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ABSTRAKT

Cilem prace bylo odzkousSet 6 rtiznych elastomert a urcit jejich mechanické vlast-
nosti. ZkouSené materialy se vyuzivaji k vyrobé pneumatik.

Elastomery byly testovany na jednoosy tah pfi riznych teplotach, ¢isty smyk a dvou-
osou napjatost.

Vysledné hodnoty byly zaneseny do tabulek a zndzornény v grafech. Pro jednoosy

tah byly zpracovany grafy zavislosti napé€ti na teploté. Pro Cisty smyk a dvouosou napjatost

byly zpracovany grafy zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni.

Kli¢ova slova: Mechanické zkousky, elastomer, jednoosy tah, €isty smyk, dvouosé napja-

tost, hyperelasticita

ABSTRACT

The aim of the work was to test 6 different elastomers and to determine their mecha-

nical properties. The tested materials are used for the production of tires.

The elastomers were tested for uniaxial tension at different temperatures, pure shear

and equibiaxial tension.

The results were listed in the tables and shown in the graphs. For uniaxial tension,
stress-vs-temperature graphs were processed. For pure shear and equibiaxial tension,

stress/strain were processed.

Keywords: Mechanical tests, elastomer, uniaxial tension, equibiaxial tension, pure shear,

hyperelasticity
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UvVOD

Elastomery, oznaCované téz jako hyperelastické¢ materialy, se vyuzivaly uz pted vice jak
dvanacti tisici lety. Tehdy se vSak pouzivaly pouze elastomery piirodni. Od konce 19. stoleti se
vSak k elastomertim piirodnim pfidali i syntetické. Diky tomu to objevu se oteviely pro chemiky

a konstruktéry nové oblasti vyuziti.

Elastomer mizeme za béznych podminek malou silou znacné deformovat bez poruseni,
pricemz deformace je vétSinou vratnd. Elastomerni materialy mtizeme vyrabét bud’ z ptirodniho,
nebo syntetického kaucuku. Ptirodni kaucuk se ziskava z kauc¢ukovitych rostlin. Syntetické kau-
Cuky se v ptirodé nevyskytuji. Ziskdvame je chemickou syntézou, odtud prameni ndzev syntetické

kaucuky.

Nejvetsi podmnozinou elastomeril jsou kaucuky, z nichz se vyrdbi pryz. Diive se slovo
pryz pouzivalo pro materidl ziskany z kaucukovitych rostlin nazyvany latex. V dne$ni dob¢ se
vSak toto oznaceni pouziva pro veskeré materialy nesouci vlastnosti stejné, jako ma ptirodni kau-

Cuk.

Elastomery jsou v dne$ni dobé vyznamnym konstrukénim materidlem. Setkdvame se
s nimi snad v kazdém vyrobnim oboru, pfistroji a zatizeni. Jejich vyznam spoc¢iva hlavné v tom,

Ze se muzou stat ve stroji rozhodujici z hlediska jeho Zivotnosti a spolehlivosti.

Pro zhodnoceni vhodného elastomeru je potieba métit mechanické vlastnosti. Mechanické
vlastnosti elastomert jsou zna¢né€ odliSné od materiali, pro které plati Hookeliv zékon. Pro stano-

veni mechanickych vlastnosti se vyuziva specidlnich vyhodnocovacich metod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VLASTNOSTI ELASTOMERU

Kaucukovity (hyperelasticky) stav je formulovan jako vlastnost hmoty deformovat se ptiso-
benim relativné malych vnéjSich sil v takovém rozsahu (100 a vice %), jaky ostatni materialy ne-
dovoluji. Jakmile piestane pisobit sila, kterd tuto deformaci zpiisobila, material se velmi rychle
vraci téméf do ptivodniho stavu. Tyto materidly, které se vyznacuji vyse uvedenym chovéanim v $i-
rokém rozsahu teplot, jsou oznacovany jako elastomery. Plasty sem nepatii, protoze maji kaucu-
kovity stav jen pfi vysSich teplotach a v celkem uzkém rozsahu teplot pti pfechodu z tuhého do
plastického stavu. Jako kaucuky se zpravidla stanovuji ty elastomery, které lze sitovat (vulkani-
zovat) pomoci vulkaniza¢nich ¢inidel. Existuji ovSem i termoplastické elastomery, které nepotie-

buji vulkanizaci. Propojeni makromolekul se zde docili fyzikalnimi vazbami.
Hlavni znaky hyperelasticity jsou:

e Elastické (vratné) deformace jsou mnohonasobné¢ vyssi nez u idedln¢ elastickych latek.

Taznost ma hodnotu nékolika set procent ptivodni délky.

e Zavislost napéti na deformaci mame siln¢ nelinearni. Tvar této zavislosti se vyznacuje cha-

rakteristickym esovitym priab&hem.
e Deformace materidlu probiha jiz vlivem malych sil.

e Objemova tuhost hyperplastickych materialti je dosti vysoka. Mé hodnotu az nékolik tisice

