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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace sénuje vlivu plniva v kadukové sngsi na trvalou defor-

maci.

Teoretickacast pojednéava o fyzikalnich a mechanickych vlageubs neplgné a plgné
pryze a pozdi o viskoelastickém chovani a typech trvalé defacen

Praktickacast je zar‘ena na zkoumani vlivu plniv (N550, N330, siliky ackinu) a typu
vulkaniza&niho ¢inidla na trvalou deformaci a relaxaci &tp Sledoval se vliv stugnstla-
¢eni, teploty a délky zkousky na trvalou deformafyisledky ukézaly, Ze ne§tSi viiv na
trvalou deformaci ma teplota v kombinaci s pouzitjmkaniza&nim systémem a dale délka

zkousSky.

Kli¢ova slova: Trvala deformace, plnivo, nanoplnivasebmer, krip, relaxace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an effect of fillgpe in rubber compound on the compression
and tension set. It is divided on the two partfieotetical and practical. In the first part,
physical and mechanical properties of unfilled &held rubber and viscoelastic behaviour
Is described. In the second part the effect @rBliN550, N330, silica and kaolin) and curing
system on the compression, tension set and retexetievaluated. Influence of the temper-
ature and time is also studied. The highest effeotved the temperature in the combination

of curing system and the duration of the test.

Keywords: Compression set, filler, nanofiller, étaser, creep, relaxation



Podékovani
Uvodem této prace chci moc pabvat mému vedoucimu diplomové prace panu InguPetr

Zadrapovi Ph.D., za odborné vedeni a poskytnutg pii@pracovavani této prace.

Chel bych taky podkovat projektu IGA/FT/2014/014, v rdmci kterého dyéto praceée-

Sena.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze diplomove prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UV OD ..ottt st e ettt et e et et et e e e et ee et et e et e et et e et e e 8
I TEORETICKA €A ST oottt ettt ettt ettt ee e 9
1 POLYMERNI MATERIALY ..ottt 10
1.1 NS ] Y11= 2 10
1.2 PLNIVA oottt ettt et et et ettt e e 11
1.2.1  ROZEIENT PINIV .o e e e e e e e e eeeees 11
1.3  VZAJEMNE INTERAKCE ELASTOMER A PLNIVQ.....uiuniinitieieieeeieieeeeeeeaeeseeneennes 12
1.4 POVRCHOVA ENERGIE SMACENI ...uuitiiiit it e e e e e emee s ae s ens e eneans 16
1.5 POPIS A DRUHY PLNIV. 1. ctitiiie it e et e et et s s e e em e s s e s e e a s s eas s en s s ensaanes 17
2 VLASTNOSTI NEPLN ENE A PLNENE PRYZE .....ocveoieeeeteeeeeeee et seveens 23
2.1 VLASTNOSTI NEPLNENE PRYZE. .. tuttuituituttuttneettsesessstnssnssssnassassnssssssassassnns 23
Empiricky vztah pro tahové deformace.......co oo 24
Kinetick& teorie KatuKOVE €lastiCity...........uuuuiiiiiiiiee s ceeeeecieee e e e e e e e eeeeeeeeaaianens 26
2.2 V LASTNOSTI PLNENE PRY ZE. .. tuttttutstttstenestetnsenenstntnsensnssasnsessensssenssrensssnsren 27
3  RELAXACE, KRIP A TRVALA DEFORMACE PRYZE ....c.coc. eoeveeeeeeeeeeee. 31
Bl K RIP ottt ettt ettt e et e e ee s 31
3.2 {12 o 33
3.3 POPIS CHOVANI POMOCI MECHANICKYCH MODEIL ..uvviieitinessenessenessesssenensenssrenens 35
3.4 TRVALA DEFORMACE PRY ZE ..t tuittuttituttttatstttsttasstessstassseasssstsnsereessarsrenssaens 38
3.5 VLIV PARAMETRU NA TRVALOU DEFORMACE ... .. cutiutieeeeeeeeseneenseseneenseneenns 41
3.6 VLIV PLNIV NA TRVALOU DEFORMACH «.1ttuitititieenteensenenssensssenssssnssssnsessensnrenes 45
HPRAKTICKA CAST ..o AT
4 CILE DIPLOMOVE PRACE ......ooooei ettt see e A8,
5  POUZITE MATERIALY, P RIPRAVA SMESI....oooiieoe oo 49
51 PRIPRAVA VZORKU 1euttttttteea ettt eeeate e s e se s ensase e smnss s e sssenessesn st essesrrenenrenenns 53
6  ZKOUSENI TRVALYCH DEFORMACH ...ttt e, 54
6.1 MERENI TRVALE DEFORMACE VTLAKU ..tituittitienesieesteessesssenensensssensseseaensenes 54
6.2 MERENI TRVALE DEFORMACE VTAHU ...t ituititisieenieensetnseensessnsssenssssnsensenessens 54
6.3 RELAXA CNI ZKOUSKA V TLAKU Lteiitteeteeesteesteaasseenseessenessssensassnsensnsesenssnens 55
6.4 POPIS MERENT TRVALE DEFORMACE VTLAKU 11iuitiuitieitieesieensenensenensenensesennes 57
6.5 VYHODNOCENI MERENI TRVALE DEFORMACE VTLAKU vuvvivinieieneeeeeneeeeseeneenennen 57
6.6 VYHODNOCENI MERENI TRVALE DEFORMACE VTAHU ....vuitiiinieieeeseneeneneeseneeneneens 85
ZAVER ..ottt 92
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt en e 94
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ..o, 99
SEZNAM OBRAZK U ..ottt e et e, 100

SEZNAM TABULEK ... 102



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvoD

Materialy, & uz kovy, devo a dalSi hraji v naSem zi¥atilezitou Ulohu. Bezéchto mate-
ridlu bychom sidZko dokazali pedstavit nas kazdodennimy Zivot. Dalezitymi materialy
na bazi organickych sléanin jsou tzv. polymery. Ty seld na i zakladni skupiny — ter-
moplasty, reaktoplasty a elastomery. Elastomeny fsateriély, které Izetgobenim jiz ma-

lych sil vyrazig ténet zcela vratd deformovat za&znych teplot.

S timto materidlem — k&ukem - se setkali nejprve rfeplavci i prozkoumavani oblasti
Jizni Ameriky. Jeho spi#ba v¢ase rostla, coz vedlo k objaw dalSich, tentokrat syntetic-
kych, kauuka.

Dnes je jiz na trhu znamo mnoho dikawcuka, které jsou v pimyslu vysoce vyuzivany.
Samotné elastomery, ale nemdjiig dobré vlastnosti, proto je snaha je vylepsiepSeni
se dosahné&dkym nasfovanim,cimz vznika trojroznirnd zesiovana struktura s dobrymi
vlastnostmi jako je ndpodolnost proti botnéni, écl, powtrnostnim podminkam, trvalé
deformaci. Tyto vlastnosti Ize zlepSit nejen ragéanim, ale i pouzitim vhodnychipad
nag. plniv. Existuje cel&ada vlastnosti, které se mohou pouzitim plniv ecobarcitych

druhi pfisad zlepsit. Jednou takovou vlastnosiZenbyt trvala deformace.

Trvalou deformaci rozumime schopnassa zachovat si tity rozmer po odstradni uri-
tého zatiZeni, kteréiwe byt v tlaku nebo tahu. \fipack tlaku nap. stlaéenim hovéime o

trvalé deformaci v tlaku. U zatiZeni v tahu, pakditme o trvalé deformaci v tahu.

Trvala deformacefgdstavuje v gumarenském @thi dilezity parametr nap pro vyrobky
namahané na tlak, (tjazna gsreni, o - krouzky atd. kde @ize byt nap. ukazatelem nés-

nosti) nebo na tah (nAprukavice, ochranné masky, pryZzawineny, atd.). Mze byt taky
pouzita nap ke zkouSce dosazeni vulkanimého optima (nelse stupdm vulkanizace

klesd).

Trvala deformace fZe byt ovliviéna spousty prosdki, typem samotného elastomeru,
podminkami prosedi (voda, olej, chemikalie, ozon, atd.), typemkanizaniho ¢inidla,

teplotou, typem pouzitého plniva, atd.

Tato bude zagtena gedevsim na vliv typu plniva na trvalou deformaci.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Je znamo mnoho matefialbez kterych bychom séZzko dovedli pedstavit kazdodenni
bézny Zivot. Temito latkami jsou pedevsim polymerni materialy — polymery. Jako polyme
oznaujeme makromolekularni latky, které se skladajelk&ho pdétu opakujicich se jed-
notek tzv. mek. Jsou to nizkomolekularni sk&niny, které jsou schopné pomoci fanich
¢initela (skupina nebo vicenasobna vazba) spojovat se ane@ke retézce mnohomery =

polymery. [1, 2]

Polymery, protoZze maji dlouhé makromolekulaettzce, poskytuji mnohaienych vlast-
nosti. Podle toho jaké poskytuji vlastnosti je #bagme naelastomenryaplasty Podrobgjsi
rozc&leni ukazuje Obr. 1. V naSeniijpact se budeme zabyvat chovanim velké skupiny po-

lymeni, kterou jsolelastomery= kaucuky. [2]

«— —— POLYMERY — E——

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

<— ELASTOMERY — < PLASTY — —

Obr. 1. Zakladni rozideni polymet podle chovani [1]
1.1 Elastomery

Elastomery pdt mezi vysoce elastické polymery, které Ize deforatgiz pisobenim ma-
lych sil bez poruSeni. Mezi tyto skupiny polyrgrati takové polymery, které maji posu-
nutou kawukovitou oblast skrem k nizSim teplotdm. Tato oblast je ohtania T (teplota
skelného pechodu) a teplotousTteplota téeni). Pod teplotou glje material tuhy, ehky.
Nad teplotou Tdochazi k viskoznimu toku. V k&ukovité oblasti se polymery chovaji jako
viskozni kapaliny. \Wetézci se mohou skupiny valrot&et a kmitat. Toto ot&ni je ome-
zeno délkouetzal a gritomnosti substituet V disledku toho vykazuji viskdzni a elas-

tické chovani tedy viskoelastické chovani. [1, 3]

Samostatné elastomery se alSinou nepouzivaji, protoZze nemaji dostagedobreé vlast-
nosti. Proto je nutno viastnosti je&lepsSit stovanim - vulkanizaci. Aby bylo mozno elas-
tomer vulkanizovat, musi mit jeltetézce moznostidkého nasiovani, tedy ufitou pritom-

nost vazeb nebo futikich skupin, které jsou schopny reakce s vulka&niaa ¢inidlem a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

vytvorit tak trojrozneérnou sf. Elastomer se tak stdva odolnievfyzikalnim a chemickym

vlivam. Chemicky model ukazky zé&svaného elastomeru je na Obr. 2. [2, 4, 5]

Obr. 2. Ukazka zedvaného elastomeru [4]

1.2 PLNIVA

Prirodni kaduk pouzivali jiz givodni obyvatelé Jizni Ameriky. Evropsti cestovaje]é&lo-
vezli do Evropy, kde se #alo zkoumat jeho vyuziti. Nejtve se pouzival samostatny bez
piisad. Postuperiasu bylo objeveno, Zeskteré latky vyrazé méni jeho vlastnosti. N+
Zemefict, Ze v této dobse zdala rozvijet gumarenskéa technologi&d&nim plniv do pi-
rodniho kaduku se vzdy zlepsili ¢které vlastnosti, jako zpracovatelnost, odolnostipr

odéru, tvorke trhlin a ispora samotného Kaku. [3, 6]

Hmotnostr jsou nejpouzival)si slozkou katukovych sndsi v sodasné dob, kazda kau-
cukova snds je tvdena nejméti 30 % obsahem pliniv. Plniva zlepSuji zpracovate|rmep-

Suji vysledné vlastnosti vulkanizatu a sniZuji cij

Plnici gisady nemusi slouzit jen k jedné funkci, ale moplmit funkci nékolika piisad za-
roven. Pikladem ntize byt ZnO (oxid zingnaty), ktery fisobi jako urychlovg aktivator,
pigment a taky plnivo. ®odr¢ se pouZzival pro vyrobu bilych §si, jako prvni aktivni
swtlé plnivo. Postupeniasu byly objevovany dalSi typy plniv, které byk§rpdniho i syn-
tetického fivodu. [3, 6]

1.2.1 Rozdéleni plniv

Plniva jsou obvyklecasticové praskovitéifsady, které jsouiavany do katukovych
smeési za @elem upravit Bkteré vlastnosti samotné &an i vlastnosti vysledného vulkani-

zatu. Bmito vlastnostmi népstji jsou: [7]
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- Uprava vlastnosti sési pri zpracovani (snizit elasticitu)
- Snizeni ceny s&si (za gedpokladu, Ze je plnivo le¥jsi nez elastomer)

- Uprava fyzikalg mechanickych vlastnosti

Obvykle se upravuje tvrdost, pevnost, odolnostipregSenym teplotam, @éduvzdolnost,
atd. S rostoucim stupm plnénim se @zné méni vlastnosti vulkanizatu. Mohou se trvale
zlepSovat, jiné plniva mohou naopak vlastnosti Zbeat a u &kterych niZze existovat tzv.

optimum plreni, kdy je i urcité koncentraci dosazeno maximalnich vlastnosti8]7

PlIniva, které maji, za nasledek zlepSeni vlastwystedného vulkanizatu se nazyvatiizu-
jici plniva. Ztuzenim tedy rozumime vSechny &g vulkanizatu z pozitivnimi ¢ginky na

vysledny vulkanizét. [7]
Plniva Ize rozdlit podle ztuzujiciho &nku na: [7]

- Ztuzuijici plniva:¢astice o velikosti 0,01 - Ogdm
- Poloztuzujici plnivagastice o velikosti 0,1 —Im
- NeztuZujici pInivatastice o velikosti 1 — 10m

Plniva se pouZzivaji daiznych kadukovych sngsi. VetSina pryZovych vyrobkje dnes pe-
devsim erné barv, ale existuji i barevné pryzové vyrobky. Pro t§gely je nutno pouzit
takové plniva, které nam elastomer nezbarvi nel@wlo pozadované barvy. Plniva se

tedy dale rozéuji podle barvy: [7]

- Saze ¢erné plnivo)
- Switla plniva (SiQ, TiOz, CaCQ, CaSiQ, atd.)

Pro dosazeni dobrych vlastnosti je nutné zajistiréd zamichani, aby danad&nbyla do-
staténé¢ homogenni. Jednotlivé plniva musi byt v elastomaeratrici rovnongrné rozdis-
pergovany. To se zaji§je pomoci hitacich straj pii ur¢itém optimalnim technologickém

rezimu. [9]

1.3 Vzajemné interakce elastomer a plnivo

Vysledné vlastnosti vulkanizatu zavisi fiamych faktorech:

- Charakteristika elastomeru a plniva
- Stupe dispergace
- Struktura a vlastnosti hramich fazi
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Obvykle plniva tuhého charakteru vedou ke zvySemhpsti a jeieba zbavit s&astic, které

jsou &tSi nez 1Qum neba pasobi jako koncentratory n&gd a zpisobuji vznik trhlin. [10]

Hranice velikosticastic je dana strukturou elastomeru. Bekpieni tzv. kritické koncen-
trace dochazi k aglomeraci. Pro dispergaci plniegagtomerech plati vztah pro Gybbsovu

energii:
AG = AH — TAS (1)
Kde:
AG - zmena Gybbsovy energie [J]
AH - zmgna entalpie [J]
T -termodinamicka teplota [K]
AS - zn€na entropie

Stabilita a rozptyleni v elastomeru zavisi na&mérentalpie. Je — IAH > 0 systém je nesta-
bilni a obtiz® se rozmichava. Je —-AH < 0 jde o stabilni systém, rozmichani (dispergace
je snadna. [10, 11]

Castice plniva mze mit hizny tvar. Mize byt, bd’ symetricka, nebo beztvara. Symetricka
plniva mohou byt kulovita, degkovit4, atd. Nejvyhod¥jSi jsou symetricka kulovita piniva,

neba’ nezmisobi koncentraci n&g. [12]

U nesymetrickycltastic je zaveden tzekvivalentni pémer dek, ktery udava pmeér sfé-

rické ¢astice stejného objemu, jako by byla tédstice symetricka. [13]

Aoy = f—v 2

Tedy:

Kde V je objemzéastice [nn]
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Plniva mohou plinit i funkci pigmefit Existuje utitd zavislost mezi vinovou délkou aipr
meérem ¢astic, tato zavislost jeffo Unernd. Pimér ¢astic Ize tedy odhadnou na zakiad
vinové délky zé&eni. Piimér ¢astic je pak stanovertiplizné podle vztahu (3): [14]

A

d = —=—— 3)

16(np—np)
Kde:

A - vilnova délka pouzitého &tfa [nm]

nr - index lomu plniva

nv - index lomu matrice
Plniva Ize taky rozdlit podle tvaru a geometrigstic:

- Sférick& plnivaHlinikové a nédéné prasky, AlOs, saze, keramické koralky, TiO
Zn0.

- Kubicka plniva:Hydroxid vapenaty, Zivec

- Destkovita: Barit, Zivce, pisek, jily, kaolin

- Dendricka:M¢deény prasek, niklovy prasek

- Vlockovita plniva:Hlinikové viacky, grafit, slida, talek

- Plniva z kratkych vlakerBoritan hlinity, oxid titandity, celulézova vlakna, i@vni
mouwka, srazena silika, Wollastonit

- NepravidelnaOxid a hydroxid hlinity, hydroxid hecnaty, antracit, dolomit, perlit
[14]

Kazdy tvar poskytne s#si urité vyhody i nevyhody. Sférické plniva poskytujivrmner-
n¢jSi rozloZeni nafti, sniZzeni viskozity § zpracovani. Krychlové a destovité tvary po-
skytuji dobré vyztuzeni. Dendricka plniva nemdjii® dobré ztuzujici vlastnosti, protoze

maji maly specificky povrch. Vigovita plniva sniZuji propustnost kapalin, plya par. [14]

Vliv na vlastnosti katukové snisi i vulkanizatu ma také drsnost povrchu primarigstic.

Z hlediska zpracovani a vyslednych vlastnosti edvly drsny povrch nelseelastomer tak
tuto ¢astici snadgji sm&i a zvysi se tedy stabilita systému (pokleahr. Proto je snahou
vyrébst plniva s drsnym povrchem. Syntéztigtusnych plniv ndm usnédje paitacova
simulace, kde Ize naprogramovat povrch tak abypbylsystém elastomer — plnivo co nej-

vice energeticky nejvyhodjsi. [12]
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Obr. 3. Modelovani povrchu plniva [12]

Pti vyrobe plniv vzniknou nejprve samotri@stice, ty na sebaipobi interaknimi silami a
spojuji se v agregaty. Tyt@stice maji tendenci se shlukovat s ostatnimiwvnaaglomeraty.
Pro vyrobu jsou aglomeraty Zzadané (hap vyrobé sazi). B vpravovani a rozdispergovani
v elestomeru je ale nutno tyto aglomeraty rozbét ma co nejmensiastice tedy agregaty.

