys. 13. Konstrukcja ostateczna: a) konstrukcja ze zbiezng szczeling pomigdzy korpusem a membra-
na, b) rozktad nacisku na styku membrana—korpus, 1 — szczelina zbiezna
Fig. 13. Final design: a) design with converged clearance between body and diaphragm;
b) contact stress distribution, 1 — converged clearance
E[astﬂmeru nr2 kwiecien — czerwiec 2018 TOM 22
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rys. 9), co moze prowadzi¢ do duzych
rozbieznodci otrzymanych rezultatow
w stosunku do rzeczywistego stanu
naprezenia. W celu zamodelowania
bardziej rzeczywistego stanu pracy
membrany, zbudowano model 3D
w postaci % wycinka zaworu (rys.
14a). Membrana w takiej konfiguracji
miata dodatkowe zgrubienie wykonane
na  powierzchni  zewngtrznej -
w celu zwigkszenia docisku na styku

membrany z korpusem. Wynik obliczef c) MPa
takiej konfiguracji zaprezentowano :::: o
na rys. 14c i 14d. Zaobserwowano, ze 1,081
. . 0,927
naprezenie zredukowane uzyskane iy
w modelu tréjwymiarowym byto o okoto 0618
. , . 0,463
15% wigksze w poréwnaniu do modelu i
osiowo-symetrycznego, lecz w dalszym 0,154
. o e . . 2,22E-16 Min
ciggumniejszeodzatozonego.Ostatecznie
mozna stwierdzié, ze w wyniku
powyzszych  modyfikacji ~ ksztaltu

membrany maksymalne naprezenie
zredukowane, ktére powstato podczas
pelnego otwarcia zaworu spadto ponad
czterokrotnie w stosunku do pierwotnej
konstrukcji. W zwigzku z powyzszym
zatozona geometria membrany oraz
przyjety na jej wykonanie materiat (NBR,
65°ShA) znaczaco powinny zwiekszy¢
jej wytrzymatosé. fixed support

5. Badania eksperymentalne

W ostatnim etapie prac przeprowadzono badanie eks-
perymentalne zoptymalizowanego ksztattu elementéw
zaworu. Elementy zaworu przedstawiono na rys. 15.

Rys. 15. Konstrukcja grzyba oraz pokrywy zaworu po modyfikacji [7]
Fig. 15. Final design of the globe and the cover [7]

racjonalizacja ksztattu gumowej membrany zaworu zaporowego

b)

1

3 Q
d)

Rys. 14. Model 3 D w postaci " fragmentu zaworu: a) model geometryczny, b) warunki
brzegowe, c) rozkfad nacisku w membranie od strony styku z grzybem, d) rozktad nacisku
w membranie od strony cisnieniowej (styku z korpusem), 1 — ptaszczyzna symetrii modelu,
2 — powierzchnia obcigzona ci$nieniem, 3 — utwierdzenie

Fig. 14. 3D model of the quarter part of valve: a) geometrical model; b) boundary condi-
tions; c) stress distribution at internal side of diaphragm; d) stress distribution at external
side of diaphragm. 1 — symmetry plane of the model, 2 — surface at pressurization, 3 —

and f-f cross-section are different - Fig. 9), may lead
to large discrepancies in the obtained results in relation
to the actual stress level. In order to reflect the more
real state of the diaphragm operation, a 3D model was
built in the form of % of the valve section - Fig. 14a. The
diaphragm in this configuration has an extra thickening
made on the outer surface - to increase the pressure at
the diaphragm-body contact. The result of calculations
of such a configuration is presented in Figures 14c
and 14d. It can be seen that the stresses obtained in
the three-dimensional model are about 15% larger
compared to the axially symmetrical model but still
smaller than those assumed. Finally, it can be concluded
that as a result of the above modification of the shape
of the membrane, the maximum reduced stress which
arose during the full opening of the valve dropped more
than four times in relation to the original structure.
In connection with the above, the membrane geometry
assumed and the NBR material adopted, 65 Shore
A hardness should significantly increase its durability.

5. Experimental part

In the last stage of the work, an experimental
study of the optimized shape of valve elements was
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Rys. 16. Schemat ideowy stanowiska do badania zaworow [7], 1 — wskaznik poziomu, 2 — termometr wody za-
silajgcej, 3 — wstepna pompa zasilajaca, 4 — czujnik cisnienia, 5 — gfdwna pompa zasilajaca, 6 — zawor zwrotny,
7 — badany zawor, 8 — zawor spustowy, 9 — zawor regulacyjny, 10 — chtodnica wody, 11 — czujnik temperatury,
12 — temperatura otoczenia, 13 — wilgotnosc¢, 14 — pomiar czasu, 15 — pomiar cykli otwarcia zaworu

Fig. 16. Scheme of the test rig used to test of the valve; 1 — level indicator, 2 — thermometer of the process water,
3 — preliminary water pump, 4 — pressure meter, 5 — main water pump, 6 — non-return valve, 7 — tested valve,
8 — discharge valve, 9 — control valve, 10 — water cooler, 11 — temperature sensor, 12 — ambient temperature,
13 — humidity, 14 — time meter, 15 — meter of opening valve cycle

Badanie prowadzono na stanowisku, ktérego sche-
mat ideowy przedstawiono na rys. 16. Byt to uktad pra-
cujacy w obiegu wodnym zamknietym z mozliwoscig
zewnetrznego schiadzania czynnika. Gléwna pompa
zasilajgca wytwarza ci$nienie o maksymalnej wartosci
4 MPa i przeplywie w zakresie 2-32 m®/h. Stanowisko
byto opomiarowane z mozliwoscig ciagtej rejestracji ci-
$nienia i temperatury. Wszystkie dane byly archiwizo-
wane w pamieci komputera. W miejscu oznaczonym nr
7 mozna zainstalowa¢ dowolny zawdr i podtaczy¢ go do
automatycznego systemu sterujacego poziomem skoku
grzyba. Z tego wzgledu liczba otwarcia i zamknigcia byta
$cisle kontrolowana i rejestrowana.