MPa. [1]
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1.1 Druhy kaucukii

1.1.1 Pfirodni kauduk (NR)

Ptirodni kaucuk je piirozené se vyskytujici produkt. Je obsazen v rostlinach v podobé
mlécné zbarvené mizy nazyvajici se latex. Pro gumarensky primysl se vyuziva latex ze stromu
Hevea Brasiliensis. Nejprve se latex ze stromu ziska cepovanim. Dale se musi koagulovat pomoci
kyseliny mravenci, nebo kyseliny octové a vznikne tzv. latexovy koagulat. Ten mizeme zpracovat
riznym zpusobem. Nejcastéji se koagulat posle mezi dva valce a vznikne nam folie o tloustce
ptiblizn€ 2 az 3 cm, poté je suSen horkym vzduchem. Pfirodni kau¢uk mé vysokou mechanickou
pevnost, vysokou elasticitu a velmi dobrou odolnost proti odéru. Pouziva se na pruziny, pneuma-

tiky a vibracni uloZeni. [6]

1.1.2 Syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

Butadien-styrenovy kaucuk je kopolymer styrenu a butadienu. Jde o nejpouzivanéjsi a nej-

vvvvvv

nez ptirodni kaucuk, ale horsi elastické vlastnosti. Nejvice se vyuziva pii vyrobé pneumatik. [4,2]

Isoprenovy kaucuk (IR)

Isoprenovy kaucuk se vyrabi aniontové nebo Ziegler-Nattovou polymeraci. Je to ekvivalent
pfirodniho kaucuku. Tento kaucuk ma stabilngj$i zpracovatelské vlastnosti, lepsi rychlost vulka-
nizace a méné zapacha jako piirodni kaucuk. Zaroven odpada potieba plastikace pied zpracova-
nim. Vyuziva se tam, kde jsou zvySené naroky na zpracovatelnost smési a ve zdravotnickém pri-

myslu. [5,6]

Butadienovy kaucuk (BR)

Butadienovy kaucuk je vyroben z butadienu. BR je vyrabéno jak v emulzi, tak i v roztoku.
Jsou vyuzivany ve smésich s NR a SBR, kde zvySuji odolnost proti odéru, zvySuji odolnost pti
nizkych teplotach a elasticitu. BR ma nejlepsi odolnost proti oxidaci ze v§ech dienovych kaucukti.

Nejcastéji jsou pouzivany pii vyrob¢ pneumatik. [6]
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1.1.3 Specialni syntetické kaucuky

Chloroprenovy kaucuk (CR)

Chloroprenovy kaucuk ziskdvame pomoci emulzni polymerace. Prodava se pod ndzvem
NEOPRENE. Tento kau¢uk ma zvysenou odolnost proti olejim, vynikajici houzevnatost a zvyse-
nou odolnost proti hoteni. Je to vlastn€ prvni komercni synteticky kauc¢uk. Vyuziva se pro vyrobu

lepidel. [6,2]

Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR)

NBR je kopolymer butadienu a akrylonitrilu, ktery se ziskdva emulzni polymeraci. Jeho

cv v

se vyuziva na hadice, nadrze a olejovzdorné dopravni pasy. [6]

Butylkaucuk (IIR)

Butylkaucuk je kopolymer isobutylenu s malym podilem isoprenu. Pfipravuje se kationto-
vou polymeraci za nizkych teplot. Existuji také bromované a chlorované butylkaucuky. Tento kau-
¢uk je velmi odolny proti starnuti a ma dobrou nepropustnost proti plynim. Diky tomu je Siroce

vyuzivan k vyrob¢ trubek a na plasté pneumatik. [5]

Ethylen-propylenové kaucuky (EPM a EPDM)

Jedna se o kopolymer etylenu a propylenu. Ziskavaji se roztokovou polymeraci. Jejich vyho-
dou je odolnost proti vod¢€, ozonu a povétrnostnim podminkam. Jejich vyuziti je na stfesni folie,
tésnéni pro okna a automobilovém priimyslu. Diky vysokému elektrickému odporu se vyuZzivaji

na obaly kabeltl. [6]
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2 DRUHY HYPERELASTICKYCH MODELU

Hyperelastické modely jsou zavislé na definici vztahu pro potencidl deformacni prace W.
Jedna skupina hyperelastickych modela je zalozena na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomerti (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). U téchto modelti maji materidlové kon-
stanty jednoznacny fyzikalni vyznam. Druha skupina hyperplastickych modeli byla sestrojena na
zéklad¢ pozorovani deformacné napét'ového chovani elastomerti na makroskopické trovni tak,
aby nam model nejlépe vyhodnotil tato pozorovani. Tyto modely (napt. Polynomicky, Mooney-
Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) se nazyvaji fenomenologické a jejich materiadlové konstanty nemayji

konkrétni fyzikalni vyznam. [1]
2.1 Prehled hyperelastickych modelu

2.1.1 Neo-Hookean

Model Neo-Hookean se povazuje za nejstar$i a nejjednodussi model. Je brana jako pod-
mnozina polynomické formy pro N = 1, co1 = 0, ci0 = /2. Pro zavérenou vyztuzovaci fazi napé-
tové deformacni odezvy elastomerl je tento model nevhodny. Navic pro smykovou deformaci

vykazuje linearni chovani.

W=%(11—3) (D

kde u vyjadiuje pocateni smykovy modul

u =nkT (2)

kde n vyjadiuje pocet polymernich fetézcii v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta

a T je absolutni teplota.

Model je vhodny pro deformaci v jednoosém namahéni do 40%. [1]
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2.1.2 Arruda-Boyce

Model Arruda-Boyce je zalozen na mikromechanice vnitini struktury elastomeri. Povazu-

jeme ho za rozsiteni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty nabyvaji redlného vyznamu.