Uskute&nuje se tak v pib¢hu michani. [12]

Schéma vzniku aglomeratuiieme vidt na Obr. 4.

PRIMARNI CASTICE AGREGAT AGLOMERAT

o~ —3

!

Obr. 4. Vznik aglomeratu [12]

Proces rozdispergovani je omezen mozndstgsenim smykovych sil. Je taitd maxi-
malni sila patbna k oddleni dvoucastic o polomirech & a k. Zavisi na viskozén a smy-

kové rychlosti podle vztahu: [9, 10]
Fnax = 371011y 4)

Pro zajis¢ni spravné funénosti plniva je nutno zajistit dobrou adhezi plnkvalastomerni
matrici. Jestlize ma polymer st@ pevnou latku (plnivo) musi mit povrchovou eniemgisi
nez je povrchové nafi plniva. U elastoméru nizZ Ize dosahnout nizkeé viskozity je sl
mozné neboje povrchova energie vZzdygtéi nez je povrchova energie elastomeru. U vy-
soce viskoznich elastontefe sma@eni nesnadné, elastomer nemustistatéct do vSech
nerovnosti povrchu plniva. Dochazi k uzavirani wiucoz pak rize pisobit jako koncen-
tratory nagti. [10]
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1.4 Povrchova energie, smé&eni

Na systém elastomer a plnivo je mozno pohliZet jekdisperzni systém, skladajici se z dis-
perzniho prosedi (elastomeru) a disperzniho podilu (plniva). Miastomerem a plnivem
se nachazi fazové rozhrani. Rozhrani je mozno kteizovat povrchem a z#ikenosti.
Mezi povrchem plniva a elastomerem se vyskytujitéinterakce pomoci mezimolekular-

nich van der Walsovych sil. [15, 16]

Castice s malym povrchem je mozno zanedbatt&m povrchem uz zanedbat nelze, do-
chazi k ¥tSim interakcim. B zpracovani elastomerui{pmichani) dochazi k toku elasto-
meru. Chova se jako viskozni kapalina. Povrch kapa¢ charakterizovat povrchovym na-
pétim o. Je definovano jako sila na jednotku délky mydtengezu povrchem kapa-
lin. [16,17]

U tuhych latek (nap plniv) rozliSujeme povrchovou energiiJe definovana, jako energie,
ktera je patebna ke z#tSeni povrchu kapaliny o 12rPovrchové nafii i povrchova energie

popisu;ji stejny jev, maji stejnou jednotku Nkg J.n¥. [17, 18]

Povrchova energie souvisi s Uhlem gem. Ten jde stanovitiznymi metodami, rize se
provést vylisovanim desgkty z pgisluSného plniva a naslesiméiit Uhel, nebo mzeme zvo-
lit metodu gimo z prasku, pomoci dynamickéha@ieni pomoci kapilar. Zaznamenéva se

piirustek hmotnosti M néase t. Uhel snieni, je pak vyp&en podle rovnice (5): [19]

Kyy cos(®) = (2)(D) )
Kde:
K - kapilarni parametr
yv - povrchové nagi mezi kapalinou a plynem [J#h
n - viskozita kapaliny [Pa.s]
p - hustota kapaliny [kg.H
M - hmotnost kapaliny, ktera pronika do kapildkg]

Gybbsova energie, ktera charakterizuje adhezi plekiem a elastomerem je definovana
jako rozdil mezifazové energie mezi povrchem pl@v@btékajici polymerni taveniny. a

povrchové energie prasks. [19]

AG = Ysi— yq (6)
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Tento vztah (6) se zaklada na rozdilech mezifazoeyergii mezi nesmi@nym a mokrym
stavem plniva. PraG < 0 je stav termodynamicky nejvyhagii, znamené dobrou adhezi
mezi plnivem a elastomerem. V @@m gipact znaménkové konvekce jde o nevhodny
stav, ktery znamena Spatnou adhezi. Tento vztabréitdu nevyhodu a to, Ze neni mozno

presré zmefit mezifdzovou energiis.. Vhodnou Upravou Ize rovnice (6)gpsat:

AG = —ycos(d) (7)

Kde ¢ je kontaktni Uhel na povrchu plniva, ktery se stanje obtizg. Rovnici (7) |ze mo-

difikovat na tvar podle Fowkese: [19, 20]

26 = vy~ 2([V¥R = V&) ®
Kde:
L - povrchové nai kapaliny [J.n7]

vsP ays” - disperzni a polarni interakce plniva® ay.” jsou disperzni a polarni interakce

kapaliny.

yLje nutno vypdist z Wu modelu:

D, D PP
YL(l + cos Cl)) = 4(M + YsYL (9)

v2+vP T vE+b
Hodnotyy P ay.P jsou tabelovany pro &itou polymerni matrici. Neznamé jsou zg€ a

ys", které ziskame na zakkadneieni kontaktniho Ghlu a pakesenim rovnice. Po ziskani

vSech parameirmiZzeme jiz vypdist yL a nasled& dosadit do rovnice (8). [19, 21]

1.5 Popis a druhy plniv

Obecr snahou je naplnit material a zlepsit jeho viagin€$m vice je pidano do elasto-
meru plniva, tim je &Si jeho Uspora.iPpouziti casticovych plniv dosahneme obvykle ztu-
Zujiciho &inku (popsano vyse). Existuji vSak taky materiéatgré nezlepsuji ani nezhorsuji
vlastnosti pryze, ale je mnoho a tak snaha jeckezfpavit pouzitim jako plniva do k&uko-
vych sntgsi. Ri vybéru vhodného plniva jef¢ba vzit v Gvahu otazky, jaké hlavni &mg
vlastnosti ma finést plnivo a jaka bude cena a vztah k vulkanizade budou podrokgi

popsany jednotlivé typy plniv. [22]
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Saze

Saze jsou vySSi amorfni formou uhliku vzniklé neatadym spalovanim za omezenéhin p
stupu vzduchu. Jsou znamy i jiné formy uhliku fi8e svou strukturou a vlastnostmi.
V téchto forméach se fize uhlik skladat dotiznych struktur. Nejzna@si jsou ti formy

uhliku a to je diamant, grafit, fullereny. Jejidhukturu mizeme vidt na Obr. 5. [27]

DIAMANT

FULLEREN

Obr. 5. Formy uhliku [23]

Saze jsou dnes nejvice pouzivansgmym nanoplnivem v gumarenskéntupiyslu. Pouzi-
vaji se nejen pro poskytnutierné kryci barvy, ale taky diky dobrému ztuzujicimu
acinku. [23]

Mezi hlavni vlastnosti sazi v gumarenskéninpyslu pati:

- Velikost primarnicheéastic (nérny povrch)
- Struktura a chemicka povaha povrchu

Na vlastnosti vulkanizatu ma vlivémy povrch a primarni struktura. Chemické povaha po
vrchu plniv krong vySe popsanych jéwvliviiuje taky adhezi kawwkové sndsi ke kordim

a kovu fi vyrobé plaga pneumatik. Pro dobrou adhezi ke kiomda kowim je nutna fi-
tomnost polarnich skupin na povrchu sazi. Lze dqmivrchovou Upravou zavéjci tyto
skupiny na povrch sazi tj. oxidace nebo Upravarptaz [24]

Vznik sazi: Mechanizmus vzniku sazi je zaloZzen na tepelnéklada, kdy nejprve vznikaji
radikaly, které spolu reaguji za vzniku cyklickystiuktur v kapalném stavu. Vyttidse
malé kapiky, které se spojuji arpchazi postugnz kapalného do pevného stavu. Vytva

se tak sazovy agregat, ktery je zobrazen na Opr] 6.
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— [ —>

Obr. 6. Struktura sazového agregatu [14]

Modely primarnich &astic: Primarnicastice sazi je slozena z malyckeiih caste€ek, ktera

jsou vzajemi propojena do kulovité primarastice sazi. Jsou navrzenyité modely,

které se postuperasu zdokonalovaly. Podle posledniho modelu {smtice mé# husté a
mezi nimi jsou uspi@dané dutiny, tim se vyt¥aurcité Supiny na povrchiastice. To ma za
nasledek ufitou nerovnost povrchu, ktera je vyhodna pro irkera fettzcem elastomeru.
Modely primarnichtastic sazi ukazuje Obr. 7. [14]

a) Sweitzer a Heller, 1956 b) Donnet a Bouland, 1963 ¢} Donnet a Schultz, 1965

d) Heckman a Hardling, 1966 e) Hess, Ban a Heidenreich, 1968

Obr. 7. Modely primarnichastic sazi [14]

Druhy a vyroba sazi:Jak jiz bylo uvedeno, saze vznikaji nedokonalymaos@aim nebo
tepelnym rozkladem uhlikatych latek.

Podle druli vyroby je rozdlujeme:

Kanalové saze (C — Channel): Vznik spalovanim zazemého fistupu vzduchu ze
zemnich plyd nebo zplygnych olefi (antracenovy olej). Vzniklé saze maji velky
meérny povrch, coZz ma za nésledek dobrou pevnostw. tah
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- Retortové (F — Furnace): Tepelnym rozkladem uhjiaplyni nebo olej, teplo se
vytvari horenimcasti plynu ve velkych retortdch za omezenétistppu vzduchu,
nasledg jsou vzniklé saze odteny v elektrickém oditovati. Nejcastji se pouzi-
vaji do SBR katuku, ¢imz zvysuji odolnost proto éd.

- Termické (T — Thermal): Tepelnym rozkladettirpdnich plyri nebo acetylenu, ne
vSak nedokonalym spalovanim. Be$€jSi pouziti je pro dynamicky nam&hanou
pryz. [8, 25]

Znaceni sazi:Znaeni sazi vychazi z normy ASTM D 1765. Jde o&wavedenou klasifi-
kaci. Pomoci této klasifikace ozngeme saze pismenem (N nebo S) a&tsejnym kddem.
Pismena byvaji umigta gred trogiselnym kddem a znamenaji, Ze N — nema vliv nalogth
vulkanizace a S — zpomalujigieh vulkanizaci. Prvntislo z trogisli ozn&uje velikost
primarnich¢astic sazi, nap 1 oznguje piimér primarnich¢astic sazi mezi 11 - 19 nm, 2
ukazuje velikost 20 - 25 nm. Posledni disfi hovdi o struktie saziCim vy3sicislo, tim
vySSi struktura a tedy lepSi zpracovatelnost iin&p 599 se |épe zpracovavaji nez

N 500). [26]

Predchozi ASTM pouzivala misto téggelného koddu pismena (SAF, HAF, FEF, atd.), ktera
oznaovala velikost primérnicbéstic sazi a strukturu a druh sazi (C — kanaloveyétor-
tové, T — termické). [26]

ASTM velikost

ASTM N - tvp D¥ivéjii znaceni primarnich éastic (nm) Pyildad
N100 — N199 SAF 11-19 NT110
N200 = N299 ISAF, CF, GPT 20-25 N220
N300 — N399 HAF 26-30 N330
N400 — N499 FF, XCF 31-39
NS00 — N599 FEF 4048 N550
N6DO — NpY9 HMF, GPF, APF 49-60 N660
N700 — N799 SRF 61-100 N762
N800 — N899 FT 101-200
NG90 — N999 MT 201-500 N990

Obr. 8. Ozn&ovani sazi [26]

Silika SiO2
Silika je pouzivana jako stlé plnivo, vhodné pro vyrobu bilych nebo barevngriesi.
Z chemického hlediska jde o SiQoxid kiemkity). Tvar a velikostastic, tedy i ztuzujici

acinek je zavisly na zjsobu ziskavani. [27]
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Pro ziskani siliky se vyuZivaji dzakladni metody a ta‘wodni €Zbou mineral na fiznych
mistech ve s#t¢ a ndslednym mletim nebo drcenifohto surovin do witého stups. Tento
typ siliky ma velké&astice, které se ozéwgi jako hrubé. Dale dzeme siliku ziskat chemic-
kou Upravou n&Zenych hornin. Chemicky #&pob ovliviiuje velikostcastic, chemickou ces-
tou Ize dosahnoutastic velmi malych rozerti. Tyto ¢astice oznéujeme jako jemny typ
siliky a ztuZujici dinek je srovnatelny se sazemi. Hlavni typzmych druti siliky a pouZiti

muzeme vidt v Tab. 1. [27]

Hruby typ siliky, ziskany drcenim a mletim nemayatiuzujici @inek a jemny typ ziskany
chemickymi zfisoby mé dobré ztuzujicéiinky. Mezi tyto typy pati mleta silika, Diatomit
(hornina slozena z mikroskopickyckeknitych schranekas) Neuberg silika.[27, 28]

NejmensSicastice (0,05 — 0,0Am) ziskame pyrolyzou. Tento typ siliky ozgeme jako
Pyrogenni silika. Vyrabi se hydrolyzou Si¢l(chloridu Kemititého) za vysokych teplot.
Tyto ¢astice poskytuji neptSi mozné ztuzeni. [27]

VEtsi castice (0,04um) ziskdme srazenim. Podstatou vyroby srazenéy gidikreakce
NaSiOs (kiemicitanu sodného) z kyselinami (sirovou, chlorovodikoy Takto ziskané
castice siliky @isobi pozitivié pii zpracovani, nap pii vytlacovani poskytnou hladky po-
vrch. Tento typ siliky nazyvamsrazena silika.[27]

NejvetSicastice siliky, ziskané chemickymitgoby (kolem 0,1um) nazyvamenikrosilika.

Jsou vedlejSim produktenttiwyrobé Zelezokemiité slitiny nebo kemikovych kow [28].

Tab. 1. Rizné druhy siliky a jeji pouZiti ve s1si [27]

Velikost [um] Pouziti ve snési
Piirodni (mineralni)
Mleté silika 1-10 Plnivo bez ztuzeni
Diatomit 1-5 Plnivo bezEtuieni, procesnj
piisada
Neuberg silika 2-5 PInivo bez ztuzeni
Syntetické
Pyrogenni silika 0,005 - 0,02 Ztuzujici
Srézena silika 0,01-0,03 Ztuzujici
Srézena silika 0,04 Semi - ztuzujici
Srazena silika 0,08 Barevné &n
Mikrosilika 0,1 PInivo bez ztuzeni
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Kaolin

Kaolin je hlinikovy silikat, se strukturnim vzorceih.Os- 2SiQ- 2H0. Tvarcastic je pe-
devsim destkovity. Kaolin se obeaghvyznauje vysokou Blosti a odolnosti proti chemi-
kaliim, tepel® a roznérovou stalost. RozliSujeme dva typy kaolinu a tdrayovany a kal-

cinovany kaolin. [29]

Hydratovany kaolin mé paimérnou velikoséstic 0,2 — wm. Jednotlivé typy se liSi kraim
velikosti ¢astic taky hodnotou pH, které je kolem 4 (pro kgskholiny) az po neut-
ralni. [29, 30]

Kalcinovany (bezvodny) kaolinse ziskava kalcinaci za vysokych teplot (600 -01GQ)
podle poZadovaného stupkalcinace. Velikostastic se pohybuje kolem 1 — 2451 a jejich

tvar je vice nepravidelny. Kalcinované kaoliny ayy$vrdost pryze. [29, 30]

Castice kaolinu aff vyzaduji zlepSeni adheze k elastomeru, protoreeagi povrchové

Upravy kyselinami. [29]
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2 VLASTNOSTI NEPLN ENE A PLNENE PRYZE

Veskeré pryzové vyrobky jsou zhotoveny zgolé pryZze. Mezi plénou a neplénou pryzi

neni ostra hranice. [32]

Elastomery se vyziaji vysokou elasticitou, tedy jsowysokoelastickdatky, vmichanim
plniv se potlduje, ale staleidstava v mensi e zachovana,ipurcité kombinaci plniv je
vSak mozno potkat i tuto vlastnost. PryZ se vyz&ige ukitou skupinou vlastnosti (pozitiv-
nich i negativnich), které nejdou odstranit oditého pouziti v dané oblasti pouziti, tedy
uréité negativni vlastnosti existuji figpracovani. PryZz tedy musi mi€ité vlastnosti, aby
ji bylo moZno zpracovat nagitém zd&izeni. [32]

Vhodnou kombinaci tyfpplniv a jinych gisad (vulkanizénich¢inidel, atd.) Ize dosahnout

takovych vlastnosti, které jsou pro danou aplikaclané. [32]

2.1 Vlastnosti neplnéné pryze

Hookovska elasticita

Jde o schopnostlesa se vrathdeformovat, po festani gsobeni vijSich sil. Lze ukazat
na tlesu, ze kterého je vignut element a nasletlimsazen silami a ta jsou rozloZeny do

napstovych slozek ¢). T¢leso je na (Obr. 9.). [33]

df dg

PR -

Obr. 9. Risobeni sil na objemovy element [33]

Téleso je v rovnovaze a musi tedy platit,&g= oyx, 6yz = 67y @ 62x = Oxz. TYtO nagti se
nazyvajismykova.Rovnovahu Ize vyjait pomoci matice, kde jednotlivé slozky iégsou

uspdadany do matice. [33]

Pro jednoduchostipdpokladejme jednostmé namahani n&leso na Obr. 10.ifpvliozZzeni
zatiZeni o sil€&. F¥i pusobeni sily seteso z&ina deformovat, dojde k roztaZeni v jedné ose
a v ostatnicltastech se zkrati (deformuje). [33]
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be

Obr. 10. Deformované&lieso [33]

Zmeény rozneri lze vyjadit vztahy (10, 11 a 12):

-1, Al

a="1"=1 (20)
b-bo _ Ab

&= = (11)
h—h, _ Ah

gh= = L (12)

Kde vyraz (10) se nazyva pémé prodlouzené a vyrazy (11 a 12) se nazyvajigpoén
zkraceni. Porry vztahi (11 a 12) ke vztahu (10) se nazyva Poissonovat&ota, tedy:

L= S & (13)

€] €]

Ucinkem pisobeni sily F v jednom sfru na plochudlesa na Obr. 13. vznika n&p

op = ——==Eg (14)

Tento vztah se nazyva Haibkzakon a pro pryze plati jen v oblasti malého defgniho
pusobeni. Vztah (14) je v podstdinearni funkci, kde E je sfmice @gimky a nazyva se

modul pruznosti v tahu. [33]

Podobny vztah plati i pro smykové namahani, kde @azyva modul pruznosti ve smyku.
T= Gy (15)

Tyto moduly je mozZno vzajemdrpiepaitavat [fes Poissoiv poner podle vztahu (16)

E = 2G(1 + v) (16)

Empiricky vztah pro tahové deformace

Experimentald nantiené zavislosti a teoretické vysledky se mezi sebowe liSi. Kazda

teoretickd zavislost je tedy plati jen \ité oblasti. Snahou je vyvinout takovy matematicky
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aparat, aby se co nejlépe teorie a experiment statidbepSich vysledk zavislosti popisuje
Mooney — Rivlinova rovnice. Tato teorie je zaloZze@amolekularni fedsta¥. [34]

6= % =2C(a—a?)+2C(1-a?) (17)
Kde:
a — je deformani poner l/l, (pomer protazené&asti vzorku k gvodni délce)
C: a G jsou konstanty, které se pro dany vulkanizat staerperimental&
Tato rovnice (17) plati az do protazeni 150 — 250 %
Upravou rovnice (17) Ize dostat tvar:

= +2 (18)

Coz je rovnice fimky prvnihofadu. Vynesenim lze ziskat rovnidiiqppky a z nich it
konstanty Mooney — Rivlinovy rovnice1:@ G. Princip vyneseni a &eni konstant ukazuje
Obr. 11.