Na rysunku 17 zaprezentowano zaw6r zamonto-
wany na stanowisku.

W wyniku badan eksperymentalnych otwarcia-za-
mknigcia zaworu, Srednia warto$¢ z trzech préb wynio-
sta 298 cykli. Po tym okresie nastapilo rozerwanie mem-
brany w miejscu odpowiadajacym przejsciu sferycznego
ksztaltu w czesé plaska (rys. 18).

carried out. The valve elements are shown in Fig. 15.

The test was carried out on a test rig whose
schematic diagram is shown in Fig. 16. It is a system
operating in a closed water circuit with the possibility
of external cooling of the medium. The main feed
pump generates a maximum pressure of 4 MPa
and a flow between 2 and 32 m3/h. The station is
metered with the possibility of continuous pressure
and temperature recording. All data is archived in
the computer’s memory. In the place marked with
No. 9, any valve can be installed and connected to the
automatic control system of the funnel stroke level.
For this reason, the number of openings and closures
is strictly controlled and recorded.

Fig. 17 shows the valve mounted on the test rig.

As aresult of experimental open-closing valve cycles,
the average value of the three trials was 298 cycles. After
this period, the membrane was ruptured in a place
corresponding to the transition of the spherical shape
into the flat part - Fig. 18.
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Rys. 17. Zawor zamontowany na stanowisku badawczym [7]

Fig. 17. Valve installed in test rig

Rys. 18. Membrana po badaniu, na rysunku zaznaczono miejsce rozerwania,

1 — migjsce uszkodzenia [8]

Fig. 18. Diaphragm after test, there are visible marks of the wearing and failure,

1 —failure place [8]

6. Podsumowanie

Uzyskany w koncowym etapie ksztalt membrany
spelnial przyjete zalozenia projektowe tj. maksymalne
naprezenie zredukowane w materiale membrany nie
przekroczylo 1,5 MPa oraz minimalny nacisk na styku
membrany z korpusem minimalnie wyniést 24 bar. Nale-
zy zwroci¢ uwage, ze warto§¢ maksymalnego naprezenia
zredukowanego w materiale membrany oraz minimal-

6. Summary

The shape of the membrane obtained in the final
stage meets the adopted design assumptions, i.e. the
maximum stress in the membrane material does not
exceed 1.5 MPa and the minimum pressure at the
membrane-body interface is 24 bar. It should be noted
that the value of the maximum stress in the membrane
material and the minimum contact pressure value were
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na warto$¢ nacisku stykowego uzyskano dla materiatu
gumy NBR o twardosci 65°ShA. Badania eksperymen-
talne potwierdzily, ze zmodyfikowany ksztalt: membra-
ny, grzyba oraz pokrywy zaworu zwiekszyt wytrzymatos¢
zmeczeniows ($rednia warto$¢ cykli otwarcia i zamknie-
cia wyniosta 298) oraz zawér utrzymuje szczelno$é¢ do
momentu zerwania.

Projekt realizowany w ramach Programu ,INNO-
TECH” w §ciezce programowej IN-TECH dofinansowany
przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju. Beneficjent
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obtained for the NBR rubber material with a hardness
65° Shore A. Experimental tests confirmed that the
modified shape of the membrane, globe and valve cover
improves fatigue strength (the average value of the
opening and closing cycles is 298) and maintains the
tightness until breaking.

The project implemented as part of the “INNOTECH”
Program in the IN-TECH program path co-financed by
the National Center for Research and Development.

1. Ogden RW., “Non-linear Elastic Deformations”, New York, Dover Publications, 1997.
2. Javorik J.,, Manas D., “The Specimen Optimization for the Equibiaxial Test of Elastomers,”
Proc. 13th WSEAS International Conference on Automatic Control, Modelling & Simulation,

Lanzarote, Spain, 2011, 121-124.

3. Reuge N, Schmidt F.M., Le Maoult Y., Rachik M., Abbe F., “Elastomer Biaxial Characterization
Using Bubble Inflation technique”, Polymer Engineering & Science, 2001, 41 (3), 532-541.

4. Javorik J, Stanek M., “The Numerical Simulation of the Rubber Diaphragm Behavior”
Proc. 13th WSEAS International Conference on Automatic Control, Modelling & Simulation,

Lanzarote, Spain, 2011, pp. 117-120.

5. Javorik J, Stanek M., ,The shape optimization of the pneumatic valve diaphragms”,

International Journal of mathematics and computers in simulation, 2011, 4 (5), 361-369.

6. Jaszak P., Skrzypacz J., Adamek K., Myjak P. ,,Analiza sztywno$ci kompensatora gumowego

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych oraz badan do$wiadczalnych”,

Elastomery, 2018, 22, 1, 51-65.

7. Jaszak P. ,Modelowanie gumy metoda elementéw skoniczonych”, Elastomery, 2016,

20, 3, 31-39.

8. Podkomorzy K., Romanik G, Stanclik M., Raport serii RSP Politechniki Wroctawskiej
Nr 34/2016 Badanie armatury przemystowej Etap II, Wroctaw 2016.