5
C; . )
W=p) —is (1 - 3) 3)
i=1 AL

kde konstanty C;jsou definovany jako:

c—lc— 11 o 19 - 519
272077371050 7 T 7000’ "° T 673750

N| =

Cl=

kde 1 vyjadiuji po€atecni smykovy modul (jako u modelu Neo-Hookean) /4. je tzv. ,,limitni pro-
tazeni“ sit¢ mikromechanického modelu struktury materialu, pii kterém se uz sit’ dal neprotahuje

a nap¢ti se zacina blizit nekoneénu.

Pokud se A rovna nekone¢nu, Arruda-Boyce piechazi na Neo-Hookean. Vyuziva se pro

deformaci do 300 %. [1]

2.1.3 Polynomick4 funkce

Tato funkce zavisi na prvnim a druhém deformacnim invariantu (/;, I2). Model této funkce

ma formu:

N
W= Z Cij (11 - 3)i(12 - 3)j 4)

i+j=1

kde c;; vyjadiuje materidlové konstanty a za N dosazujeme hodnoty od jedné do nekonecna,

ovSem vétSinou neni hodnota N vys$si nez 3. Uplatiiuje se pro deformace dosahujici az 300%. [1]

2.1.4 Mooney-Rivlin
Model Mooney-Rivlin je povazovan za specidlni ptipad polynomické formy. Existuji dvou,
tf1, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely.

Model, ktery je slozeny ze dvou parametrti, se pouziva nejcastéji. Tento model se shoduje s poly-

nomickou formou N=1:
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W =c1o(ly —3) +co1(I; — 3) )

kde cj0, cor vyjadiuji materidlové konstanty.

Vyuziva se na tahové deformace do 90 az 100 %, kde nemusi byt spravné charakterizo-

vano chovéani materidlu pfi stlaceni.

Model, ktery je slozeny ze tii parametrt, se shoduje s polynomickou formou pro N =2 a

c=cop=0:

W =ci0(I; = 3) + co1(Iz = 3) + c20(l; —3)* + ¢1,.(I; —3)(I, — 3)
+ coa(I; — 3)? (6)

kde cio, co1, c11 vyjadiuji materidlové konstanty.
Model, ktery je slozeny z péti parametrii, se shoduje s polynomickou formou pro N = 2:

W = cio(ly = 3) + co1 (I = 3) + c20(Iy = 3)* + ¢1.(I; = 3) (I, = 3)
+ ¢z (I, — 3)? (7

kde cio, co1, c11, c20, co2 vyjadiuji materidlové konstanty.
Model, ktery je sloZeny z deviti parametrd, se shoduje s polynomickou formou pro N = 3:

W = cy0(ly —3) + co1(Iy — 3) + c20(I; — 3)% + ¢, (I; — 3)(I; — 3)
+ co2(I; = 3)% 4+ c30(I; — 3)° + ¢21(1; — 3)2(1, — 3)
+ ¢, —3)U, — 3)2 + C03(12 - 3)3 (8)

kde cio, co1, c11, c20, coz, c30, C21, €12, co3 Vyjadiuji materidlové konstanty.

Péti nebo deviti parametrové modely jsou vyuzivany pro deformace az do 300 %. [1]
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2.1.5 Ogden

Model Ogden docela dobte vyjadiuje chovani elastomert pti velkych deformaci a je ¢asto

vyuzivan.

N
W= B4+ 5+ 250 - 3) ©)
i

i=1

kde uia a; vyjadiuji materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu a 4;, 42, 43 vyja-
diuji pomérné protazeni. Za N jsou dosazovany ¢iselné hodnoty od jedné do nekonecna, ale

v mnoha piipadech hodnota N neni vétsi nez 3.

Pokud N = 1 a a; = 2 se Model Ogden stava rovnocenny k modelu Neo-Hookean. Pokud
N=2,0;=2aa2=-2se Ogden transformuje na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Ogden

je vyuzivan pro deformace do 700%. [1]

2.1.6 Yeoh

Model Yeoh je obdobny polynomické formé, ale nevyuziva druhého deformacniho invari-

antu. Tento model se sloZit&ji vyhodnocuje a jeho vysledky jsou docela neptesné. Za vyhodu je

povazovana jeho jednoduchost.

N
W= Z cio(I; — 3)! (10)
i=1

kde cip vyjadiuje materidlovou konstantu a za N jsou dosazovany hodnoty od jedné do nekonecna,

ale v mnoha piipadech neni hodnota N vyssi nez 3. Neo-Hookean je uvazovan pro N =1.

Pro N = 3 jde o model Yeoh. Yeoh model, ktery ma tii parametry, vyhodnocuje kvalitni

vysledky pro vétsi deformace, ale pro mensi deformace je nevhodny. [1]
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2.1.7 Gent

Model Gent je analogicky modelu Arruda-Boyce, protoze uziva pojmu limitni sitové pro-

tazeni, ovSem z vnitini struktury elastomert nevychazi.