2A(ae—a?)

Obr. 11. Stanoveni konstant Mooney — Rivlinovy ligen
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Derivaci rovnice (17)ip nulovém protaZzenio(= 1) podlen ziskame Youniyv modul pruz-
nosti v tahu. [35]

A
E=—2 (20)

U vulkanizatu nedochaziiprotaZzeni ke zin¢ objemu a tak plati:
E = 3G (22)

Kineticka teorie kau¢ukové elasticity

Kineticka teorie je zaloZzena na vztazich mezitiapa prodlouZenim oproti Mooney — Ri-
vlinovy rovnici. Vychazi z Floryho fgedstavy trojrozrérné si¢, kterou mizeme vidt na
Obr. 12. Jde o idealnitsive kterém maji vSechmgttzce stejnou délku a kazdy vychazi

Z piicné vazby si ctyistenu. [34]

Obr. 12. Struktura idealni ipodle Floryho [34]

Tento model kineticka teorie zpracovava pomoci th@muzivanych ve statistické mecha-

nice. Vysledkem je rovnice néi: [34]

F -
6=73= Greo (a0 — a™?) (24)
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Kinetick& teorie pedpoklada urrnost smykového moduluisa pa@tu ietézai sit, pak:
Geeo = VigRT (25)
Kde:
via - stova hustota [mof]]
T -termodynamicka teplota [K]
Porovndme - li rovnici (25) s Mooney — Rivlinov@li7), zjistime, Ze&len G zavisi na
deforma&nim ponéru o, tak jak je kinetickou teoriipdpokladanoClen s konstantou £
piedstavuje odchylky od kinetické teorie elasticijati tedy:
2C; = URT (26)

Kdev je skuténa hustota sit [34]

2.2 Vlastnosti plnéné pryze

Vlastnosti pliné pryze zavisi na struktiplréné pryze, ktera zavisi na typu plniva. Jestlize
zamichame ndapsaze do latexu, latex zkoagulujeme, vlastnostiesstepsi, dojde pouze
k naplréni. JestliZze je plnivoijdano g zpracovani, dochazi mezi plnivem ke vzniku vazeb.

Vazby vznikaji az do vulkanizace. Vulkanizat vykgzatuzujici @inek. [32]
Vliv gelu na vlastnosti pryze

Pti zpracovani se vytvadiky niznému povrchu plniva vazby, které jsou chemickélyait
kalniho charakteru (popsano vyse). Tyto intergkoa typu: elastomer — elastomer, elasto-
mer — plnivo, plnivo — plnivo. Podstatou je, Zevgtvaii struktura sit, ktera je nerozpustna.
Takovou strukturu, ktera t¥vonerozpustny podil oztajeme jako gel. Tento obsah gelu Ize
stanovit experimentafrozpus&nim plntného kaduku v rozpou&tdle, kde ziskame neroz-

pustny podil (gel). [32]
Mullins dv efekt

Mullinsav efekt se vyskytuje u pémych pryzi, je patrny z Obr. 13. Jestlize mame ekor
pInéné pryze, ktery poprvé fikka 1) natdhneme napna 80 %. Je k tomu geba napti
kolem 2 MPa. Vzorek pak uvolnime a novu natdhnekiiek@ 2). Mizeme pozorovat, Ze
k prodouzZeni na 80 % je jiz geba napti jen kolem 1 MPa. Kdybychom vzorek uvolnili a
znovu natahovali, ptgbné nagti by bylo jest nizsi. [32]
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Pokud bychom nechali vzorekjakou dobu v klidu a pak bychom vzorekébpatahovali,
bylo by ze z&atku ot potreba pro 80 % protazeni riipblizici se hodnet2 MPa. [31, 33]

Tento jev Ize vysitlit zanikanim a obnovovanim fyzikalnich vazeb mgmnivem a elasto-

merem. [32, 34]

BOO0
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i T 4 y & 1 ,:
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Obr. 13. Mullingiv efekt [34]

Sitova hustota plréné pryze

Fyzikalni vlastnosti pléené pryze zavisi krotnchemického sloZeni a struktury hlgwaky
na velikosti ztuzujicihodinku plniv, které ovliviuji sitovou hustotw [mol.I"}] a taky pfi-
béh sit’ovacich reakci, které se jich mohowastnit, nebo taky absorbovat@iaci cini-
dla. [32]
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Sitovou hustotu Ize stanovit experimentaknto pomoci botnéani vzorku pryze \Citém
rozpoustdle. Vychazi se zipdpokladu, Ze plniva jsou nerozpustn&o8ou hustotu je pak

mozno vypdeitat: [32]

In(1-@2)+ @
L= 2 Tevned (27)

3 2
Vi (‘P; _%)

Kde:

@2 - objemovy zlomek elastomeru ve zbotnalé striektu
V1- molovy objem rozpoustlla [m*.mol}]

f -funkénost si¢ (v naSem fipact f = 4)

u - Hugginsiv parametr

Vliv mnoZststvi plniva na nagéti v tahu

Mechanické vlastnosti je mozno odhadnou Wpm pomoci objemoveé koncentrace obsahu
plniva v elastomeru. Jegdpokladana dvoufazova struktura, vznikla dikytesginim pl-
niva s elastomerem. Rovnice (28) popisuje vlivydnna tahové viastnosti. N&pv tahu
plnéné pryZes. je zavislé na objemové koncentraci plniva v elasu. [14, 33]

oc = 0e(1 — a@p + cof) (28)
Kde:
oe- NapEti sit bez plniva [Pa]
of - objemovy zlomek obsahu plniva v elastomeru

a, b, c, d - konstanty, konstar@@bvykle konstanta a zavisi na tvaastic,b ma obvykle
hodnotu 0,67¢ ad souvisi s velikostéastic,¢im menSi¢astice, tim ¥tSi hodnota kon-
stant. [33]

Vliv mnoZststvi plniva na modul pruznosti

Podobna zavislost existuje mezi Youngovym moduléaraentraci plniva. Modul se zvy-

Suje s rostouci koncentraci piniva. [33]

E=Eo(1+ 2,5¢¢+ 14,1¢7) (29)
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Kde:
Eo - modul si¢ bez plniva [Pa]

Tyto vztahy maji vSak omezenou platnost, platidasi20 % obsahu koncentrace plniva
v elastomeru. Potom parametry dosahuji vysSich dtodez pedpovidaji rovnice (28) a
(29). [14, 33]
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3 RELAXACE, KRIP A TRVALA DEFORMACE PRYZE

Pti vlioZeni sil nadleso dochazi k jeho deformovani¢mn se tvar a objem. U nizkomoleku-
larnich latek plati Hookes zakon, podle kterého je n&ppiimo untrné deformaci. Jednot-
livé slozky Hookeova zakona nejsg@asow zavislé, tedy deformace vyvolana sam
vznikne ihned a neéni se sasem. V takovémifpadt mizeme ndfit bud’ nagti pottebné

k udrZeni stejné deformace, nebo deformadigiotou k vyvozeni diteho nagti. [36]

U polymernich materiélje situace sloZ{si, vykazuje tzv. viskoelastické chovani. Jedna se
o chovani gles elastickych i viskdznich, kde jsouité slozky napti a deformace zavislé
nacase. O takovém chovétikame, Ze je viskoelastické. Material tedy obsajakeriskdzni

tak i elastickou slozku. Mezi toto chovaniipaf7, 36, 37]

- Krip - nastava zde ztna deformaceitesa sftasem pi konstantnim nafii a teplog.
- Relaxace - Zmrna napti scasem za konstantni deformace a teploty.
- Trvala deformace - Z#éma roznéru &lesa po odstrami pisobeni nagti nebo de-

formace.

3.1 Krip

U makromolekularnich latek, jsou nipa deformace zavislé ase. Jde o chovardlesa,
které je nahle ¥ase nula podrobendigkonstantni tepla@turcitému konstantnimu nap o,
které trva po ufitou dobu. Pitbéh nagti a deformace ukazuje Obr. 145B¥h deformace
se vyznauje kivkou, ktera ma charakter viskoelastického chovBnoizatizeni Ize pozoro-
vat ideélni elastickou deformaci, zifimess. V Obr. 14. jde o Usek AB. Usek BC je projevem
viskoelastického chovani, tedgsow zavislé mechanicky vratné deformanePo odleh-
¢eni se projevi vratna elasticka deformace, nasteplokles CD, ktery odpovida protazeni
AB tedy hodnat €1 a zpomalujici se zotaveni DE. Dany vzorek se ¢zatavi Uplg, ale
zastavacasténe trvale zdeformovan. Tento jev ozugeme jako trvald deformace.
[36, 38]
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Obr. 14. Pitbéh nagti a deformaceipkripu [38]

Kripové chovani Ize popsat vztahem:

aa=£g (30)

Kde ¢(t) je deformace (v tahu nebo tlaku), ktera je giivhacase a E(t) j€asow zavisly

modul pruznosti v tahu nebo tlaku. [41]

Krip tedy t&eni Ize vyjadit v procentech fvodni deformace vase podle:

a@=ﬂ%gﬁl (31)

Kde:

Xt - rozner télesa véase t [mm]

Xo - pavodni rozngr télesa vcase t = 0 [mm]

Krip se vyskytuje v praxifpriznych aplikacich namahani pryze jako inautomobilovém
pramyslu v za¥snych motorech, pryZové napéearopnych ploSin atd. [40]

Krip Ize ukit experimentals a to zkouskou v tahu nebo tlakui hové (tlakove) zkouSce
se zkouSi zkuSebndlesa nejméd pii tiech Gznych konstantnich zatizeni a pomoci optic-
kého systému (nd@pkamerou) je zaznamenavana deformace zkuSehié@sat Piklad ms-

feni kripové zkousky v tahu je ukdzan na Obr. 1Bastia jsou zobrazeny zavislosti defor-
mace v tahu néase pi ¢tyrech Gznych zatizenich. Vastid je zobrazena zavislost krepo-
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vého modulu v tahiEc (Ize vypa@itat podle rovnice (30)). #vky b ac se nazyvaji izo-
chronni Kivky, které Ize ziskat ze zavislosticastia. Podobné zavislosti Ize ziskat i z kri-
pove zkousky v tlaku. [40]

z cjal & b)

W 0y < Gy = Oy < Oy = t,
b
t!
tH-
td-
h<t<i<l
£ (%)
d

Oy <0, <0y <0,

t t t t logt bt b 4t logt

Obr. 15. Ukazka kripové zkousky v tahu [40]

3.2 Relaxace

Relax&ni chovani je podobné kripovému chovani. U relaxsacsleduje zina nagti pri
konstantni deformaci. Hodnota relaxeniho nagti s rostoucimtasem klesa, ale protoze
pryZze gedstavuji zvulkanizované makromolekularni latkytalisse v nekonan¢ dlouhém
¢ase deformace nadité hodnog. [37, 41]

Relax&ni naggti tedy vykazuje&asovou zavislost, kterou Ize popsat vztahem:
o(t) = E(be (32)
Kde o(t) je casow zavislé na@ti a E(t)casow zavisly modul pruznosti v tahu nebo tlaku.

Relax&ni zkousku Ize sledovat jakogtneh zavislosti relaxéniho modulu v tahu E nsse.
Pokud provadime zkoudku ve smyku, sledujeme smykoogul G(t).Casovy piibsh za-
vislosti relax&niho modulu ve smyku G(t) nsse ukazuje Obr. 16. Jde &ho vidt, Ze
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jestli zmgny probihaji v pilis kratkéme¢ase, relaxéni modul Zistava stejny. Tentdasovy
usek, ve kterém nedochézi ke&mdm, oznéujeme jako sklovity stav. Od &itych casovych
zmeén zane modul klesat. Tomuto stavikame pechodovy stav ze skelného stavu na kau-
cukovity. i dostatén¢ dlouhychcasovych zrainach se jiz u ze&vanych elastomértedy
pryZi nedochazi ke ziné relaxa&niho modulu. Podobna zavislost existuje i u krepové
chovani, kde se vSak sleduje&ra kripového modulu nzse. [33]
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Obr. 16. Zavislost relaXaiho modulu n&ase [33]

Podobr jako krip Ize vyjatit i relaxaci v procentechipodniho napti:

100(0o—0¢)

R(t) = (33)

Oo
Kde oo je pivodni nagti actje nagti v ¢ase t [43].
Druhy relaxaci

Relaxace se sklada z fyzikalni a chemické relaxagekalni relaxace neni zavisla na tep-
lote, fyzikalni relaxace souvisi ggskupovanim sittlakem, znény primarnich sil mezie-
tézci, preskupeni plniva atd. a fyzikalni relaxace klesadm s logaritmentasu. Lze po-
psat vztahem:

Op—Ot

= Alogy(2) (34)

(o]

Kde:

A - Mira fyzikalni relaxace nagi [%0]
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Chemické relaxace se projevuji pysokych teplotach a dlouhyctasech a fevazuji nad
fyzik&lnimi relaxacemi. Uplauji se zdedzné chemické z#my, jako je zbytkové seXivani
nebo i degradai mechanizmy, kterym ke byt nap. oxidani S€peniretezd elastomeru.
Tento druh deformaceigtava zpravidla nevratny. Celkovou relaxadj)(Re ukit jako fy-

zikélni a chemickou podle vztahu: [39]
Rc = Alogio(;) + B(t—to) (35)

Kde:
A - mira fyzikalni relaxace

B - mira chemické relaxace

3.3 Popis chovani pomoci mechanickych modkel

Mechanicky popis vlastnosti Ize taky progvddomoci modéei slozenych z prvk pruzin a
pisti. Tyto prvky lze &zn¢ zapojovat. Dostavame ditty popis piibéhu nagti a defor-
mace. [42]

Hookiav model

Model pruziny, popisuje chovani idedlalastickych latek. Nedochazi zde k zadnému rela-

xaénimu ani kripovému jevu. Boch nag@ti a deformace Hookova modelu ukazuje Obr. 17.

Po zatiZzeni tedy nedochazi keémhnagti ani deformace. Deformace je éma nagti a
ustali se ihned, jakakoliv za nagti sleduje zminu deformace a naopak. Po odtiZzeni na-

stava vraceni dotwodni polohy. Vlastnost je popsana modulenj42, 43]

o

¥ oy /E

Y
"

Obr. 17. Pitbéh nagti a deformace Hookova modelu [43]
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Hoekiv model pruziny séidi vztahem (14) pro tah a pro smyk vztahem (15).
Newtontiv model

Model pistu s valcem, pouzivan pro popis kapalde Braje roli viskozita. Jestlize na takovi

pist vlozime ulité nagti o, bude deformacerist linearg, jak ukazuje Obr. 18. [41]

o .
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Obr. 18. Pitbéh nagti a deformace Newtonova modelu [43]

Maxwellav model
Newtoniv model seidi vztahem platnym pro viskozitu tzv. Newtonovyakanem
o =1y (36)
Kde:
n - viskozita kapaliny [Pas]
v - rychlost smykové deformace?]s
Maxwellav model

Ziskdme zapojenim pruziny o modulu E a pistu @téiviskozit. Fi vloZzeni nagti ma
deformace pirbéh dle Obr. 19. Po vlozZeni n&pse zé&ne vzorek ihned deformovat. Defor-
mace jeaso¥ zavisla, vwase t = 0 se oztiaje jako okamzita a vase tjako vratna. Jeji
hodnota je stejna s okamzitou ¢lié deformaceistane vSak zachovana, nedojde k aplnému

navraceni dojodni polohy. Tuto deformaci oz&igeme jako trvalou deformaci. [42, 43]

= &

L
S i = ayfE + oy thy
[
/“”—""E
= " | Tivala deformace
1 I_r"J 'l"" = = - | oln i
1 0 Iy 0 t;

Obr. 19. Pitbéh nagti a deformace Maxwellova modelu [43]
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Kelviniv (Voigtav) model

Sestaven sloZzenim pruziny o modulu E a pistu slikequeo viskozit n zapojenim paraletn
Pribéh deformace je zavisly nase jak ukazuje Obr. 20. Pouziva se pro popis &laktic-
kého materialu  modelovani kripu, vhodny pro popis s@sianych polymer (nag.
pryzi). Deformace se &sem bliZzi ke své maximalni hoddet / E. Je to hodnota, kde
pruzina modelu vyrovnava n&poo. [42, 43, 44]

Obr. 20. Pitbéh nagti a deformace Kelvinova modelu [43]

Kelviniv model dobe popisuje krip. # popisu se obe@&wvychazi se sestaveni diferencial-
nich rovnic a jejich vkeSeni. VyslednynmeSenim je rovnice:

t

e(t) = en(1— e_T) (37)
Kde:
g(t) - tahova (tlakova) deformacease t [%]
em - rovnovazna hodnota dosazené tahové (tlakovéjrdace a je rovnads/E

T - retardani ¢as [%] vyjaduje rychlost pechodu z nedeformovaného stavu do stavu

deformovaného nebo naopak¢Uje se jako 63,2 % hodnoty rovnovazné deformaceq B3
Tucketiv model

Sestaven sériovym zapojenim Hookova modelu o péi&Zmodulem E Kelvinova modelu
s pruzinou o modulu £a pistu s kapalinou o viskoZitjy a Newtonova modelu, jehoZ pist
ma kapalinu o viskozitn,. Pribéh deformace je zobrazen na Obr. 21. Model je vhqutoy

popis viskoelastickych amorfnich polynmiex nezesibvanych elastomér [41, 42, 43]
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Obr. 21. Pitbéh nagti a deformace Tucketova modelu [43]

Triparametrovy model pro sesfované polymery

Zapojime — li k Maxwellovu modelu pist, jehoz kapalma viskozitu> dostaneme‘ipara-
metrovy model ktery je uveden na Obr, 22. Tento @hpdpisuje pouze rela&ai vlastnosti

sestovanych polymer veetrg pryzi. [36, 43]

Obr. 22. Fiparametrovy model pro sésivané pryze [43]

3.4 Trvala deformace pryze

Trvala deformace je schopnostetsa zachovat si &ity rozmér po odstradéni zatizeni ze
vzorku za witych podminek. ZatiZzenitie byt v tahu nebo tlaku. Trvalad deformace v tlaku

se vyjaduje v procentech pouzité deformace a Wpase podle vzorce (38): [39]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

100(ho—h;)

T.d.= (ho—ho)

(38)

Kde:

ho - Pivodni rozngr (vyska) tlesa [mm]

hs - VySka €lesa na kterou bylo sttano [mm]

hr - Zména vysky &lesa vcase po odstrani zatizeni [mm]
Ze vztahu (30) Ize odvodit:

Pro pgipad a)

100(ho—h;)

LT (39)

Télesa, které se vrati gpna pivodni hodnotu vySkydmaiji trvalou deformaci nulovou.

Pro @ipad b)

100(hg—hy)
hy—hg (ho—hg) =100 (40)

Pro tlesa, které se nevratilec, Zistavaji trvale zdeformovany a maji tedy trvalouodef

maci rovnou 100 %.

Trvala deformace byva v gumarenské technologezlty parametr na vyrobcich ditého
typu, jako jsoudsreni, planZety, o - krouzky a taky byvaaaovana mezi zkousky dosazeni

optima vulkanizace. [39]

Hlavni vyhodou nsieni trvalé deformace v tlaku je jednoduchost, neboiost slozité apa-
ratury. V praxi se uzivaji i jina daeni, pomoci nichz je mozno odhalit hapetsnost ur-
¢itého prvku. Princip je takovy, Ze vzorek je uchyeestl@éen na uitou hodnotu deformace
(obvykle na 25%), kde je pak zaznamenavana gfakdci proti hornim deskam. Je — li tato
sila nizsi nez fislusné sila vyvijené tlakem média v potrubi, jgnémka nesnosti a zna-

menalo by to unik. [45]

Zkousku trvalé deformace je mozno pouzit pro dtaticddlynamicky namahané aplikace, kdy
se zkouSi&snici schopnostipdané &snici aplikaci v pouzivaném médiu a tepldtia za-
kladé vysledki zkouSek se pak provadi Uprava &akové sndsi pro poZzadované vlastnosti,
tak aby vyslednéssnini co nejlépe odpovidalo technickym poZadawkvetné designer-
skych. [45]
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M éreni trvalé deformace v tlaku

Podrobny popis zkouSeni trvalé deformace v tlakpojgsan v norhDIN ISO 815. Podsta-
tou je stla&eni pryZzového vzorku ve tvaru véke pri urcité teplot po stanovenou dobu na
ur¢itou hodnotu. Lze taky zkoumat vliiznych prostedi (nap. ozonu, oleje, atd.) na trva-
lou deformaci v tlaku a tim takiigptisobit zkouSku aplikanim podmink&dm. Pro provedeni
experimentu se n&gstji pouziva gipravek, ktery mzeme vidt na Obr. 23. [47, 48]

Obr. 23. Ripravek pro experiment trvalé deformace v tlaky [48

M éfeni trvalé deformace v tahu

Krome trvalé deformace v tlaku seiiteme v praxi setkat s namahanim na tah. Trvala de-
formace v tahu je obdobou trvalé deformace v tlakigzdilem, Zegtesa jsou namahéana a
zafixovana na fedem zvolené deformaci v tahu. Experiment se piriovaatipravku pro
trvalou deformaci v tahu, ktery je zobrazen na Qir. Trvalou deformaci v tahu lze defi-
novat jako zmina nefené délky pracovniasti tlesa za ufitych podminek. Trvala defor-
mace v tahu ma v gumarenskénirmpyslu vyznam utznych vyrobk, nag. ochranné pro-
stredky, femenice, atd. Plati pro ni podobny vztah jako (38)drobny popis Ize najit

v norms CSN 62 1452. [49]
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Obr. 24. Ripravek pro experiment trvale deformace v tahu [48]

Slozky trvalé deformace

Na vysledné deformaci, kteréistane zachovana po odéeini se podileji dvslozky. Jsou

to:

- Fyzikalni (vratné): Podstatou je neschopnost vraserdo fivodniho stavu za
nizkych teplot. Je Zsobena fyzikalnimi interakcemi, jde o obdobu Mdbra
efektu. Ri zalrati vzorku na teplotu,fpkteré byl vzorek stkéovan (natahovan)
se vrati nafvodni roznér. Tento @] Ize ozn&ovat i jako fyzikalni relaxace [54].

- Chemické (trvalé): Jde o nevratny jevigpbeny vytvéenim novych chemic-
kych vazeb mezietzci elastomeru jak se zbytky vulkanimého cinidla tak ji-
nymi, nag. degradace, reakce s kyslikem atd. Tyt@ryrjsou nevratné a nelze
je nijak odstranit. Tento&lbyva ozn&ovan i jako chemorelaxace. [33, 50]

3.5 Vliv parametr i na trvalou deformace

Vysledna trvala deformace&lésa zavisi naiznych parametrech, jako je teplota, polidisper-
zita samotného elastomeru, viigignosti vulkanizaniho systému, druh elastomeru a plniva,

koncentrace plniva ve sisi. [51]
Vliv indexu polydisperzity na trvalou deformaci

Index polydisperzity je dan pamem stedni molarni hmotnosti (W k stedni molarni
hmotnosticiselné (My). Pro monodisperzni systém byva roven jedné, jotak/kle se tento

index pohybuje kolem dvou. Hodnota polydisperzitisipSného elastomeru mé vliv taky
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na trvalou deformaci pryze. Tato zavislost je ukazaa Obr. 25. kde je patrné, Ze s rostou-
cim indexem polydisperzity se trvala deformace emxysuje. [51, 52].
30

26

22

Trvala deformace %

18

L o 1.1 1.2

Index polvdisperzity

Obr. 25. Vliv indexu polydisperzity na trvalou deftaci [52]

Vliv mnozstvi plniva na trvalou deformaci

Trvala deformace pryZze zavisi taky na mnozstvi lbbgaouzitého plniva v elastomeru.
Obecr plati, Ze hodnota trvalé deformace se s rostoobisahem plniva ve st zvysuje.
Lze to vyswtlit tim, Ze ¢astice plniva vytvé urcité zabrany, které zadrzugtzce elasto-
meru a tim pak zamezuji elastickému vradettizce do fivodni polohy. Na Obr. 26. je
ukazana zavislost trvalé deformace na mnozstwa]ide je vidt, Ze s rostoucim stupm

plnéni trvala deformace roste. [52]
12
11

10

Trvala deformace 2%

0 20 40 60
Munozsti plniva DSK

Obr. 26. Vliv mnozstvi plniva na trvalou deform§&?]
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Vliv teploty na trvalou deformaci

Trvalad deformace je ovlivma pouZitou teplotou. Plati, Ze s rostouci tepldteala defor-
mace roste. MZeme to pozorovat na Obr. 27. kde je zobrazendatdeformace nédase
v zavislosti na pouzité tepkotJe zde vidt, Ze nej¥tSi deformaci sidleso zachovavaip
150 °C. [53]
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Obr. 27. Vliv teploty na trvalou deformaci [53]

Vliv doby vulkanizace na trvalou deformaci

Trvala deformace byva dobrym ukazatelem stwaikanizace. S rostoucim stujmn vul-
kanizace klesa hodnota trvalé deformace, jdiZeme vidt na Obr. 28. R dostaténém
zvulkanizovani je mozno ziskat nizké hodnoty tnddérmace. [39]

Trvala deformace (%)

L+ g
“

Doba vulkanizace (min)

Obr. 28. Vliv doby vulkanizace na trvalou deformgg9]
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Vliv typu vulkaniza éniho ¢inidla na trvalou deformaci

Trvalou deformaci je mozno taky nastavit pouZzitigitého vulkanizanihog¢inidla. Negas-
t&ji se v pamyslu provadi vulkanizace sirou a peroxidy. Na @Br.je ukazan vliv sirného
a peroxidickeho vulkanizaiho ¢inidla na trvalou deformaci. #eme vidt, Ze peroxidy

> s

poskytuji nizSi trvalou deformaci. [24]

60
e 70 hod. stlateni pii 120 °C
S 50 -
Q@
& 40 \
.g 55 “‘\..________‘( --.:-— Sira .
= i, o \ =+ Peroxid
% 20 S )
& 10 =
0 2 4 6 8 10
Dohba zotavovani (hod.)
Obr. 29. Vliv typu vulkanizéniho¢inidla na trvalou deformaci [24]

Vliv U ¢innosti vulkaniza¢niho systému a povrchové Upravy plniva silany na tralou

deformaci

Ucinnost vulkanizaniho systému zavisi na péra koncentrace urychlova (v DSK) a siry
(v DSK). Podle tohoto po#nu rozliSujeme tyto vulkanizai systémy: [54]

- Konvertni (bézné) — CV (U/S =0,1-0,6)
- Semi - &inné — Semi - EV (U/S =0,7 - 2,5)
- Uginné vulkanizani systémy — EV (U/S > 2,5)

Kazdy typ vulkanizaniho systému poskytuje pryz, kterd bude vykazowé&taw odolnost
vaci trvalé deformaci vzhledem na zvoleni koncentragchlovae a siry. Obechplati, Ze
s rostouci tinnosti vulkanizaniho systému roste odolnost proti trvalé deformjai,mi-
Zeme vidt na Obr. 30. kde je ukazana zavislost trvalé dedme pryZze vzhledem k typu
vulkaniza&niho systému. Lze to vystlit tim, Ze struktura EV systému je t\ema pevazri

VY s

sulfidické vazby u Semi — EV a CV systénf54, 55]
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Na Obr. 30. MZeme zarovie pozorovat vliv povrchovych Gprav povrchu plnivagied-

nictvim silani na trvalou deformaci. Lze tedy obediti, Ze povrchovou Upravou piniv po-

moci silari Ize zvySit odolnost vulkanizatu proti trvalé defaci. Je to dano tim, Ze povr-

chow upravena plniva se |épe rozmichavaji a jsou scheptvaiit pevné vazby setzci

elastomeru. [55]
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Obr. 30. Vliv &innosti vulkanizaniho systému a povrchové Upravy plniva na trvaleiecaci [55]

3.6

Vliv plniv na trvalou deformaci

Typ plniva ovliviiuje trvalou deformaci pryZe. Proto je nutno spedgwolit pro dosazeni

pozadovanych paraméttrvalé deformace vhodny typ plniva. Ob&gro piniva plati [14]:

Jemné typy plniva zvySuiji trvalou deformaci.

Vysoké adheze plniva k polymeru snizZuji trvalouadefaci (nap. Plnivo upravené
silanem)

Plniva s vysokym pogrem stran (nap talek) zvysuji trvalou deformaci.

Plniva s polarnimi skupinami (nasilika a kaoliny) mohou zvySovat trvalou defor-
maci v disledku adsorpce vulkanig@ho systému. Diky tomu se snizi stupeil-

kanizace, hustota 8ife nizka a tim se tedy zvySi trvala deformace.

Kazdé typy plniv poskytuji @itou trvalou deformaci. Na Obr. 31. jsou ukazaigneé hod-

noty trvalych deformaci praiené typy plniv. Lze vidt, Ze nej¢tSi hodnotu trvalé defor-

mace dava silika. [14]
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Obr. 31. Trvala deformacéznych plniv [14]

Vliv povrchu siliky na trvalou deformaci

Zv¢tSenim povrchu siliky se zvySi obsah polarnim skuypiydroxylovych) na povrchu si-
liky. Cim vice &chto skupin je na povrchu, tim jét§i mnoZzstvi vulkanizaiho systému
adsorbovano a je dosazeno nizkého stupkanizace. Trvala deformace se s rostoucim
povrchem z¥tSuje, jak nizeme vidt na Obr. 32. Zavislost je lineérni. [14]
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Obr. 32. Zavislost trvalé deformace na velikostrebu plniva [14]
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE
Cilem této diplomové prace je:

1. Vypracovani literarni reSerSe za&fmné na popis viskoelastického chovani, trvalé de-
formace a relaxace nép

2. Pripravit kawtukoveé sndsi s iznymi typy plniv (N 550, N 330, silika, kaolin)

3. Pripravit vzorky pro néteni nasledujicich zkousek:

- trvala deformace v tlaku

- trvala deformace v tahu

- relaxace nafii v ¢ase

4. Vyhodnotit dané zkousSky a interpretovat @dw zavislosti na sledovanych podmin-
kach (teplotagas, procento deformace)
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5 POUZITE MATERIALY, PRIPRAVA SMESI

Zakladem katukové sndsi byl etylen propylenovy elastomer EPDM — Royalé88 HT

s obsahem 53 % etylenu a 47 % propylentidapkem 2,7 % hm. dienu: 5 — etyliden — 2 -
norbornenu (ENB) pro moznost vulkanizace sirou.riibky vzorec tohoto elastomeruim
Zeme vidt na Obr. 33.

CH3

fer—on)f s —tnj{—e—on-)

CH;

'CH_CHg

Obr. 33. Struktura ethylen propylen norbornenovellastomeru

DalSimi grisadami byly:

STEARIN - Aktivator vulkanizace, latka na bazi kiysg stearové (& Hss COOH) a pal-
mitové (Gs Hz1 COOH ) kyseliny jsou vazany na glycerok(ds Oz ). Ve sn&si reaguje se

ZnO na staeran zigpaty. Vzhledo¥ jde o bilé krystalky, kteréasem Zloutnou.

ZnO (oxid zin&naty) - Aktivator vulkanizace. Vzhled bily prasekiosto 6,61 g.cr.
APIE core 600 — Olej, zék¢ovadlo, pro usnadmi zpracovatelnosti.

SIRA — Zluty prasek, vulkanizai ¢inidlo. Teplota tani 112 °C — 115 °C.

PEROXID — Obchodni nazev Perkadox 1440 Bpd. Vubka@ni cinidlo, chemicky nazev
Di(tert — butylperoxyisopropyl)benzen. Vzorec uvede Obr. 34. Inertni nasje 40 %
uhli¢itan vapenaty se silikou.

CH, CH,
CHs CHs _C—0—0—C—CH,

CH;~C—0—0—C— CH, CH,
CH, CH,

Obr. 34. Chemicky vzorec pouzitého peroxidu
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Pouzita plniva: Saze (N 550 a N 330) silika, kaoGharakteristické Udaje o pouzitych pl-
nivech jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Charakteristiky pouzitych plniv

Plnivo N 550 N 330 Silika Kaolin

Vyrobce Cabot ValaSske mezéi | Grace USA Kazéjov

Obchod. Nazev Perkasil KS 408 Neuveden

Neuvedeno —

Typ Srazeny KKA KA

lodové ¢&islo [mg.kg?] 43 82 Neuvedeno

Absorbce DBP [ml/100g ]| 121 102 244 Neuvedenp

Mérny povrch [m2.g1] 40 76 175 Neuvedeno
3 2650

Hustota [kg.m™] Neuvedeno

Sypnéa hmotnost [kg.nm?] 400 - 800

Priprava smési

Receptura bylafgvzata z knihy Rubber Handout dle 1ISO 4092 — 1¢88. Byly tak vy-
tvoreny dw skupiny smsi s dive uvedenymi typy plniv:

— se sirnym vulkanizaim systémem
— s peroxidickym vulkanizaim systémem

V Tab. 3. je uvedeno slozZeni jednotlivychésis utitymi typy plniv za pouziti sirného
vulkaniza&niho systému, sési a vzorky z nich fipravené jsou oziany pismenem S za
typem pouzitého plniva zigtodu rozliSeni v dalSim textu. Michani probihalodstugove.

V prvnim stupni byl v h&aci Pomini Farrel na 360 gifpraven zaklad sisi bez vulkani-
zaniho systému. Teplota michani na prvnim stupni B$l&C, rychlost otéek byla 59 ota-
¢ek za minutuCasovy zaznamijplavani giisad pro jednotlivé sisi je uveden v Tab. 4.
Nasledr byla na dvouvalci Farrel 150 x 330 mrfidéna sira s urychlo¢g coz je druhy

stupd michani. Michani na dvouvalci probihal® p0 °C s friknim pongrem 1:1,25.

Podobs je v Tab. 5. uvedeno slozeni&nhobsahujici tytéZ plniva ale s peroxidickym vul-
kaniza&nim systémem. S&si a vzorky z nich fipravené jsou popsané pismenem P za typem
pouzitého plniva. Michani probihalo taky dvoustong, zaznam michani ukazuje Tab. 6.
V prvnim stupni byly zamichany plniva s elastomeeeve druhém stupni na dvouvalci bylo

domichano vulkanizai ¢inidlo, kterym byl peroxid.
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Tab. 3. SloZzeni EPDM st8i vulkanizovanych sirou §znymi typy plniv
Smés S-N 550 S-N 330 S-SILIKA S-KAOLIN
. MnoZstvi MnoZstvi MnoZstvi MnoZstvi
Surovina [DSK] [DSK] [DSK] [DSK]
EPDM Royalene
580HT 100 100 100 100
Stearin 1 1 1 1
Saze (N550) 80 0 0 0
Saze (N330) 0 80 0 0
Silika 0 0 80 0
Kaolin 0 0 0 80
Olej - APIE core 600 25 25 25 25
Zn0O 5 5 5 5
Sira 1,5 1,5 1,5 1,5
TMTD 1 1 1 1
MBT 0,5 0,5 0,5 0,5
Sowet 214 214 214 214
Tab. 4. Zdznam michani EPDM &shvulkanizovanych sirou aanymi typy piniv
Druh plniva  |S-N 550| S-N 330| S-SILIKA | S-KAOLIN
Surovina Cas Cas | ¢as [min] | Cas [min]
[min] [min]
EPDM
1.stupei hnéti& Po- Royalene 0:00 0:00 0:00 0:00
) 580HT
miny Farrel Stearin
3:00 3:00 3:00 3:00
Zn0O
Plnivo 4:00 4:00 5:00 4:00
Olej 5:00 5:00 6:00 5:00
T™MTD . . 00 .
2.stupei dvouvélec |MBT 18:00 | 15:00| 23:00:00 15:00
Farrel Sira 22:00 19:00 27:00 19:00
Konec michani | 30:00 27:00 35:00 26:00
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Tab. 5. SloZeni EPDM stgi vulkanizovanych peroxidem &znymi typy plniv
Smés P-N 550 P-N 330 P-SILIKA P-KAOLIN
Surovina MnoZstvi MnoZstvi MnoZstvi MnoZstvi
[DSK] [DSK] [DSK] [DSK]
EPDM Royalene
580HT 100 100 100 100
Perkadox 1440 Bpd S S S 5
Saze (N 550) 80 0 0 0
Saze (N 330) 0 80 0 0
Silika 0 0 80 0
Kaolin 0 0 0 80
Olej — APIE core 600 25 25 25 25
Celkem 210 210 210 210
Tab. 6. Zdznam michani EPDM &sihvulkanizovanych peroxidy sznymi typy plniv
Druh plniva |P-N 550| P-N 330| P-SILIKA | P-KAOLIN
Surovina Cas Cas | mas [min] | Cas [min]
[min] [min]
L i EPDM
L Stupas ngrt('; PO- | Royalene 0:00 | 0:00 0:00 0:00
y 580HT
Plnivo 3:00 3:00 3:00 3:00
Olej 4:00 4:00 4:00 4:00
2. stupai dvouvalec |Peroxid 17:00 17:00 23:00 18:00
Farrel Konec michani| 23:00 23:00 29:00 23:00

Meéreni vulkanizaénich charakteristik

Ze zamichanych stsi bylo nutno ufit pro dalSi zpracovani &ipravu vzork vulkaniza&ni

charakteristiky. Mteni se provatlo na vulkametru Monsanto. &feni snési obsahujici

sirny vulkaniz&ni systém se provélb pri 150 °C. Jednotlivé zitené parametry (bezpe

nost smdsi ts2, doba optimagt) téchto snési jsou uvedeny v Tab. 7.d#eni snési s peroxi-

dickym vulkaniz&nim systémem probihal@id 70 °C. Znétené parametry vulkanizace jsou

uvedené v Tab. 8.