El, I -3
W= —=gtin(1-=—) an

kde E vyjadiuje pocateéni modul pruznosti, jehoz hodnota je pro nestlaitelné materidly 3u. I
vyjadfuje limitni hodnotu ¢lenu (7; - 3), podobny k Az v Arruda-Boyce modelu. Pokud se hodnota
ptirozeného logaritmu bude zvySovat, vysledna forma se bude piiblizovat Yeoh modelu. Pokud 7
bude vychazet nekone¢no, model se pfeméni na formu Neo-Hookean. Tento model je jednoduchy

a ma schopnost pokryt kone¢nou vyztuzovaci fazi napétové deformacni odezvy. [9]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI HYPERELASTICKYCH MATERIALU

3.1 Obecna teorie velkych elastickych deformaci

Rivlinem byl objeven obecny vztah mezi napétim a deformaci u hyperelastickych materiald,
jenz vychazi ze vztahu pro potencial deformacni energie (7), kde mize byt funkci hlavnich pro-

tazeni nebo pfimo funkci deformacnich invarianti:
W =W, L15), (12)

W =W, 0). (13)

Pro napéti o;; plati deformacni potencial definovany jako:

_ow
Oij = aTi,-’ (14)

kde Ejj vyjadiuje Lagrangetiv deformacni tenzor. Ocekava se, Ze materidl je izotropni v elastic-
kém chovani v nezatizeném stavu a téméf nestlacitelny v objemu. Metoda méfeni napéti na

vzorku elastomeru je nezavisld na vybéru osy a je dana tftemi deformacnimi invarianty, formulo-

vanymi jako:
L=2+1+21-3 (15)
L=A2-25+25-25+25-2 -3 (16)
I;=23-2%-2% -1, (17)

kde symboly 4;, A2, A3 znamenaji hlavni protaZeni, formulované jako procento z prodlouzené
délky na neprodlouzenou délku hran malého objemového elementu, krychlového tvaru v nezati-

zeném stavu:

A=l irw (18)

kde hodnoty 4; jsou vyjadieny (1 + ;) a &; je pomérna deformace. Hodnoty I; vychazi nulové

v nezatizeném stavu, kdyz A; = A> = A3 = 1. Pokud je vybran nestlacitelny material, je /3 rovno
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nule. Diky tomu zbyvaji pouze dvé nezéavislé hodnoty napétovych konstant /;, I>. Z téchto kon-

stant vyplyva rovnice deformacéniho potenciadlu W = W (1;, I>).

Vztah mezi napétim a deformaci dostaneme z rovnice napetového energetického potenci-

alu, vyjadrenim ,,virtudlni prace, formulované jako:
ow = (22 (aw) a2
BAVIVACY I Aat (19)

Identicky lze vyjadfit vztah pro A;, 2. Pro o; ziskame:

o= 2l ) - () Gl +# e

Identicky lze vyjadtit o2, 03, kde o4, 62, 03 vyjadiuji jednotliva skutecna napéti. Symbol P

vyjadiuje nespecifikovany tlak. P se urcuje na zdklad¢ znamych hodnot ¢ a 4. [5]

3.2 Jednoosa napjatost

Jednoosa napjatost je vyjadiena pomérnym protazenim A; = 4, 1, = 13 = A~%/2. Jednodu-
ché prodlouzeni vychazi ze stavu nestlacitelnosti, kde objem je konstantni a tudiz A;. 12. A3 = 1.
Pro tento stav napéti, kde boky stran nejsou naméahany, plati o2= o3= 0 a rovnice (20) pro o> a o3s€e

zmeéni na rovnici neznamého stlaceni P:

p=-2[() Gr) -+ ) e

Pokud vlozime tuto funkci do vztahu (20), pro a; (= 0) vysledek je:

o=2[30) - )G

kde o vyjadiuje skutecné napéti.

Obvykle se méti silové napéti pisobici na ¢ast nedeformovaného priifezu,
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(23)

\ﬂ
I
ol Q

kde o je dano rovnici (22).

Rovnice (22) znamena ,,velko-deformacni* ekvivalent zdkladniho vzorce Hookeova za-

kona, 0 = E¢ pouzitelného pro malé deformace. [5,1]

Obr. 1: Jednoosa napjatost [5]
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3.3 Dvouosa napjatost

Lze vyuzit vztahii pro jednoosou napjatost. Zde je pomérné protazeni vyjadieno jako 1= 4>
=1, A3 = 1/A%. Napéti o3 je rovno nule, jelikoZ tato strana neni naméhana. Tlak P v rovnici (20)
se zméni na P = —2(A*W,; — A*W,). Napéti 02 a o; jsou vyjadfeny jako: oy = o, = 2(W; +

A2W,)(A%2 — 17*%). Mezi napétim a deformaci je tedy velmi neline4rni vztah. [1]

Obr. 2: Dvouosa napjatost [5]

3.4 Cisty smyk

N 2

Je vyjadien jako napéti aplikované ve sméru 1 a zaroven je zamezeno zméng Sitky ve sméru
2, tzn. A2 = 1. Tato definice ndm vyjadiuje nazev ,,smyk®. Linie, ktera je paralelni s hlavni osou,
nepodléhd Zadnému prodlouzeni pii €istém smyku. Nazev ,,Cisty* vyjadiuje, Ze hlavni osy nerotuji
pii této deformaci. Horizontélni Sitka w dané¢ho vzorku je znacné vétsi, nez vyska 4 ve vertikalnim
sméru (smer namahani) a to pfiblizné o jednu desetinu w. K zamezeni smrSténi boc¢nich stran
vzorku slouZzi dlouhé horizontalni svorky, a proto napéti plisobi jen ve vertikdlnim sméru, tzn. A2

=1.
Pomérné prodlouzeni je pii deformaci vyjadieno jako: A; =4, 1> = 1 a A3 = 1/A, napéti o3

jenulové. Napéti 2 je nenulové, protoze je zptusobeno tuhymi svorkami. Z rovnice (20) je vyjadien

tlak P jako:
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P = —2(A7W, — 2*W,) (24)

proto napéti o7 (= ¢) ve sméru protahovani je vyjadieno jako:

o=2W; +W,) (A2 —172) (25)

a vedlejsi napéti 6> ma tvar:

o, = 2(Wy + 22W,) - (1 —2172) (26)