Tab. 7. Vulkanizani parametry sisi se sirouip 150 °C

Typ plniva S-N 550 S-N 330 S- SILIKA| S-KAOLIN
Do_ba bezpénosti ts2 315 23 762 5.9
[min]

t 90 [Min] 17,55 18,17 60 33,2
ML [dNm] 2,82 3,62 45,5 9,88
Mu [dNm] 24 22,7 57,4 30,83




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

Tab. 8. Vulkanizani parametry peroxidickych sisi i 170 °C

Typ piniva P-N 550 P-N 330 P-SILIKA | P-KAOLIN
Doba bezpé&nost 0,9 0,91 3,307 3,54
ts2[min]

t oo [Min] 12,57 10,72 17,31 24
M. [dNm] 2,55 337 51,78 6,86
M [dNm] 16,05 17,03 69.6 257

5.1 Priprava vzorki

a) Pro trvalou deformaci v tlaku a relaxa zkousku
- Lisovanim v rame&ku o rozngrech 7,2 x 7,2 x 0,63 cm na hydraulickém lise.
Hmotnost navazky kaukové snési byla 43 g. Technologicky rezim lisovani
zkuSebnich vzorkje uveden v Tab. 9.
- Vyftezani vzork ve tvaru valéki o priméru 13 mm a vysSce 6,3 mm.

b) Pro trvalou deformaci v tahu
- Probihalo lisovanim v raniku o roznérech 15 x 15 x 0,2 cm. Hmotnost na-

vazkycinila 59,4 g. Technologicky rezim je uvedercop Tab. 9.

- Vysekavani zkusebnich vzdrk tvar lopatky na hydraulickém vysekévacim

stroji

Tab. 9. Technologicky rezim pro lisovani zkuSebnizbrka

T [°C] | Vzorky pro | Smés [mtin] Smés [mtin] Smeés [mtin] Smés [mtin]
Deformace
o o B e s T e Il
v tahu 20 20 62 35
Deformace
e R B e S T o S PR
v tahu 15 13 20 26

Poznamka: T — teplota vulkanizace; t — doba vulkare
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6 ZKOUSENI TRVALYCH DEFORMACI

U zkousSek trvalych deformaci byly proviny zkousky: Mieni trvalé deformace v tlaku,

tahu a relaxéni test.

6.1 Meéreni trvalé deformace v tlaku

Trvala deformace v tlaku je mira schopnosti zotaveaterialu ze sti@eni na pedem zvo-
lenou konstantni tlakovou deformaci (obvykle 252@yisobeni utité teploty a po utitou
dobu. Podrobny popis zkouSky stanoveni trvalé dedoe v tlaku najdeme v noém
DIN ISO 815.

Vzorky tvaru valéku jsou stl@ovany na ufitou hodnotu deformacefipurcité teplot po

uréitou dobu. Provadi se zkousky:

- Kratkodobé: Vzorek je stten v gipravku na ufitou hodnotu deformaceripdané
teplo€ na dw actyii hodiny, poté odleten a po 0,5 hod. 2 hod. a 4 hod. relaxace
zmeren.

- Dlouhodobé: Vzorek je sitavan i urcité teplo€ danych normou po dobu
24 — 144 hod. Nasledne opt odlelten a po 0,5; 2; 4; 6; 8 a 24 hod. relaxace je

zméfena tlougka vzorku.

Nasled’ se vypdte hodnota trvalé deformace v tlaku podle (42) adjje se v procentech

pouzité deformace.

100(ho—h;)

T.d.= (ho—hy)

(42)

Kde:
ho - Pivodni rozmér (vyska) Elesa [mm]
hs - Vyska €lesa na kterou bylo stlano [mm]

hr - Zména vysky &lesa véase po odstrani zatizeni [mm]

6.2 Méreni trvalé deformace v tahu

Podrobny popis &feni je uveden v nor&fCSN 62 1452. Trvala deformace v tahu jeinm
meiené délky pracovntasti zkuSebnihostesa namahaného za podminek zkousky. Vyja-

diuje se v procentech pouzité deformace.
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Podstatou zkouSky je stanoveniény délky pracovnéasti zkusebnihaistlesa namahaného
za podminek zkousky. Stanoveni hodnot trvalychrdedai pryZe v tahu charakterizuje vis-

kozni podil v komplexu viskoelastického chovani.

Jako zkuSebni poicka se pouzivaifpravek pro upinanéelisti, (viz. teoretickacast
Obr. 31.).

Zkusebni&lesa se pouzivaji pod&SN 62 1463 o tlouEe 2 +/- 0,2 mm. Na zkuSebaigso

se nanesou referém znaky, které ozné&uji méienoucast zkusebnihalesa.

ZkuSebni ¢leso je umisino docelisti a natazeno naditou hodnotu tahové deformace uve-
dené v norma (obvykle 100 %) a nasledie po deseti minutach zifena vzdalenost mezi
znakami napnutéhogtesa. Pipravek se vzorky je pak vloZzen do susarny fe@psanou

teplotu po witou dobu uvedenou v nokn

Po uplynuti zkousSky setipravek se susarny vyjme a necha se ochladnoubkaqvou
teplotu v natazeném stavu po dobu 30 min. Nasgledrtlesa uvolni a po dalSich 30 min.

se zn&tl vzdalenost mezi referénimi zna&kami.

Trvalou deformaci v tahu vygteme podle (43)

100(1;-1o)

1s_lo

T.d. = (43)

Kde:
lo — vzdalenost mezi refer&mimi znakami pred zkouskou [mm]
Is— vzdalenost mezi ztlgami napnutého zkuSebnihtietsa [mm]

Iy — vzdalenost mezi ztikami napnutého zkuSebnih#etsa po 30 min. zotaveni [mm]

6.3 Relaxani zkouska v tlaku

Popis zkousky najdeme v no¥nt§0O 3384 — 1. Jde o metodu pouzivanodasdiji ke zkou-
Seni ¥snici schopnosti. ZkouSendesa mohou byt ve forénvaletki nebo o — krouzak

K méieni slouzi d¢ metody A a B
Metoda A — je nejpouzivajsi metodou rreni relaxace v tlaku. Probiha v krocich:

- Tepelna kondicionace vzorku: Nejprve se provadéltep kondicionace po dobu
3 hod. pi 70 °C. Po uplynuti této doby se vzorky tempepijiaboratorni teplat

po dobu ¥tSi nez 16 h a mensSi nez 48 h.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

- Mechanickéa kondicionace vzarkProvadi se opakovanym stamim vzorki (5 X)
na zkoumanou deformaci a okamzité odésti. Nasled&se ot vzorky temperu;ji
pii laboratorni teplat po dobu ¥tSi nez 16 h a menSi nez 48 h.

- Vlastni testovani: #¢dem vylhiaté vzorky na testovanou teplotu jsou ugmigt
mezi d¥ rovnolEzné vysoce le8hé desky z pochromované oceli. Naskedr
provadi ngieni sily potebné k pidavnému malému stiani. Meieni se provadi
v testovaciclkkasech po 0,5; 3; 6; 24; 72 a 168 hod.

Metoda B — ZkuSebni desky jsou rally na teplotu testovani a naslégmmezi desky umis-
téno zkusebnideso a pi laboratorni teplat stlateno. Po 30 min. stéani provedeme zén
feni pa&ateeni sily Fo. Stlatené vzorky vloZime do suSarny nastavenouifsysnou teplotu
po ukitou dobu. Po uplynuti této dobyega neétrenim sily kFvzorky vyjmeme se susarny a
po dobu 2 hod. temperujemé faboratorni teplat Nasled# je znEfena tlakova silatFa

vzorky jsou opt umisgny zpst do suSarny.

Vyhodnoceni zkousky — vygteme relaxaci v tlaku podle:

100(Fo—Fp)

R(t) = e

(44)

Kde:
Fo — Tlakova sila zetrena po 30 min. [N]
Ft — Tlakova sila ziiena v testovacickasech [N]

Hodnoty relaxace tlakového ndpR(t) se vynesou jako zavislost na testova¢agech. Pro

nékteré aplikace je vhodjsi vynaSet porr F / K, na logaritmuwasu.
Popis principu réiciho relaxometru:

Popis principu réreni nizeme vidt na Obr. 35. Miici z&izeni je zaloZzeno nadfeni re-
laxace v tlaku tzn. vzorek je stken na konstantni deformaci (v naSetipact na 25 %) mezi
vodivymi platy a ndti se relaxani sila, ktera je vyvijena stlanym vzorkem Wase. Na
meticim zd&izeni se zde v3ak relasd sila nendti ptimo, ale zjiguje se zde jako sila vyvi-
jena stléenim vzorku pistem shora, kterou jefpbi vyvinout aby byla v rovnovaze s rela-
xacni silou vyvijenou vzorkem. Zji8hi probiha pomoci rozpojeni elektrického kontaktu
mezi hornim platem a vodivym krouzkem. V okamzikdy jsou sily v rovnovaze, dojde
k posunuti vodivého krouzku od horniho platwsem doti a tim tedy dochazi i kipruseni

el. kontaktu. Sila psebna k rozpojeni plate zaznamenana.
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Stlacovani vzorku
pistem
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ﬂomi plat ‘ |

Dolni plat

Obr. 35. Princip réfeni relaxometrem

6.4 Popis neieni trvalé deformace v tlaku

Méreni probihalo v fipravku uvedeném v teoretick@sti na Obr. 30. #¢d viozenim do

piipravku byly platy namazéany silikonovym olejem. Byrovadny zkousky:
Kratkodobé:

- Doba stlgeni 2 hod. fi 40 °C; 85 °C a 125 °C
- Doba stlgeni 4 hod. fi 40 °C; 85 °C a 125 °C

Po uplynuti doby stt@ni byly vzorky uvoliny a umistny na devénou podlozku. Prvni
meieni tlou§ky valaiku bylo provadno po 30 min. zotaveni, dalSi po 2 hodinach.

Dlouhodobé:
- P¥i 85 °C pro nasledujici doby stkeni: 24; 48; 72 a 144 hod.

Po uplynuti doby sttgeni nasledovalo uvodni a umistni vzorki na devénou podlozku. Po
30 min. zotaveni bylo provedeno prvréiieni tlousky valetku nasleds potom véasech 2;
4; 6; 8 a 24 hod.

6.5 Vyhodnoceni néieni trvalé deformace v tlaku

a) Kratkodobé zkousky sési

Provadlo se ngtreni trvalé deformace pro sazovéésimN 550 a N 330), siliky a kaolinu

vulkanizované sirou a peroxidem. V Tab. 10 — 1&u jsvedeny vysledky &ieni a hodnot
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trvalych deformaci po 30 a 120 min. zotavefiupcitych teplotach. Stkeeni se provéato
pii 25 % a 15 %.

Sazoveé snssi N 550

Jednotlivé vysledky gteni trvalé deformace v tlaku pro sazove&sinN 550 ¥etné podmi-
nek experimentu jsou uvedeny v Tab. 10. Trvaldordeaci ovliviiuji podminky zkouSeni
nasledovi: Porovnani procenta deformace @jigme, Ze pro oba stupstlateni jsou pro-
centualni deformace podobné a to pro vSechny emoetast u sirnych smsi. U tohoto
typu snési mizeme zarouvievidét vyrazny narust trvalé deformace s teplotou a/tdsgs pri
125 °C. Hlavnim dvodem bude fisobeni vysoké teploty na sirny vulkarinasystém, kdy
uz mize dochazet k rozpadu polysulfidickych vazeb n#&Skiajejich naslednémursivani.
Tento teplotni vliv MiZzeme pozorovat na grafu. 1. Vyrazny vliv zde mabalzkousky. ®
nizsich teplotach do 85 °C je rozdil v trvalé defaci do 3 %, ale pro vysokou teplotu je
zde nérust o téah 30, respektive 50 % v zavislosti na délce zkou@oaf. 1.). Graf. 2.
potvrzuje teorii o pravgbodobném sbvani, jelikoZ s delSi dobou relaxace vzorkiuppko-
jové teplot se g nizkych teplotach trvala deformace snizuje, zatinxi 125 °C Zistava
stejna.

U smesi stovanych peroxidy, je situace odliSna. porovnavawiinu stlaeni na trvalou
deformaci vidime, Zetpmensim stl&eni jsme dostali odto vysSi hodnoty deformaci. Na-
opak vliv teploty a aniasu nema vyrazny vliv na narust trvalé deformatrakse réni jen

v rozmezi asi 5 %. Z tohoikeme vyvodit, Ze peroxidem’sivany material nepodléha dal-

Sim znénam vlivem teploty viz. graf. 3.
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Tab. 10. Trvala deformace v tlaku pro N 558emé zaiznych podminek
Sira Peroxid
r [%0] T [°C] t [hod.] 7 [min.] 7 [min.]
30 120 30 120
a[%]]| 6 |2[%]| 6 |@[%]| 6 |@[%]| &
40 2 6,6 | 05 49| 05 11%5 O/ 8,1 1,3
4 79 | 1,1 63| 05 128 02 105 0,5
o5 85 2 79 | 05/ 7.3 O,§> 86/ 083 79 06
4 10,3| 1,20 93| 07 94 06 90 Q06
125 2 37,3| 0,77 36,8 05 82 04 72 14
4 60,8| 0,8 60,3 08 104 05 9P 0,6
40 2 81|08/ 54| 1,0 12,7 13 96 14
4 83 ] 0,77 70| 09 152 14 114 Q5
15 85 2 12,3 42 75| 1.2 12,(_) 05 11j2 0,9
4 16,6 | 0,7 15,6/ 0,4 15,y 4{7 152 49
125 2 38,1| 20 379 20 12,y 0/6 12|13 0,8
4 60,5| 0,6/ 59,7 08 13y 05 133 0,6

Pozn. r — procento stlani, T — teplota experimentu; doba relaxace, t — doba gdai

ZAavislost trvalé deformace v tlaku na teplpto smés S-N 550 i stlateni na 15 % po dobu

2 a 4 hod. ukazuje vzorovy graf. 1ukeme vidt, Ze s rostouci teplotou a dobou &tlai

roste trvala deformace. Néjgi trvalé deformace je dosazeno po 4 hod¢estliagi 125 °C,

kdy tato hodnota je asi 0 20 %tSi nez po 2 hod.ipstejné teplal.

65

55

w B
(O] w

N
(O]

Trvala deformace (%)

15

S-N 550 2 hod. stlac¢eni na 15 %
S-N 550 4 hod. stlaceni na 15 %

40

;
1

85

Teplota (°C)

125

Graf. 1. Zavislost trvalé deformace na teplai 15 % stl&eni po 30 min. rela-
xace pro S-N 550
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Zavislost trvalé deformace na tef@ e pro snds S-N 550 ukazuje graf. 2. pro vzorek &tia
na 2 hod. fi 15 % pro fizné doby zotaveni. Lze it Ze i teplotach 40 °C a 85 °C je
trvala deformace po 120 min. mensi (asi 0 8 %)pwe20 min. zotaveni, zatimcéi 425°C

dosahuje hodnota trvalé deformace kolem 38 % pidl20 min. zotaveni.

45

40

—@—S-N 550 po 30 min. relaxace !
35

S-N 550 po 120 min. relaxace

N N w
o (] o

Trvald deformace (%)

[N
(O]

10

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Teplota (°C)

Graf. 2. Zavislost trvalé deformace na teplod 2 hod. stiéeni po 30 a 120 min.

relaxace
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Graf. 3. Zavislost trvalé deformace na teplai 15 % stl&eni po 30 min. rela-
xace pro P-N 550

Sazoveé snssi N 330

Naméfené hodnoty §etre podminek zkouSeni jsou uvedeny v Tab. 11. Poggako

v predchozim fipadt zjistujeme, Ze trvald deformace je ovltyma nejvice podminkami
experimentu. Pro oba stupistlaieni jsou hodnoty trvalé deformaco podobné, hiawn
sirnych sngsi. Je zde viet podobrt jako u sndsi N 550 znatelny narust trvalé deformace
s teplotou, nejviceip125 °C. Tento vliv znazduje graf. 4. Narust trvalé deformace je asi
0 2 % \&tSi nez u sisi S-N 550. Podokénjako u S-N 550 je iip 40°C trvald deformace
zanedbatelna ale od 85 °C se rozdil v trvalé dedorzvySuje. Pro vysokou teplotu je narust
témeét o 25 %. Graf. 5. ukazuje, Ze s delSi relaxaci kaage za nizkych teplot trvala
deformace zrinSuje, zatimco ip 125°C Zistava beze zémy. Coz je dsledek mozného
sitovani.

U snesi stovanych peroxidy, je situace podobna jako gsii®-N 550. B porovnani vlivu
stlateni na trvalou deformaci lze pozorovat, 4é mpenSich stléeni jsme dostali vysSi

hodnoty deformaci, které jsou asi 0 3 % vysSi neisi P-N 550. Vliv teploty &asu nema
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vyrazny vliv na narust trvalé deformace, ktera saimr rozmezi 5 %, coz je podabjako
u snesi P-N 550.

Tab. 11. Trvala deformace v tlaku pro N 33érema zaiznych podminek

Sira Peroxid
r [%] T [°C] t [hod.] T [Min] T [Min]
30 120 30 120
%] | & |Ad%]| & |F%]| & |A%]| &
40 2 10,1| 0,9 8,8 | 0,6/14,0/0,2/12,0/0,9
4 10,3| 0,4 9,7 | 0,3/15,5/0,5/13,4|0,3
o 85 2 9509861110205 88|1,3
4 15,2| 1,014,7/0,8|14,6/0,4/14,1|0,2
195 2 41,1| 0,141,1/0,6| 88/0,9 8,7|0,9
4 65,4 0,96541,1]10,5/0,5/10,3/0,5
40 2 11,9| 0,§11,0{ 0,7]15,9/0,7|13,2/0,6
4 12,5| 0,210,8/ 0,3|18,0/0,4| 16,0/0,6
15 85 2 6,4 | 55 58| 5,1/14,6/0,8]13,3/0,3
4 17,4| 0,317,2/0,4/19,0/0,4/18,5/0,1
195 2 41,1 0,441,1/0,6| 88 /0,9 8,7|0,9
4 65,4| 0,865,1 0,8|15,8/0,2|15,3|0,2

Zavislost trvalé deformace na te@pto snés S-N 330 {i 15 % stl&eni po 30 min. zotaveni

ukazuje graf. 4. Patrny jeist trvalé deformace s dobou g#ai a teplotou. # 40 °C je

hodnota trvalé deformace po 30 min. relaxacectéshodna (kolem 12 %) s hodnotami

vzorka stlateny po dobu 4 hod. S rostouci teplotou trvala deéme roste,ip125 °C je pro

4 hodinovou zkousSku&tsi o 20 %.