[5,1]

Obr. 3: Cisty smyk [5]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Prosttednictvim mechanickych zkousek a jejich naslednym vyhodnocenim Ize popsat zkou-
Seny material. Pro vétSinu elastomert je nejcastéjsi viceosé zkousSeni, nejlépe totiz vystihuje za-
kladni vztahy pro pryze. [7]

Nejcastéji se zkousi material na jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty smyk. Hod-
noty, ziskané z téchto zkousek, slouzi k ziskani konstant pro hyperplastické¢ modely. Jak je zndmo,
kazdy elastomer ma specifické vlastnosti, proto je nezbytné pro kazdou konkrétni analyzu presné

vymezovat materidlové konstanty danych materialt. [9]

4.1 Tahova zkousSka

Tato zkouska se uskuteéiiuje dle normy CSN ISO 37. Provadi se na trhacich strojich, kde se
normalizované zkusebni téleso natahuje stejnou rychlosti a vyhodnocuje se prubéh zmény sledo-
vané fyzikalni hodnoty. ZkuSebni télisko se zhotovuje vysekdvanim a ma tvar oboustrannych lo-

patek. Ze ziskanych hodnot pak 1ze zjistit charakteristiky zkouSeného materidlu. [8]
U zkousky tahem lze definovat nasledujici pojmy:
Napéti v tahu je vyjadieno jako podil sily F (N) pusobici kolmo k prufezu a ptivodniho

prifezu S (m?). Je oznacovano také jako smluvni napéti ¢ (MPa).

o=3 27)

Prodlouzeni (stlaceni) Al je vyjadieno jako rozdil métené délky / pracovni oblasti zkuseb-

niho télesa v uréitém okamziku zkousky a ptivodni délky /,. Jednotka prodlouzeni je m.

Pomé&rné prodlouZeni (stlaceni) ¢ je vyjadieno jako pomér zmény délky (Al = 1 — 1)

k ptivodni métené délce Iy v procentech.

Taznost je vyjadiena jako pomérné prodlouZeni pracovni oblasti zkusebniho télesa v oka-

mziku pfetrZeni a udava se v procentech.

g, = 100(L — 1)/, (29)
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Modul v tahu je takové napéti, pii kterém se dosahne urcitého ptedem stanoveného pro-
dlouzeni. Tento modul neni stejny jako Youngliv modul pruznosti. Pro elastomery s taznosti do

400 % se predepisuje modul pii pomérnych prodlouzenich 50, 100, 300 %.

Pro elastomery s taznosti do 750 % se stanovuje modul pfi pomérnych prodlouzenich
100, 300, 500 %. Elastomery s taznosti vice jak 750 % se stanovuje modul pfi pomérnych pro-
dlouzenich 300, 500, 700 %.

Déle se objevuje pojem rovnovazny modul v tahu. Je to takova hodnota modulu, ktera se
s Casem uz dale neméni. Lze ho urcit tak, ze zkousené téleso je plynulou rychlosti natahovano az
do ptredepsané hodnoty pomérného prodlouzeni pracovni ¢asti zkusebniho télesa. V tomto oka-
mziku se natahovani zastavi. Poté se zaCne zatizeni postupné zmenSovat. V intervalech po jedné

minuté se sleduji hodnoty modulti do té doby, nez jsou tfi po sobé jdouci hodnoty stejné. [1]

4.2 Zkouska Dvouosé napjatosti

Pti této zkouSce napiname vzorek materidlu ve vSech smérech jeho roviny. Existuje nékolik
zpusob, jak toho dosahnout. Prvni zptsob je provadén vydutim plochého vzorku stlacéenym vzdu-
chem (Obr. 4). Dalsi zptlisob se uskutecniuje roztahovanim kruhového vzorku radidlné, ve sméru

od stiedu. Posledni zptisob je roztahovani ¢tvercového vzorku do dvou navzajem kolmych sméra.

Ze vsech téchto zptisobt je z hlediska konstrukéniho nejjednodussi nafukovani. Tézsi zpi-
sob je ten, pii kterém snimdme deformace v pribéhu testovani. Tloustka se stanovuje slozité, po-

kud je oviem zavedena podminka objemové nestlacitelnosti materialu, lze ji vypocitat nasledovné:

to

=% (30)

kde #9je plivodni tloustka a 4 je pomé&rné protazeni.
V tomto zptisobu nafukovani se jedna o membranu, proto 1ze napéti po dosazeni rovnice
(30) do obecné rovnice membranového napéti psat ve tvaru [9]

_p-r-lz

T, (31)

kde p vyjadiuje tlak plisobici na vzorek, r vyjadiuje polomér oblouku, 4 vyjadiuje poméerné pro-

tazeni a #p vyjadiuje ptivodni tloustku.
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Obr. 4: Zkouska dvouosé napjatosti

4.3 ZkousSka ¢istym smykem

Tato zkouska je provadéna upnutim a podélnym natahovanim v jednom sméru, coZ je po-
dobné jako u tahové zkousky. Cistého smyku je mozno dosdhnout natahovanim podélného vzorku,
pficemz jeho vyska je nejméné 10x mensi nez jeho Sitka. Po testovani jsou ziskdny materidlové

konstanty dulezité pro FEM modely a charakteristicky popis materialu. [9]

Obr. 5: Zkouska smykem [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem prace bylo zhodnotit mechanické vlastnosti vybranych elastomera. Mechanické vlast-
nosti se zjistovaly pomoci zkousky ¢istym smykem, zkousky dvouosého naméhani a tahovou

zkouskou, ktera byla provadéna za riiznych teplot.

5.1 ZKOUSENY MATERIAL
Vsechny druhy smési a jejich sloZeni jsou v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1: SlozZeni jednotlivych smési

Smés Saze [Dsk] KAUCUK
R1 60 NR + BR
R2 65 NR + SBR
R3 50 NR + CIIR
R4 42 NR + BR
R5 60 NR + BR + SBR
R6 75 NR + BR + SBR

5.2 TAHOVA ZKOUSKA

5.2.1 POSTUP MERENI

1. Nejprve byla vysekana zkuSebni téliska z kazdé smési. (Podrobné&ji popsano v kapitole
522)

2. Poté v softwaru testXpert II byla nastavena poZadovana metoda a zadany rozmé&ry jednot-
livych télisek, které byly naméfeny posuvnym métidlem.

3. Kazdé¢ télisko bylo potieba vyhtat na poZadovanou teplotu.

4. ZkusSebni telisko bylo upnuto do stroje ZWICK 1456, ktery mél teplotni komoru, kde se
zadala poZzadovana teplota, pii které mél test probihat.

5. Po vytemperovani komory mohl byt test spustén.

6. Test probihal cyklicky a zkuSebni télisko bylo v prvnim cyklu protahovano na 60 % pu-
vodni délky, poté bylo odleh¢eno a nasledné 3x protazeno na 30% ptvodni délky.

7. Po skoncenti testu bylo télisko vytaZzeno a vyménéno za dalsi.

8. Test byl provadén pro 3 riizné teploty (24°C, 70°C, 100°C).
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5.2.2 ZKUSEBNI TELISKA

Téliska byla vysekana pomoci vysekavaciho noze, ktery odpovidal normé CSN ISO 37.
Hotov¢ télisko mélo tvar oboustrannych lopatek (Obr. 6) a bylo jich vzdy 15 kust ve sméru val-
covani a 15 proti sméru valcovani z kazdé smési (5 zkuSebnich télisek pro kazdou teplotu). Z ta-

bulky byl zvolen vysekavaci ntiz typu 1 (Tab. 2).

Rozmér Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

A  Celkové délka (minimalni)" 115 75 50 el

B Sirka lopatek 250+10 | 125+10 | 85%05 | 60%05
C Deélka zaiene Casti 33,020 | 250%£10 | 150£1,0 | 12,0%0,5
D Sitka ziZené casti 6,0 +0,4 40+0,1 4,0%0,1 20+01
E Prechodowy polomér vnéjsi 14,0+1.0 8,0X0,5 7,505 3,001
F Prechodowy polomér vnitini 250+20 | 125+1,0 | 10,005 | 3.0+01
Y Vnajii celkova délka miZe byt nutnd pro zajisténi, aby do kontaktu s celistmi stroje
pfichazely jenom rovnobéine ¢asti roziifenych koncu, coi zabrafuje trhani zkuzebnich
télas v rozsifujicich castech

Obr. 6: Tabulka s rozmery vysekavacich nozu [10]

Obr. 7: Vyseknuté zkusebni télisko

5.2.3 PODMINKY MERENI

Meéteni bylo provadéno za teplot 24°C, 70°C, 100°C. Teploty se nastavovaly v teplotni ko-

mofe.
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5.2.4

ZKUSEBNI ZARIZENI

Trhaci zafizeni vyhovuje normé ISO 7500-1 Ttidy 1.

Tab. 2: Informace o zarizeni ZWICK

Nazev zatizeni ZWICK 1456
Maximalni rychlost posuvu 800 mm/min
Teplotni komora -80/250°C
Maximalni nastavitelna sila 20kN
Pouzity software testXpert I1

5.2.5 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zpracovani vysledkl bylo provadéno dle teoretické Casti (kapitola 4.1.). Pro kazdou smés se

vychazelo z 15 hodnot pro 30 % pomérného prodlouZeni a z 5 hodnot pro 60 % pomérného pro-

dlouzeni. Z namétfenych hodnot (ptivodni délka, métend délka pracovni oblasti zkusebniho télesa,

sila a prifez) bylo vypocitano napéti a pomérné prodlouzeni. Vysledky pak byly zpracovany do

grafli a tabulek.

5.3 CISTY SMYK

5.3.1

POSTUP MERENI

. ZkuSebni téliska byla nastfihdna z kazdé smési. (Podrobnéji popsano v kapitole 5.3.2.)

. Poté byla v softwaru TRAPEZIUM nastavena zkouska ¢istého smyku a rozméry métenych

zkuSebnich télisek, které byly zméteny posuvnym méfidlem.

ZkuSebni télisko bylo uchyceno do celisti trhaciho stroje SHIMADZU AGS-50kNXD. Na
zkuSebni télisko byly umistény znacky, které snimala digitalni kamera a vyhodnocovala
tak protaZeni téliska.

Po spusténi testu se télisko natahovalo do pomérného protazeni 60 % pro ur¢eni modulu
M50.Rychlost natahovani téliska byla 20 mm/min. Software TRAPEZIUM nasledné vy-
hodnocoval pribéh zavislosti napéti na pomérném protazen.