DalSi vzorovy graf. 5. ukazuje zavislost trvaléateface na teplétpo 4 hod. stigeni po 30

a 120 min. relaxace. Zde je ¥tdZe (i teplot 125 °C je trvala deformace stejna (66%) pro

obacasy relaxace.
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Graf. 4. Zavislost trvalé deformace na teploto S-N 330 po 30 min. relaxace

70

60
—®—S5-N 330 4 hod. 15 % stlaceni po 30 min. relaxace

50 —#&—S-N 330 4 hod. 15 % stlaceni po 120 min. relaxace

40

30

Trvala deformace (%)

20

10

40 85 125
Teplota (°C)

Graf. 5. Zavislost trvalé deformace na teploto S-N 330 po 2 hod. stleni 30 a

120 min. relaxace
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Kaolinové snisi

Vysledky experimentu pro kaolinové &sh mizeme vidt v Tab. 12. Trvald deformace je
ovlivnéna podminkami zkouSeni nasled®yBirou vulkanizovana sfa vykazuje ot po-
dobné hodnoty trvalych deformaci proc¢odtlaceni. Chovani # vysokych hodnotach je
stejné jako u fedchozich sisi. Tzn. Ze p vysokych teplotach je vysoka trvala deformace.
Tento jev dobe ukazuje graf. 6. Podobma zde vliv i doba zkouSkyyfigeplot do 85 °C

je rozdil v trvalé deformaci kolem 3 %. S rostoigglotou Ize pozorovat narust o 40 %. Lze

to pozorovat i na grafu 7.

U peroxidické smssi je situace podobn&quichazejicim peroxidickym sisim se sazemi.
Pri menSim stl&eni zde dostavame vysSi hodnoty trvalych defornadeina rozdil od sazo-
vych sngsi se zde projevuje vliv teploty a doby zkouSkyndaust trvalé deformace ipr

mérne o 10 %.

Tab. 12. Trvala deformace v tlaku pro kaolitiema zatznych podminek

o Sira Peroxid
r [%] T [°C] t [hod.] < [min] = [min]
30 120 30 120
a[%] | 6 |o[%]| 6 |B[%] | & | B[%] | &
40 2 96 | 04/ 70 | 0,3 11,4| 3,2 7,7 | 3,0
4 124| 0,2 98 | 0,3/ 175| 0,1 13,4 | 0,1
o5 85 2 149 0,9 14,7| 0,6/ 16,8 | 0,4/ 16,4 | 0,4
4 22,0| 0,4 216| 0,4/ 20,1 | 0,6/ 195| 0,6
195 2 40,4| 0,5 38,6 | 0,9| 11,2 | 0,9 10,2 | 1,1
4 62,7| 0,4 61,8| 0,2/ 21,3 | 1,7/ 19,7 | 0,1
40 2 105 1,14 74 | 1,1, 151 0,8/ 10,1 | 0,1
4 12,8 0,3 98 | 0,5/ 175| 0,3 13,4 | 0,3
15 85 2 17,2 1,00 159 | 0,6/ 20,5 | 0,5/ 19,6 | 3,7
4 224| 0,4 22,1| 0,6/ 245 | 0,1| 225 | 0,4
195 2 458 0,5 44,7 | 0,3| 12,9 | 0,6| 12,2 | 0,3
4 66,1| 0,8/ 65,1| 0,4/ 21,8| 0,4/ 20,3 | 1,0

Zavislost trvalé deformace na teggiro S-KAOLIN po 30 min. zotaveni nam ukazuje
graf. 6. Zde se ap trvald deformace 2¥Suje s rostouci teplotou a dobou &tlai. Ri 40°C

je hodnota trvalé deformace po 30 min. &mshodna (kolem 13 %) se &si stl&ovanou
pii téZe teplat po dobu 4 hod. NeftSiho rozdilu je dosazendii25 °C kdy hodnota trvalé
deformace $ 4 hod. stlaeni po 30 min. zotaveni je o 30 %3 neZ u srsi st&ovanou i

téZe teplat po dobu 2 hod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

ZAvislost trvalé deformace na tegqro snés S-KAOLIN po 2 hod. stigeni na 15 % uka-
zuje graf. 7. NejnizSi hodnoty trvalé deformaceléko 7 %) je dosazendipiO °C po 120
min. zotaveni. B 125 °C je hodnota trvalé deformace nejvyssSi (45 po 30 min. tak i

po 120 min. zotaveni coz jésledek mozného txvani.
75

65

—@— S-KAOLIN 2 hod. stlaceni na 15%
55
—#—S-KAOLIN 4 hod. stlaceni na 15 %
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Graf. 6. Zavislost trvalé deformace na teploto S-KAOLIN po 30 min. relaxace
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Graf. 7. Zavislost trvalé deformace na teploto kaolin po 2 hod.ip15 % stla-

¢eni pro fizné doby relaxace
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Smési se silikou

Vysledky n&teni trvalé deformace v tlaku ukazuje Tab. 13. PoéisnzkouSeni ovlitiuji
trvalou deformaci nasledo¥nU této snisi je dosazeno vysokych trvalych deformaci jiz za
nizkych 40 °C teplot a takyi@ieme pozorovat podobiako u gedchazejicich sési narust
trvalé deformace s teplotou.

Vysokou trvalou deformaci (kolem 50 %ii mizkych teplotach lze vystlit tim, Ze na po-
vrchu siliky jsou navazané polarni hydroxiskupir@Hd), které absorbuji vulkanizai ¢ini-
dlo. Z tohoto dvodu je dosazeno nizkého stdpulkanizace. Trvala deformace je tim vyssi,

¢im nizsiho stupfivulkanizace je dosazeno.

Narust deformace s teplotou Ize v§tiw diky vlivu vysoké teploty na sirny vulkanizai

systém, kdy dochazi kteivani. Tento jev zachycuje graf. 8.

Doba zkousky ovliituje trvalou deformaci azpvyssich teplotach (od 85 °C) poda@jako
u predchozich swsi vulkanizovanych sirou.iPnizkych teplotdch kolem 40 °C je rozdil
trvalych deformaci velmi maly (kolem 0,2 %). Lzalye‘ici, Ze za nizkych teplot doba

zkousky ovlivauje trvalou deformaci nepatn

Od 85 °C se vsak vliv doby stleni z&ina projevovat. R teplotach 125 °C, je rozdil v tr-
valych deformaci protizné doby stléeni (2 a 4 hod.) 20 % coz jéilgizne stejné jako u
piedchazejicich typplniv se sirnym systémem.

Vzorovy graf. 9. potvrzuje teorii moznéha@’@vani a taky fyzikélnich interakci povrchu pl-
niv sietézci elastomeru za vysokych teplot, nélpo delSich (120 min.) relaxaci je dosazeno
nizsich hodnot trvalé deformace nez po 30 minxeslg ale pi 125 °C Zistava trvala de-

formace stejna jak po 30 min. tak i po 120 minaxakti.

Tato snés plrend silikou ma nejvyssi dosazené hodnoty trvalydbrdeaci ze vSechipde-

Slych, coz potvrzuje teorii o nizkém stupni vulkzate.

U peroxidickych srssi mizeme vidt, Ze teplota ma mensi vliv na trvalou deformagotip
smésim vulkanizovanych sirou, nebpii 125 °C je rozdil trvalé deformacei mizké 40 °C
teplog kolem 10 %. Hodnota trvalé deformace sienizkych teplotach gni nepatrg na

rozdil od ostatnich s&si s peroxidickym vulkanizaim systémem (viz. graf. 10.)

U tohoto typu plniva byla Zasovych dvodi provedena zkousSka trvalé deformace j&n p
25 % stl&eni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Tab. 13. Trvala deformace v tlaku pro silikg¢iena zatiznych podminek

(%] | T[C] t [hod ] - [Sr:fr‘]] f‘f:r‘])i’r‘l']d
30 120 30 120
a[%] | 6 | o[%] | o [} 0 | o[%] | o

20 2 51,9] 09 485 06 326 09 300 1.2

4 52,1] 1,3 494 13 336 1|3 318 1.1

- o 2 57.9| 34 574 38 298 11 288 1,0
4 639| 3,2 63,6 31 337 3|1 329 28

105 2 780 45 77,8 45 30,7 2|6 299 20

4 98,3 0,1 980 01 400 12 399 12

Zavislost trvalé deformace na te@giro snés S-SILIKA po 2 a 4 hod. sttani na 25 % po
30 min. relaxace ukazuje graf. 8iilkéme zde viét, Ze za nizkych teplot kolem 40 °C je
hodnota trvalé deformace téfrstejna (51 %) jak po 2 tak po 4 hod. &tlai. Doba stl&eni
ma proto pi této nizkeé tepldt pouze maly vliv. NejvysSi hodnoty trvalé deform#&@@ %)
je dosazenoip125 °C po 4 hod. stéeni. Mizemetici, Ze zde za tak vysoké teploty ma

doba stl&eni podstatny vliv na trvalou deformaci.

ZAavislost trvalé deformace na te@asimesi S-SILIKA po 2 hod. stk&eni na 25 % pro
razné doby relaxace ukazuje graf. 9. Jde zd&t itk nej¢tSiho rozdilu trvalych defor-

maci je dosazeno za nizkych teplot. Zde se talyamdeformace s rostoucitasem rela-

s

120 min. zotaveni.

Za vysokych (125 °C) teplot jsou hodnoty trvalyafatmaci totozné po 30 i 120 min. re-

laxace. Jejich hodnota dosahuje kolem 81 %.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 68

Trvala deformace (%)

Trvala deformace (%)

105
—@— S-SILIKA 2 hod. stlaceni na 25 %
95
—— S-SILIKA 4 hod. stlaceni na 25 %
85
75
65
55
45
40 85 125
Teplota (°C)
Graf. 8. Zavislost trvalé deformace na teploto sngés S-SILIKA po 30 min. rela-
Xace
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Graf. 9. Zavislost trvalé deformace na teploto sngés S-SILIKA po 2 hod. po
25 % stl&eni pro fizné doby relaxace
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Graf. 10. Zavislost trvalé deformace na teplmto sngs P-SILIKA po 4 hod. po
25 % stl&eni pro tizné doby relaxace

Vz4ajemné porovnéni s¥ai ukazuje graf. 11. Je zde patrné srovnani jeiggoll typa plniv

a vulkaniz&niho systému (sirného a peroxidického) na trvalefemnaci po 4 hod. stteni
na 25 % pi 125 °C po 30 min. zotaveni. Jde &idZze nejvyssi trvalou deformaci (98 %) ma
smes S-SILIKA. Hlavni divod ve vysoké trvalé deformaci 8an S-SILIKA je dan tim, Ze
povrch siliky obsahuje hydroxylové skupiny, ktepigobuji absorpci vulkanizaiho¢ini-
dla. Diky tomu je dosazeno nizkého stipalkanizace. S klesajicim stupm vulkanizace

roste trvala deformace.

Po S-SILICE ma druhou nejvySSi hodnotu trvalé daetare (65 %) sazova $s1S- N 330.
Tato trvala deformace se taky nejvicenins teplotou a dobou stleni. Ri nizkych teplotach
se pohybuje trvald deformace kolem 10 % coz je &odfce nez u sisi S- SILIKA.

DalSi vysokou trvalou deformaci ma &nS-KAOLIN (62,7 %). Tato hodnota je pod@bn
jako u ostatnich s#si se sirnym vulkanizaim systémem zavisla na te@oB¥i nizkych
teplotach kolem 40 °C se pohybuje kolem 9 %. Hoativtalé deformace je od teplot 85 °C
zavisla taky na dabstlateni, kde s rostouci dobou s#mi roste o 8 respektvd0 % i
125 °C.

Potom nasleduje S-N 550. Hodnota trvalé deforma¢63,25 %).
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NiZSich hodnot trvalych deformaci je dosazeno wxidickych vulkanizé&nich systér.
Smes P-SILIKA ma hodnotu trvalé deformace kolem 40,7 %

Nasledrt pak P-KAOLIN (20,1%). U této sési se projevuje vliv teploty nejvyragjn

Dale potom P-N 330. Hodnota trvalé deformace jéto $azové sisi 10,5 % coz je tési

0 polovinu méa nez u smsi S-N 330.

Nejnizsi hodnota trvalé deformace (10,2 %) ze v&misi je dosaZzena u $si P-N 550.

Tyto hodnoty trvalych deformaci.

Hodnoty trvalych deformaci u sisi vulkanizovanych peroxidem nejsotilig ovlivnény
podminkami ndteni tj. teplotou a dobou stdeni. Nejvice se vliv podminekdieni u &chto

smesi projevil u kaolinu.

120

S-N 550
100
S-N 330

80 [m S-SILIKA

i S-KAOLIN

60

= P-N 550

Trvalad deformace (%)

40

P-N 330

& P-SILIKA

20

& P-KAOLIN

Graf. 11. Porovnani typu plniva a vulkaniného systému na trvalou deformaci
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b) Dlouhodobé zkouSky s¥si

U EPDM sngsi s vySe uvedenymi typy plniv byly dale prowag dlouhodobé zkousSky a to
piedevsim: mireni trvalé deformace v tlaku, tahu a u sazovycbssimyla provedena rela-

xacni zkouska. U sstlych plniv z¢asovych dvoda provedena nebyla.
Trvala deformace v tlaku — tmava plniva
- Sazove srisi N 550

Jednotlivé informace tykajici se dlouhodobé zkouskglé deformace v tlaku pro $mi
S- N 550 a P-N 550 najdeme v Tab. 14. ZkouSka peddifi 85 °C pocasy stlgeni 24; 48;
72 a 144 hod. ap pro 15 a 25 % stéeni. Najdeme zde taky {mérné hodnoty trvalych
deformaci a sirodatné odchylky. Navic byladgfena¢asova zavislost relaxace a téasech
0,5; 2; 4; 6; 8 a 24 hod.

Z Tab. 14. mizeme vidt, Ze trvala deformace je ovligna podminkami zkouSeni nasle-
dovre; P¥i porovnani vlivu procenta stlani zjiujeme, Ze pro oba stupmstiaieni (15 a
25 %) se trvala deformace se stéipnstlaieni ne€ni u sirného systému malo, kde rozdil

trvalych deformaci 15 % a 25 % stk&eni se pohybuje kolem 3 %.

O reco vice se rni trvala deformace se stujmn stlaeni u peroxidického vulkanizaiho

systému, kde rozdil mezi &ma stupni stigeni se pohybuje kolem 5 %.

Trvald deformace je vyrazrovlivnéna (i experimentalni teplét85 °C) délkou zkousky
zvlasg u sirného systému, kdy s dobou &tiai roste asi 0 10 %. U peroxidického systému
se trvala deformace&ni o reco mér. Tento jev dote ukazuje graf. 12.#Pporovnani re-
laxacni doby miizeme vidt, Ze se trvala deformacesni nejvice v kratkych 30 az 120 mi-
nutovych relaxénich dobach jak ukazuje graf. 13. S delSi dobcaxesle (od 120 min.) se
trvald deformaceifliS neneni pro oba vulkanizmi systémy.

U peroxidickych vulkanizénich systéra dostavame ip mensim procentu stlani vysSi

hodnoty trvalych deformaci (asi 0 5 % vySSi nB2p % stl&eni).
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Tab. 14. Trvala deformace v tlaku pro&sinN 550

; Sira
(%] t [hod.] T [min.]
30 120 240 360 480 4880
o[%] | & |o[%]]| 6 |a[%]]| & |o[%]]| & |o[%]| 6 |a[%]]| &
2 79105 7,305 Nemsieno
4 10,3|1,2| 9,3 | 0,7
o5 24 31,6/0,4|31,4/0,5|31,3/0,5/31,2/0,5/31,1|0,6/ 30,8/0,5
48 40,0/1,5/39,4|1,1/39,4/1,1/39,4(1,1) 39,3/1,0/39,4|1,2
72 45,1/10,9| 44,9/0,9|44,8/1,0/44,7/1,0/445/1,0/ 44,4|1,0
144 57,5/0,8| 57,4|0,8| 57,4|0,8| 57,4|0,8| 57,4|0,8| 57,0/0,8
2 12,3|4,2| 75| 1,2 NErTEFeno
4 16,6|/0,7| 15,6|0,4
15 24 31,6/0,3/31,5/0,4|31,3/0,3| 31,3/0,3| 31,3/0,3| 31,1|0,4
48 40,9/ 1,1| 40,2|0,6| 40,2|0,6| 40,2|0,6| 40,1|0,6| 40,0|0,6
72 49,0/10,4| 48,7/0,4| 48,3/0,6| 48,1(0,4| 48,0/0,4| 47,7|0,4
144 59,3/1,0| 59,2|0,9| 58,8|/0,8| 58,8/0,8| 58,6|0,8| 58,4|0,8
Peroxid
2 86|03 79|06 Nermsteno
4 94106 90 |0,6
o5 24 18,1/0,5| 18,0/0,4| 17,9/0,5/17,8/0,5/ 17,6|0,5/ 17,1|0,3
48 17,2|0,7| 17,0|0,6/ 17,0/0,6| 17,0/0,6| 17,0/0,6| 16,9|0,6
72 17,3/0,8| 17,2|0,7| 17,2|0,7{17,1]/0,7| 17,1|0,7| 16,9|0,7
144 21,2/10,4|21,2|0,4/21,1|/0,3/ 21,0/0,4| 20,9/0,4| 20,7|0,3
2 12,0/0,5|/11,1|0,9 Nemseno
4 15,7|4,7| 15,2]4,9
15 24 18,8/1,6| 19,2|0,6/ 19,4|0,5| 19,4|0,6| 19,3|0,5| 18,9|0,2
48 22,1104 22,1/0,4| 22,0/0,4| 22,0/0,4| 21,9|0,4| 21,7|0,3
72 26,3/0,4| 26,3|/0,4| 25,7/0,2| 25,6|0,2| 25,6|0,2| 25,1|0,2
144 25,6/1,0| 25,6|0,9| 25,4|0,8| 25,4|0,8| 25,2/0,8| 24,9|0,8

Zavislost trvalé deformace na dostlateni pro S-N 550 a P-N 550 ukazuje graf. 12-M
Zeme zde viél, Ze se nejvice #&mi trvala deformace s dobou s#ai pro smis S-N 550.
NejvysSi hodnoty trvalé deformace je dosazeno pbhbtl. stldeni, kdy se pak hodnota
trvalé deformace pohybuje kolem 60 %. Naopak @ssrR-N 550 je po 144 hod. trvala
deformace nizka, kolem 26 %.
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Graf. 12. Zavislost trvala deformace na &élsbateni pro smisi S-N 550 a P-N
550

Zavislost trvalé deformace na dotelaxace fi 15 % stl&eni pro sms S-N 550 ukazuje
graf. 13. Jde vi#t, Ze trvala deformace pro konkrétni dobydta scasem relaxace mi&n
klesa. Zarovie v3ak roste s dobou stkni, s kazdyngasem stléeni vzroste hodnota trvalé
deformace fiblizné o 10 %. NejvysSi hodnoty trvalych deformaci jsould4 hod. stk&eni

(kolem 58 %) coz je asi 0 30 % vice néggtlaceni po dobu 24 hod.
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Graf. 13. Zavislost trvalé deformace na doblaxace pro S-N 550 po 15 % stla-

éeni

- Sazové sisi N 330

DalSim typem plniva pro EPDM elastomer byly pousiige N 330. V Tab. 15. jsou uvedeny
informace tykajici se dlouhodobé zkousky trvaléodefice v tlaku pro EPDM st

S- N 330 a P-N 330ip25 % a 15 % stkeni. Najdeme zde dalegmnérné hodnoty vysledk
trvalych deformaci v tlaku se snodatnymi odchylkami.