Jakmile bylo dosaZeno protazeni zkuSebniho téliska o 60 %, byl test ukoncen. T¢lisko se
uvolnilo a upevnilo se dalsi telisko.

Tento postup byl pouzit pro vSech 36 méfeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

5.3.2 ZKUSEBNI TELISKA

Bylo pfipraveno 6 zkusSebnich télisek (3 podélné a 3 pticné se smérem valcovani materialu)
u kazdé z 6 smési. (Obr. 8). VSechna zkuSebni téliska byla oznacena svym ¢islem a znackou, ktera

ukazovala smér valcovani. Rozméry télisek byly 240mm x 80mm. Tloustka byla primérné 2,50

Obr. 8: Vystrizené zkuSebni télisko

5.3.3 PODMINKY MERENI

M¢éfteni bylo provadéno za laboratorni teploty 24 °C a laboratornich podminkach.

5.3.4 ZKUSEBNI ZARIZENi
Trhaci zatizeni vyhovuje normé ISO 7500-1 Ttidy 1.

Tab. 3: Informace o zkusebnim zarizeni

Nézev zatizeni SHIMADZU AGS-50kNXD
Rozsah zdvihu pfi¢niku 0 mm az 1250 mm
Rozsah zkuSebni rychlosti pfi¢niku 0,001 mm/min az 1600 mm/min
Sitka pracovniho prostoru 425 mm
Maximalni nastavitelna sila 50 kN
Ptesnost méieni + 1 % indikovang sily
Pouzity software TRAPEZIUM
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5.3.5

ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zpracovani vysledkli bylo provadéno dle teoretické cCasti (kapitoly 4.1. a 4.3.). Z naméfe-

nych hodnot (ptivodni délka znacek, zmétena délka znacek po zkousce, sily a prifezu) bylo vypo-

¢itano napéti a poméerné prodlouzeni. Vysledky pak byly zpracovany do grafii a tabulek.

5.4 ZKOUSKA DVOUOSE NAPJATOSTI

5.4.1

5.4.2

POSTUP MERENI

. ZkuSebni téliska byla nastiithdna do kruhového tvaru o priméru 80mm, kvili dobrému

upnuti do zkusebniho stroje.

Uprostted byly na téliska nakresleny dvé ¢ary ve vzajemné vzdalenosti 10mm. Tyto ¢ary
byly dilezité pro méteni.

T¢lisko bylo pfipevnéno do zkuSebniho zatizeni.

Meérici kamera byla zaméfena a zaostfena na ¢ary a snimala cely pribéh zkousky.

Pomalu byl ptidavan tlak a téliska byla nafukovéna az do doby, kdy se vzdalenost Car zvét-
Sila 0 30%.

Fotografie z kamery byly zpracovany v programu AutoCAD.

Pomoci programu Excel byly zpracovany grafy v zavislosti pribéhu napéti na pomérném

prodlouzeni.

ZKUSEBNI TELIiSKA

Testovana plocha télisek méla po upnuti do zkusebniho zatizeni pramér 50 mm. Uprostied

zkouseného priméru byly nakresleny 2 ¢ary o vzajemné vzdalenosti 10 mm.
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Obr. 9: Zkusebni telisko

5.4.3 PODMINKY MERENI

Mg¢éfeni bylo provadéno pfi laboratorni teploté 24 °C a predepsanych laboratornich podmin-

kach.

5.4.4 ZKUSEBNI ZARIZENI

ZkuSebni zatizeni bylo specidlné vyrobené pro tuto zkouSku (Obr. 10).

stlat ety
veduch

>
h

° D

Obr. 10: Zarizeni pro zkousku dvouosé napjatosti [10]
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5.4.5 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zpracovani vysledki bylo provadéno dle teoretické casti (kapitola 4.2.). Na zakladé naméte-
nych hodnot (tlak, délka a polomér oblouku) bylo vypocitano napéti a pomérné prodlouzeni. Vy-

sledky pak byly zpracovany do grafi a tabulek.
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 MATERIAL R1

6.1.1 TAH
Zavislost napéti na teploté pro smésR1 -
podélné
0,95
0,9
0,85
M30 [MPa]

== Maximum
0,8

== Median

0,75

== Minimum

0,7 | | 1
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 11: Smes RI v podélném sméru pri pomerném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés R1 - pficné

0,8

M30[MPa] 0,75

== NMaximum

=3 Median

== Minimum

0,7 | |
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 12: Smes R1 v pricném smeru pri pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach

0,95
0,9 \
0,85
M30 [MPa] == Maximum
0,8 E % —B—Medidn
: 3 == Ninimum
A )|

0,7 T . .

0,75

24 24 pricné 70 70 pricné 100 100 pficné
podélné podélné podélné

Obr. 13: Rozptyl hodnot napéti ve smési RI1 pro mérené teploty pri pomérném

prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smésR1 -
podélné

1,5

1,45 /

1,4 '\;

M60 [MPa] . .\ A —— Maximum

s "V’ —— Median

== Minimum

1,25 .