Z tabulky je patrné, Ze trvala deformace je owiva podminkami experimentu nasledévn
Pti porovnani vlivu stlgeni (15 % a 25 %) zji§ijeme, Ze se trvald deformace uésm

S- N 330 se §iliS neneni, zvlasté po delSich dobéach relaxace.

U smesi P-N 330 dostavame pro 15 % &tai asi o 6 % vySSi hodnoty trvalych deformaci
nez (i 25 % stl&eni.

Trvala deformace je nejvice ovligma délkou stléeni jak pro sirny tak pro peroxidicky vul-
kanizani systém. NejgtSi vliv doby stlgeni na trvalou deformaci je znatelny uésm
S- N 330, kde se stoupajici dobou &lai se rozdil trvalé deformace zvySuje o 10 %o0Je t
podobr jako u redchazejici sisi S-N 550. Lépe ndm to ukazuje graf. 14. Lze @bg0-
rovat, Ze srési S-N 330 vykazuji vysSi trvalé deformace oprotésim S-N 550.
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Pti porovnani doby relaxace zjifieme, Ze se trvala deformacémnhs dobou relaxace velmi
malo. Dol¥e to ukazuje graf. 15. Hodnoty trvalych deformacide ndni nepatrs jak pro

sirny tak pro peroxidicky vulkanizai systém.

Tab. 15. Trvala deformace v tlaku pro sazovéssmii 330

, Sira
(hod.] t [hod.] 7 [min.]
' 30 120 240 360 480 4880
o[%]| & |e[%]]| & |a[%]] & |a[%]] & |o[%]| & |o[%]] &
2 95(09 86| 1,1 Nerm&eno
4 15,2| 1,0 14,7]| 0,8
o5 |24 359|1,5|36,0/1,4]| 35,9]/ 1,5/ 35,8[1,5]/35,7]/1,5]/ 355]|1,5
48 452|110/ 44,6/0,6]| 44,6/0,5| 44,5/0,5| 44,5/0,5| 43,9/0,7
72 54,9/0,2| 54,7/ 0,2]| 54,6]/0,3| 54,6/ 0,3 54,6/0,3]| 54,5/0,3
144 65,1/ 0,3] 65,1/ 0,3] 65,1|0,3| 64,6/ 0,5| 64,5|0,6| 64,3]/0,7
2 10,7/0,1] 9,7 | 0,5 Nemsfeno
4 17,4]0,3] 17,2/ 0,4 '
15 24 39,4/ 0,3/ 39,4/ 0,4] 39,2]0,4]| 37,7]2,3] 39,2/ 0,4] 39,0]/0,4
48 48,2/10,7] 48,2]0,7]| 48,1/ 0,6 48,2/ 0,4| 48,0/ 0,4| 47,9]/0,4
72 50,2/ 1,8]/ 50,0]1,8] 49,9|1,8] 49,9|1,8| 49,8[1,8| 49,7[1,7
144 66,5 2,0/ 66,4]2,0] 66,2]1,9] 65,8|/1,9| 65,7]2,0| 65,6/ 2,0
Peroxid
2 10,2/ 0,5| 8,8 | 1,3 Nerm&eno
4 14,6/0,4] 14,1]0,2
o5 |24 15,6/ 0,6] 15,5/ 0,7] 15,3]0,8] 15,3/ 0,7 15,3|0,7| 15,2/ 0,7
48 18,5/ 0,5| 18,3/ 0,3| 18,5/ 0,7| 18,5/ 0,6/ 18,4/ 0,7] 18,0/ 0,8
72 19,0/ 0,8] 18,8/ 0,7] 18,8/0,7] 18,8/ 0,7| 18,6/ 0,8| 18,5/0,8
144 23,9/0,8] 23,8/0,8] 23,6/0,7| 23,3/0,7| 23,2]/0,7| 22,8]/0,6
2 14,6/ 0,8] 13,3/0,3 Nemsfeno
4 19,0/ 0,4] 18,5/0,1
15 24 19,1]2,6| 19,1]2,7] 18,9]2,7] 18,7]2,7] 18,7 2,7] 18,4] 2,8
48 25,2/1,0]/ 25,1/ 1,0/ 25,0/ 1,0/ 24,9]1,0/ 24,8]1,1]| 24,1]/0,8
72 24,6|2,4| 245|2,5| 24,4]2,4] 24,2]25| 24,2]2,4| 24,1]2,4
144 27,001,4| 26,9]1,4| 26,7/1,5| 26,3/ 1,4| 26,1]1,4]| 26,0/ 1,4

ZAavislost trvalé deformace na dofelaxace pro sis S-N 330 ukazuje graf. 14. Jde taky
vidét, Ze se trvala deformaceéni s dobou relaxace velmi malo. Lze zde taky pozatro
narust hodnot trvalé deformace s dobowstid Nejvyssich hodnot trvalych deformaci ko-

lem 65 % je dosazeno po nejdelSi gsbateni tj. 144 hod.
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Graf. 14. Zavislost trvalé deformace na doblaxace pro S-N 330 po 25 % stla-

éeni

Trvala deformace u vSech &si niste s dobou sttgni, dolie to vystihuje graf. 15. ktery
ukazuje vzdjemné porovnani zavislosti trvalé defarepo 30 min. relaxace na dalateni
pro snési S - N 550, P — N 550, S - N 330 a P - N 330vi&i trvalou deformaci (67%)
po 144 hod. stkgeni vykazuje sis S - N 330.

Druhou nejvyssi trvalou deformaci (60 %) po 144 .heitdteni ma srés S - N 550.

Nizké hodnoty trvalych deformaci (kolem 27 %) pod ldod. stldeni poskytuji srési
P- N 550 a P-N 330. Hodnoty trvalych deformaci fyto snesi se od sebers nelisi, po
144 hod. stléeni je hodnota trvalé deformace pro P - N 330 pau2é6 vysSSi neZ pro sim
P - N 550.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

80

S-N 550 po 15 % stlaceni po 30 min. ralaxace
P-N 550 po 15 % stlaceni po 30 min. relaxace
S-N 330 po 15 % stlaceni po 30 min. relaxace é
P-N 330 po 15 % stlaceni po 30 min. relaxace

70

2 50 -
[S)
O
£ _
o 40 ; L
XS]
()
©
O
© 30
b
= O
20 L -
i
10 7
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Doba stlaceni (hod.)

Graf. 15. Zavislost trvalé deformace na &dstiaeni pro fizné sazoveé sési

Trvala deformace v tlaku - swtla plniva
- Smesi se silikou

Dale byly fripraveny smisi S-SILIKA a P-SILIKA. Meieni probihalo za stejnych podminek
jako pro sndsi se sazemi.

DalSi informace #etrg vysledki praimérnych hodnot trvalé deformace v tlaku a odchylek
muzeme vidt v Tab. 16. Trvala deformace je ovldma podminkami zkouSeni nasleddyn
Porovnanim stugnstlateni u smisi S-SILIKA zjisujeme, Ze se rozdil mezi nimi pohybuje

kolem 3 % coz je maly rozdil.

U snesi P-SILIKA ma stupe stlaeni vyznamgySi vliv, neba’ dostavame pro nizsi hodnoty

stlateni vySSi hodnoty trvalych deformaci. Tyto hodresiSi od sebe kolem 6 %.

Porovnanim vlivu délky stteni zji¥ujeme u srssi P-SILIKA staly Kist trvalé deformace
s dobou stl&eni.

U snesi S-SILIKA se néni trvalad deformace s dobou s#éai nejvice fi kratkodobych stla-
ceni tj. 2 a 4 hod. kdy je rozdil trvalych deformaezi €mito dobami stléeni kolem 6 %.

Od 24 hod. se trvala deformace #&meneni, jak ndm ukazuje graf. 17.
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Zéarovei je vSak dosazeno vysokych hodnot trvalych defofrjakcepro smés S-SILIKA tak
i pro P-SILIKA po dlouhych dobéach stleni. Vzajemné porovnani tohoto jevuisbpkazuje
graf. 17.

Smes S-SILIKA se vyznéuje nejvysSimi trvalymi deformacemi oproti &fm s jinymi pl-
nivi. Je to zfisobeno nizkym stugm vulkanizace diky absorpci vulkanéaho cinidla
hydroxiskupinami vazanymi na povrchu siliky.

Pti porovnani vlivu relaxéni doby na trvalou deformacitthemetici, Ze pro tento typ plniva

se trvala deformace s relaxa dobou térs nentni, jak ukazuje graf. 18.

Tab. 16. Trvala deformace v tlaku pro&nse silikou

i Sira
[%] t [hod.] T [min]
30 120 240 360 480 4880
o[%] | & |o[%]| & |o[%]] & |o[%]| 6 |a[%]]| & |o[%]] &
2 57,9|3,4] 57,4|3,8 Nemifeno
4 63,9| 3,2 63,6| 3,1 r
o5 |24 96,4/ 1,2/ 96,1(1,2] 96,1]1,2| 95,9]1,3] 95,7|1,4] 95,8] 1,1
48 96,1/1,2]1 96,2(1,4] 96,0/1,2] 95,8|1,1] 95,71,1] 95,6/ 1,1
72 97,1/1,3| 96,8|1,3| 97,2|1,0] 96,8|0,9] 96,8|0,9] 96,7/ 0,9
144 96,3/ 1,0] 96,2]0,9] 96,1]0,9] 96,1|0,8] 96,0/ 0,8] 95,9/ 0,8
24 93,8/0,4] 93,5/0,2] 93,4]0,2] 93,3/ 0,2] 93,2]0,4| 93,0/ 0,5
15 |48 95,0 0,3 94,9/0,3/ 94,8]/ 0,3/ 94,7(0,2] 94,4[0,4| 94,4/ 0,3
72 95,2/0,2] 95,1]0,2] 94,9]/0,3/ 94,8[/0,2] 94,7[0,1| 94,6/ 0,2
144 93,9/ 1,0/ 93,6|0,9] 93,6|1,0| 93,5/1,0| 93,5/1,0| 93,4] 1,0
Peroxid
2 29,3/1,1] 28,8]1,0 Nemifeno
4 33,7|3,1] 32,9 2,8
o5 |24 50,2/ 0,7/ 50,1|0,7]| 50,0[0,6] 49,8[0,6] 49,8[0,6] 49,4]0,6
48 55,1/ 2,0/ 55,2|1,7| 55,4|1,8] 55,0|2,0| 54,2|2,0| 53,8/ 2,0
72 59,3/1,5/59,2(1,4| 58,8|1,5/ 58,5|1,4| 58,4|1,4| 58,2 1,4
144 71,6/2,8/ 71,1]2,7]/ 70,9]2,6| 70,6|2,6] 70,4|2,5| 69,8 2,6
24 56,1/ 0,8] 56,1]1,2| 55,7|1,2| 55,1|0,9] 54,9/ 0,8| 54,5/ 0,8
15 |48 59,7/ 1,4] 59,5/1,5| 59,1]1,0| 58,6{1,3| 57,8( 1,3 57,2|1,3
72 66,4/ 1,1] 65,9]1,3| 65,5/1,3| 65,3/1,3] 65,0[1,3| 64,7]1,1
144 77,6/0,8] 75,8|1,9| 75,6/1,9]| 74,9]1,9| 74,8|1,9| 74,5/ 1,8

Zavislost trvalé deformace na doB5 % stlgeni po 30 min. relaxace pro &m S a
P- SILIKA ukazuje graf. 17. Jde i) Ze nejvyssi trvalou deformaci ma&s- SILIKA,
kde hodnoty nejprve v kratkych dobach &ai rostou. Vdchto kratkych dobach stlani
(2 a 4 hod.) se hodnoty trvalé deformace pohyhalgrk 60 %. Od 24 hod. stlani se jiz

piiliS s dobou stléeni nendni, hodnota trvalé deformacéstava ténsi konstantni 97 %.
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Smes P-SILIKA ma niZ8i hodnoty trvalych deformaci r&&ILIKA. Po 144 hod. sttaeni
ma trvalou deformaci kolem 72 % coZ je asi 0 23 &xmeZ u smisi S-SILIKA. Hodnoty

trvalych deformaci vykazuji na rozdil od &nS-SILIKA pozvolny fist v¢ase.

Muzeme si taky vSimnout, Ze 881 se silikou davaji vysoké hodnoty trvalych defaani
v kratkych dobach stégni. Je to zjisobeno tim, Ze hydroxiskupiny, které jsou vazany na
povrchu siliky zfisobi absorpci vulkanizaiho ¢inidla a tim je dosaZzeno nizkého stépn

vulkanizace.

Zavislost trvalé deformace na dotelaxace po 15 % stlani pro fizné doby stl&eni pro
smes P-SILIKA a ukazuje graf. 18. Je zde jakoredrhazejicich grafech \it] Ze s rostouci
dobou stlaeni roste trvala deformace. Tato trvala deformaagtehoto typu plniva s dobou

relaxace flis nemeni.
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Graf. 16. Zavislost trvalé deformace na ésbaeni pro smisi S a P-SILIKA
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Graf. 17. Zavislost trvalé deformace na &doblaxace pro P-SILIKA po 15 % stla-
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- Smesi s kaolinem

Byla zkoumana trvald deformace u&nS-KAOLIN a P-KAOLIN. Nangiené hodnoty
s podminkami experimentu jsou uvedeny v Tab. liatiZjjsme, Ze podminky zkouseni
ovliviuji trvalou nasledow) Porovnavanim procenta sténi mizemetici, Ze pro oba

stupre stlateni se liSi hodnoty trvalé deformace pra:sr8-KAOLIN velmi malo.

U smesi P-KAOLIN dostavame agp vysSi (asi 0 5 %) hodnoty trvalych deformaci pizky
stupdi stlateni.

P srovnanicadi stlateni zji¥ujeme st trvalé deformace s dobou g#ai. Tento jev se
nejvice projevuje u sési S-KAOLIN, kde trvala deformace stale roste dpmuhych dobach

stlatent.

U smesi P-KAOLIN dochazi kistu trvalé deformace pouze v kratkydsech stlgeni do
24 hod. Od tohoto okamziku se dale #meneni, zistava konstantni (kolem 29 %). Nejlépe

to ukazuje graf. 19.

Pti porovnani doby relaxace zjifieme, Ze se trvala deformacémnhs dobou relaxace velmi
malo jak u sirného tak peroxidického vulkarizéno systému. Tento foéh nam ukazuje
graf. 20. pro sis S-KAOLIN.
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Tab. 17. Trvala deformace v tlaku pro kaolinon€s

; Sira
(%] t [hod.] 7 [min]
30 120 240 360 480 4880
o[%]| & |o[%]] & |o[%]] & |o[%]] & |o[%]]| 6 |o][%]] &
2 14,9 0,9 | 14,7] 0,6 Nemifeno
4 22,0/ 0,4 | 21,6/ 0,4
5 |24 45,9] 0,3 | 45,7/0,3] 45,4]0,1] 45,4]0,2] 45,2[0,1] 44,4]0,1
48 56,4 0,8 | 55,7/0,6] 54,9]/0,5| 54,4|0,5/ 54,3/0,5| 54,1/0,6
72 62,4 0,4 | 62,3/0,5/61,8/1,1] 62,1]0,7/ 62,1/0,7/ 61,6/0,8
144 69,6] 0,4 | 69,4/0,4] 69,1/0,3] 68,8]/0,4| 68,6|0,5| 68,4]0,4
2 17,2 1,0 | 15,9/0,6 Nemsfeno
4 22,4 0,4 22,1[0,6
15 |24 47,1] 0,2 | 47,2/0,2] 46,8[0,2] 45,9]0,1] 45,5[0,3] 44,6/0,3
48 52,3 4,8 | 48,7/3,0] 48,5]3,2] 47,7(3,3] 47,7]3,3] 47,1[3,2
72 63,2| 0,9 | 62,0/0,8]/ 62,5/0,7| 62,3]0,6]/ 62,3/0,6]/ 61,1]0,5
144 70,6] 54| 66,9/1,2/ 66,7[1,1] 66,4]/1,1] 66,4]0,9] 66,1]1,1
Peroxid
2 16,8 0,4 | 16,4]/0,4 Nemifeno
4 20,1] 0,6 | 19,5/0,6
5 |24 28,2 0,3 | 28,0/0,2] 27,5]0,1] 27,1]0,4] 26,8]0,4] 25,4]0,4
48 26,9 0,4 | 25,9/0,1] 25,0]/0,3] 24,3]0,3] 24,1]/0,3] 23,0/0,2
72 29,7] 28,7] 28,7/0,3] 27,9]0,6] 28,2]0,7] 28,2]0,7| 27,3]0,4
144 28,6] 0,6 | 27,6/0,4| 27,4]0,3] 26,6]0,2] 26,4|0,2] 25,4]0,2
2 20,5/ 0,5 | 19,6/3,7 Nemsteno
4 245 0,1 ] 22,5/0,4
15 |24 29,2 2,2 | 29,2/2,7]| 28,8]2,4] 27,6]2,3] 26,9/2,6] 25,9]2,2
48 25,7| 5,2 | 24,3]5,5] 23,0]5,2| 22,0|5,2] 21,4]5,3] 19,0[5,0
72 31,9] 0,5 | 31,9/0,4]| 31,7]/0,4| 31,6/0,1] 31,3]/0,2] 29,7]0,4
144 31,9 1,2 | 30,6/0,3] 29,9]0,2] 29,5]/0,2] 29,1]0,3] 27,8]0,2

Porovnani sisi S-KAOLIN a P-KAOLIN je dobe patrné z grafu 19. U sisi S-KAOLIN

je patrny fist trvalé deformace s dobou g#ai, nejvySsi hodnoty (70 %) je dosazeno po
144 hod. stlgeni, zatimco sis P-KAOLIN ma trvalou deformaci po 144 hod. &dai jen

29 %.

Jak se mini trvala deformace s dobou relaxace ukazuje g@@afMiazeme vidt, Ze trvala
deformace se s dobou relaxacéninvelmi malo. Je zde taky patrny narust trvalédehce

s teplotou experimentu.
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Zavislost trvalé deformace na dodtlaieni @i 25 % deformaci po 30 min. relaxadé §6 °C
teplog experimentu ukazuje graf. 21.ilfeme zde vi&t vzajemné porovnéni jednotlivych
typt snmesi. Jde vidt, Ze nej¥étSi trvalou deformaci ma sfm S-SILIKA. Jeji trvala defor-
mace ma velmi rychly narust jiz po 4 hod. a po 2d.hse pohybuje kolem 95 %. Tato
hodnota se dale s dobou &dai neni jen nepatra Vysoka hodnota trvalé deformace je
pravdpodobré zpisobenda diky dosazenému nizkému stupni vulkanizdigem absorpce
vulkaniza&niho¢inidla hydroxiskupinami vazanymi na povrchu siliky.

Smesi P-SILIKA a S-KAOLIN se poskytuji tédi stejné hodnoty trvalé deformace po del-
Sich dobéach stteni.

Smes S-KAOLIN poskytuje fi kratkych dobach stteni (2 a 4 hod.) asi 0 16 % mensi hod-
noty trvalych deformaci nez $s1P-SILIKA. S rostouci dobou s#leni se vSak jejich hod-
noty vyrovnavaji a po delSictasech jsou si blizké.

NejnizSich hodnot trvalych deformaci poskytuje¢si?-KAOLIN. Zde se jiz po 24 hod.
stlateni dostava hodnota trvalé deformace na ustaleBo Bodnotu, ktera je jiz s dalSi
dobou stlgeni nengni. Takto ustaleny pb¢h po celkem kratké 24 hod. dofe podobny
smesi S-SILIKA. Jeji hodnota trvalé deformace je 0%8%tSi nez u srgsi P-KAOLIN.
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Graf. 20. Porovnani stlych sntsi s peroxidickym a sirnym vulkaniaam systeé-

mem
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Porovnani trvalé deformace v tlaku po 72 hod. 25t&eni @i 85°C po 24 hod. relaxace
jednotlivych smdsi ukazuje graf. 22. Jde v¥idZze nejvyssi trvalou deformaci (96,5 %) si
zachovava sis S-SILIKA.

Druhou nejvyssi trvalou deformaci ma &nS-KAOLIN hodnota trvalé deformace této

snesi se pohybuje kolem 62 %.

Déle P-SILIKA (57,4 %) a sazova $mS-N 330 jejiz hodnota je kolem 54,6 %. Potom
nasleduje sis S-N 550 jejiz hodnota je 44,6 % cozZ je asi o 1hét nez u S-N 330.

Nizké hodnoty trvalych deformaci pak zaznamenavamstsi P-KAOLIN (27,5 %) a u
sazové sisi P-N 330 jejiz hodnota je kolem 18 %. NejnizSdhotu trvalé deformacetip
téchto zkuSebnich podminkach si zachovava@&ssi-N 550. Hodnota trvalé deformace
tohoto vzorku je kolem 16,48 % je to asi 0 80 % &éev u smisi S-SILIKA.
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Graf. 21. Vzajemné porovnani trvalych deformachgtivych druti smési
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6.6 Vyhodnoceni n&reni trvalé deformace v tahu
- Tmava plniva (saze N 550 a N 330)
ZkousSka probihalaip100 % konstantnim protaZzeni po dobu 72 had8%p °C.

Jednotlivé nariené parametry pro sazové&invéetns vysledki ukazuje Tab. 18. Nejvyssi
hodnoty trvalych deformaci v tahuitteme pozorovat u sfsi S-N 330. Hodnoty trvalych
deformaci v tahu této sisi jsou v jednotlivych relaxaich casech asi o0 7 % vySSi nez u
smesi S-N 550. Taky s rostouci dobou relaxace gairhodnota trvalé deformace v tahu
nejmért ze vSech ostatnich $si. Piibéh zavislosti trvalé deformace v tahu na dofla-
xace ukazuje graf. 23.

Nizké hodnoty trvalych deformaci v tahu poskytyaétaesmesi P-N 550 a P-N 330. NejnizSi

hodnotu trvalé deformace v tahu (13 %) m&sm-N 550 po 24 hod. relaxace.

Smés P-N 330 ma trvalou po deformaci v tahu po 30 malaxace jen 26,5 %. Je to asi 0
17,9 % mén nez u smisi S-N 550 a 0 24,4 % mémez u smisi S-N 330. Tato hodnota
(26,5 %) je téna shodna se sesi P-N 550 po 30 min. relaxace.

Rozdil trvalych deformaci v tahu mezi &mi P-N 550 a P-N 330 je patrny po delSich do-
bach relaxace, asi od 240 min. kdy pakisi-N 330 ma pak v dalSi¢hsech trvalou de-
formaci kolem 3 % vysSi nez $s1P-N 550. Trvala deformace se&mhs dobou relaxace
nejvice u srési P-N 550.

Tab. 18. Hodnoty trvalych deformaci v tahu pro sézengsi

Smés S-N 550 P-N 550 S-N 330 P-N 330
T.d. vtahu a o a o 2 ) a o
T.d(30) [%0] 43,9 0,8 27,1 2,3 49,7 2,1 26,8 1B
T.d(120)[%] 41,7 0,5 21,1 1,6 47,9 2,5 22,9 0P
T.d(240) [%0] 40,8 0,4 18,3 3,2 47,3 1,9 21,1 01 14
T.d(360) [%0] 39,6 0,3 17,4 2,3 47,1 2,0 20,2 0B
T.d4s0) [%0] 38,6 1,0 16,6 1,9 46,4 2,1 18,7 0P
T.d(1440) 1h

d
(%] 37,6 0,6 13,8 2,8 44,9 1,9 16,1
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Graf. 22. Zavislost trvalé deformace v tahu nadd@taxace pro tmava plniva
- Switla plniva

Pro EPDM snisi se s¥tlymi plnivy (silika a kaolin) byly podobhjako u sazovych sési
provedeny zkousky trvalych deformaci v tahu. V Ta®. jsou uvedeny vysledkydfeni
véetnd odchylek. Je zni patrné, Ze nejvysSi trvalou defmi v tahu (89 %) vykazuje s
S-SILIKA po 30 min. relaxace. Je to asi 0 26 &S hodnota nez u sisi P- SILIKA. U
této snési se s dobou relaxace s€nnhodnota trvalé deformace v tahu malaiad to byt
zpiasobeno diky nizkému dosazenému stupni vulkaniZBate. srovnani ukazuje prae

hlednost i graf. 24.

NejniZSi trvalou deformaci po 30 min. zotaveni m&s S-KAOLIN hodnota trvalé defor-
mace v tahu se pohybuje kolem 44 %. U téteéssree trvala deformace v tahu s dobou

relaxace mani nejvice ze vSech &ych typi smesi.

Smes P-KAOLIN neni vhodna, nebbd¢hem experimentu se zkuSehtiesa petrhala.
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Tab. 19. Hodnoty trvalych deformaci v tahu prétgvpliniva

Smés S-kaolin S-silika P-silika

T.d. vtahu [} 0 [} 0 [} 0

T.d30) [%0] 44,6 0,9 89,2 0,8 63,5 2,0
T.d(120)[%0] 43,3 0,8 88,3 1,4 57,7 1,6
T.d(240) [%] 42,1 0,8 87,6 1,2 56,4 1,1
T.d(360) [%6] 41,9 0,8 86,5 1,2 54,0 1,2
T.d4s0) [%6] 41,1 1,0 85,4 1,9 53,4 0,9
T.d(1440) [%0] 39,0 0,8 85,1 1,8 51,9 1,9

100

0 & 5 3

80

70

40

30

Trvald deformace v tahu (%)
u
o
I.

20
S-KAOLIN S-SILIKA P-SILIKA

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Doba relaxace (min.)

Graf. 23. Zavislost trvalé deformace v tahu nasgdetaxace pro gila plniva

Vz4ajemné porovnani trvalych deformaci v tahu pomlivé EPDM snisi s ugitymi typy
smesi a sirnym nebo peroxidickym vulkanirém systémem po 24 hod. relaxaci nam uka-
zuje graf. 25. Je z&ppatrné, Ze neptsi trvalou deformaci v tahu si zachovava podgbko

u zkousSek trvalych deformaci v tlaku &r5-SILIKA. Jeji hodnota trvalé deformace v tahu
se pohybuje kolem 84,7 % coZ je ve srovnani sdwdeformaci v tlaku gifenou za stej-
nych podminek (viz. graf. 22.) 0 11,8 % méwysoké hodnoty trvalych deformaci se daji

vyswtlit silnymi interakci mezi povrchem siliky i@tzci elastomeru.
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Druhou nejvysSi trvalou deformaci v tahu ma P-SIAIKdodnota trvalé deformace v tahu
této sm&si se pohybuje kolem 52,8 % coz je 0 31,9 % &m@@¥ u smsi S-SILIKA. V po-

rovnani s trvalou deformaci v tlaku je to o 5 % Sidrodnota.

Nasled’ po sngsi P-SILIKA ma vysokou trvalou deformaci v tahué&n®-N 330 jeji hod-

nota se pohybuje kolem 46 % coZ je asi 0 8 Y%o&méi v tlaku.

Stiredre velkou trvalou deformaci v tahu $sS-KAOLIN. Hodnota trvalé deformace v tahu
je 38,8 % coz je tédt 0 45 % meéd neZ ma srs S-SILIKA a asi 0 23 % mémez jakou

vykazuje tato sis trvalou deformaci v tlaku.

NiZS8i hodnotu trvalé deformace v tahu vykazujesi@-N 550. Jeji hodnota se pohybuje
kolem 37 % po 24 hod. Je to asi jen 0 2 % &mé¥ v tlaku.

Nizké hodnoty trvalych deformaci v tahuibeme zaznamenat u &si P-N 330 a P-N 550.
Smes P-N 330 ma hodnotu trvalé deformace v tahu 26 &%je jen 0 1,7 % mémez

jakou vykazuje trvalou deformaci v tlaku.

e

po 24 hod. relaxace kolem 13 % coZ jedEm72 % méd nez jaka je zaznamenana wsm

S-SILIKA a asi 0 3,5 % mé&meZ jakou tato s&és vykazuje trvalou deformaci v tlaku.

Na zaklad tohoto zjiS¢ni Izetici, Ze trvalé deformace v tahu dosahuji niZzSictinod nez

v tlaku.

Plniva s menSiméasticemi poskytuji vysSi hodnoty trvalych deformanz 1ze vysetlit
tim, Ze se zmensSujicim se ekvivalentnirinprem ¢astic roste rrny povrch plniva a tim
dochazi ke zvySovani vzajemnych interakci mezivelm aretézci elastomeru. Pokud jsou
tyto interakce vysSi nez retrak sily makromolekul, které se snazi nateZzené&sesti®) mak-
romolekuly vratit do fivodniho stavu, jsou tyto retréki sily pekonany a pryz si zachovava

vysokou trvalou deformaci v tahu (tlaku).

Vysoké hodnoty trvalych deformaci u siliky jsouigpbeny pevazré nizkym dosazenym
stuprém vulkanizace diky absorpci vulkanéaho ¢inidla hydroxiskupinami na povrchu

siliky.
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Graf. 24. VVzajemné porovnani trvalé deformace v tédlanych sndsi

Relaxatni test — tmava plniva

Pro EPDM plgné sazemi (N 550 a N 330) byl provedena relakakouska. Popis relaka
nihi zkousky byl podrolji popsan v popisu rela¥aiho testu. Red métenim byly prova-

dény kondicionace zkuSebnich vzérk

- Tepeln& kondicionacerip70 °C po dobu 3 hod.
- Temperace vzoxkpii laboratorni teplat po dobu 5 hod.
- Mechanicka kondicionace (5 x stémi na 25 % a okamzité uveh)

- Temperaceiplaboratorni tepldt po dobu 16 hod.
Po kondicionovani nasledovalo vlastndiemi @i 25 % stl&eni @i 85 °C po 168 hod.

Naméiené hodnoty relaXaiho testu pro sazové sen wetné vysledki jsou uvedeny
v Tab. 20. Jde vi#d, Ze sndsi vulkanizované peroxidem vykazuji po delSich abbstl&eni
nizké relaxace. Nejnizsi hodnotu relaxace (23,pé&dydnu vykazuje sts P - N 550. Sgs
P - N 330 mé relaxaci po stejné dasi o 14 % vysSi. S¥ai vulkanizované peroxidy jsou
v kratkych dobéach relaxace vice rostouci (majgivsnérnici nez snisi vulkanizované si-

rou) a tak za krat$as se dosahne vysSich hodnot relaxacecN€uancase dochazi ke zmen-
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Sovani snarnice a pozdji ma sn¥rnice nizkou hodnotu, ktera séasem jiz nergni. V dlou-
hych¢asech pak dosahuje relaxace nizkych hodnot. Nagmpggdi S-N 330 a S-N 550 maji
v kratkych dobach pomaly narust a v dlouhyakech stigeni je dosazeno vysSich relaxaci.
NejvysSi relaxaci (48,4 %) vykazuje &nS - N 330 vulkanizovana sirouuB¢h relaxace

v ¢ase pro sisi ukazuje doke patrny graf. 26.

Tab. 20. Relaxani test sazovych sfai v tlaku

S-N 550
Rela-
xace | R(t) | R(ts) [%] | R(te) [%] | R(tz4) [%] | R(t72) [%] | R(t1es) [%0]
R(t)
R(t)e | 0,0 6,7 12,0 23,4 35,7 43,0
o 0,0 15 1,2 2,0 0,9 0,4
P-N 550
Rt e| O 4,1 6,6 12,7 18,3 21,7
0 0 2,6 5,4 10,7 17,4 21,3
S-N 330
Rt e| O 3,4 6,0 11,7 17,9 21,5
o 0 0,8 0,6 1,0 0,4 0,2
P-N 330
Rt)ye| O 2,1 3,3 6,3 9,2 10,8
o 0 1,3 2,7 53 8,7 10,6
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva vlivem typu plniva nalou deformaci u EPDM elastomeru.
Prace je roz&lena na teoretickou a praktickeast. V teoretickéasti je obecny uvod o elas-
tomerech, a vybranych typech plniv. DalSi kapitpbpisuji vliastnosti neptmé a plgné
pryze, kde jsou popsany pojmy jako Hookovska adaatiMullinsiv jev, Mooney - Rivli-
nova rovnice, atd. Nasledujici kapitola je Z&@ma na popis relaxace, kripu a trvalé defor-
mace, ve které je zahrnuty popis viskoelastickéhavéani pomoci modgéljako je Ma-

xwellav, Kelviniav. Posledntast je zansfena na popis trvalé deformace pryze.

Praktick&cast se zawiuje na vliv tym plniv na trvalou deformaci v tlaku, tahu a relaxac
EPDM elastomeru. Zakladem byla EPDM&syktera se liSila typem pouzitého plniva (saze
N550, N330, silika a kaolin) a vulkanig@m cinidlem (sira a peroxid).

Na pipravenych vzorcich byla &ena trvalda deformace v tlaku, tahu a relaxacesthap

Zkoumanymi parametry byl vliv stuprdeformace, teploty &su.
Obecré mazeme vyvodit nasledujici zéwy:

Velikost deformace nema vyragsi vliv na trvalou deformaci, zvlaStu snesi vulkanizo-

vanych sirou. U siisi s peroxidem je tento vliv vySSi asi 0 6 % pranfiesti&eni.

Trvald deformace je vSak vyrazavlivnéna teplotou zkousky a to nejvice u sirnych vulka-
nizatnich systém. Divodem je pravépodobné fisobeni vysoke teploty na sirny vulkani-
zani systém, kdy riwe dochazet k rozpadu polysulfidickych vazeb nashémono a di-

sulfidické) a jejich ,dogiovani, tedy vliv chemické slozky trvalé deformace.

Pri zkouSce o teplét40 °C ngly smeési nasledujici trvalou deformaci (7,9 %; 10,3 %,152
%; 12,4 %) pro plniva N 550, N3 30, silika a kaghm 4 hod. stkeni. Ri teplo€ 125 °C to
bylo (60,8 %; 65,4 %; 98,3 %; 62,7 %).

U smesi s peroxidy byla trvala deformaceii peplo& 125 °C celkem nizka, a to (10,4 %;
10,5 %; 40 %; 21,3 %) pro tytéZ plniva.

Dlouhodoba zkousSka trvala deformace probihéildagplog 85 °C po dobu 2 — 144 hodin.
S dobou zkousSky trvala deformace vyraroste, zvlastu sirnych smssi, kde na konci do-
sahla hodnot (57,5 %; 65,1 %; 96,3 %; 69,6 %) pnova N 550, N 330, silika a kaolin. U
peroxidickych to bylo (21,2 %; 23,9 %; 71,6 %; 280% coZz znamena, Ze &chto snési se
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trvald deformaceifiis neneni. Vyrazny vliv u tohoto vulkanizaiho systému hraji roliip-
devsim fyzikalni slozky trvalé deformace tj. fyZikéinterakcerettzch elastomeru mezi po-
vrchy plniv, atd.

U vzorka zkouSenych na trvalou deformaci byléena i relaxace n&g v ¢ase. Bylo zjis-

téno, Ze se ¥ase n&ni minimalré pro vSechny sisi a to do 4 %.

U zkousek trvalych deformaci v tahu dosahuji hoghiatalych deformaci nizSich hodnot
nez u tlakovych deformaci. Vysledky trvalych defaahv tahu jsou (37,6 %; 44,9 %; 85,1
%; 39 %) pro N 550, N 330, siliku a kaolin. U peidigkych sngsi je to (13,8 %; 16,1 %;
51,9 %).

Pricinou vysokych hodnot trvalych deformaci v tahul(ipa relaxaci u sesi vulkanizova-
nych sirou mze byt zgisobeno rozpadem polysulfidickych vazeb a jejicHethe sfovani

tedy chemickou slozkou.

Lze si vdimnout, Ze plniva s menSitdsticemi davaji vysSi hodnoty trvalych deformaci
v tlaku (tahu) a relaxaci. tZeme to vystlit tim, Ze se zmenSujicim se ekvivalentnin-pr
meérem ¢astic roste rérny povrch plniva a tim dochazi ke zvySovani vzdajgoh interakci
mezi plnivem aetzci elastomeru. Pokud jsou tyto interakce vysSinegakini sily mak-
romolekul, které se snazi natazené {site) makromolekuly vratit daipodniho stavu, jsou
tyto retrakini sily grekonany a pryz si zachovava vysokou trvalou deformaahu (tlaku).
Hlavni sloZkou trvalé deformace je v tomtdgad: fyzikalni slozka.
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Tab.
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atd.
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Cx
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tzn.
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Max.
Min.
min.
hod.
%
°C
T.d.

EPDM

dNm

Obrazek

Tabulka.

Nap‘iklad

Ajiné

A tak dale

Priblizné, kolem

Cislo

Vice

To znamena, z toho plyne

Dily na sto kus kawuku
Maximalré, maximum, maximalni
Minimalné, minimum, minimalni
Minuta, minut
Hodina, hodin
Procenta
Stupé Celsiiv
Trvala deformace
Ethylenpropylenovy elastomer
Pamérné hodnota, mimer
Smerodatna odchylka
Relaxace napi v ¢case
Doba relaxace
Procento sti&eni, stupg stlateni

Jednotka krouticiho momentu
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