24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 14: Smés RI v podélném sméru pri poméerném prodlouzeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés R1 - pricné
1,4
1’35 .X
/ \.
M60 [MPa] ‘\‘\ == Maximum
1,3 — ——Median
== Minimum
1,25 T T 1
24 70 100
Teplota [°C]

Obr. 15: Smes R1 v pricném smeru pri pomérném prodlouzeni 60 %

1,5
1,45
1,4
M60 [MPa]
1,35

1,3

1,25

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach

\ & \
.\\. \ .\\’ —4—Maximum
‘_\\! : A N | B Medidn
\ ==Minimum
A
T T T T T 1
24 24 pricné 70 70 pricné 100 100 pficné
podélné podélné podélné

Obr. 16: Rozptyl hodnot napéti pro smeés RI1 pro mérené teploty pri pomérném

prodlouzeni 60 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Zavislost napéti na deformaci pro smés R1

P

3,5
3
2,5 Tah - podélng
——Tah - pfitné

Napétic [MPa] 2 -
Smyk - podélné

1,5 Smyk - pficné
Dvouosa - podélné
1 Dvouosa - pficné
0,5 /
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Pomérné prodlouzeni [%]

Obr. 17: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkouSky pro smés R1

Tab. 4: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés R pri

pomeérném prodlouzeni 30 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélne 0,81 0,79 0,77
R1 pticné 0,79 0,79 0,77
Napéti pfi teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélné 0,79 0,77 0,74
R1 ptfi¢né 0,78 0,76 0,74
Napéti pti teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélné 0,90 0,81 0,78

R1 pticné 0,79 0,73 0,77
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Tab. 5: Nameérené hodnoty napéti v tahu pro smés R1 pri

pomernem prodlouzeni 60 %

Napéti pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélng 1,43 1,38 1,34
R1 pti¢né 1,38 1,33 1,32

Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélné 1,40 1,31 1,31
R1 ptfi¢né 1,36 1,36 1,31
Napéti pfi teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R1 podéln¢ 1,45 1,40 1,36
R1 pfi¢né 1,37 1,34 1,29

6.1.2 CISTY SMYK

Tab. 6: Namérené hodnoty napéti v cistéem smyku pro smés R1

Napéti pfi pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélne 1,1117 0,8799 0,8256
R1 pficné 1,2110 1,1792 0,8290

Napéti pii pomeérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R1 podélne 1,6667 1,2603 1,2323
R1 ptfi¢né 1,7945 1,7491 1,4959
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6.1.3 DVOUOSA NAPJATOST

Tab. 7: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés R1

Napéti pti pomérmém prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R1 1,4935 1,4251 1,1267
Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R1 2,7757 2,3827 2,3508

6.2 MATERIAL R2

6.2.1 TAH

Zavislost napéti na teploté pro smés R2 -
podélné

0!95 \
: b

0,9 | ey -
M30 [MPa] == Naximum
0,85

== Median

0,8 _
Minimum

0,75
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 18: Smés R2 v podélném sméru pri pomérném prodlouzeni 30 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés R2 - pricné
1
0,95 :\\\
0,9 ‘\\\ 4’~‘,—"—;::::j‘
M30 [MPa] \ \_,/' i
. \ / aximum
\/ —8—Median

0,8 === inimum
0,75 | |

24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 19: Smés R2 v pricném sméru pri pomérném prodlouZeni 30 %

1
0,95

0,9

M30[MPa] 0,85
0,8

0,75

0,7

I\

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach

= Maximum

Al

I/

podélné

24 24pfiéne 70
podélné

70 pricné 100
podélné

100 pricné

== Median

== inimum

Obr. 20: Rozptyl hodnot napéti ve smési R2 pro mérené teploty pri pomerném

prodlouzeni 30 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés R2 -
podélné
1,8
1,75 ‘//I/
1,7 2 &
M60 [MP o i
[MPa] . — / ——Maximum
e e —A ——Medidn
Lo == Minimum
1,55 T | 1
24 70 100
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Obr. 21: Smés R2 v podélném sméru pri pomérném prodlouzeni 60 %

Zavislost napéti na teploté pro smés R2 - pricné

1,8

.

1,75
m —
1,7 —
\ /’:

1,65

M6e0 [MPa] ‘\ . / == Maximum

1,6 \ /
1,55 == Median
\A/ e Minimum

1,5

1,45 | | 1
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 22: Smes R2 v pricném smeru pri pomérném prodlouzeni 60 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach

1,8
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Obr. 23: Rozptyl hodnot napéti ve smési R2 pro mérené teploty pri pomerném

prodlouzeni 60 %

Zavislost napéti na deformaci pro smés R2

a
3,5
3
25 Tah - podélné
Tah - pficné
Napétio [MPa] 2 ——— Smyk - podélné
— Smyk - pficné
1,5
! Dvouosa - podélné
1 Dvouosa - pficné
0,5
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Pomérné prodlouzeni [%]

Obr. 24: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro v§echny provedené

zkousky pro smés R3
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Tab. 8: Nameérené hodnoty napéti v tahu pro smés R2 pri

pomernem prodlouzeni 30 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R2 podélné 0,94 0,91 0,89
R2 ptiéné 0,98 0,95 0,92
Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R2 podélng 0,92 0,86 0,82
R2 pticné 0,88 0,85 0,80
Napéti pfi teploté 100 °C a pomé&rném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R2 podéln¢ 0,92 0,89 0,84
R2 ptiéné 0,91 0,90 0,87

Tab. 9: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smeés R2 pri

pomeérném prodlouzeni 60 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R2 podélne 1,69 1,64 1,62
R2 pticné 1,75 1,73 1,63
Napéti pfi teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R2 podéln¢ 1,7 1,66 1,62
R2 pticné 1,71 1,63 1,52
Napéti pfi teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R2 podélné 1,77 1,74 1,63
R2 pticné 1,73 1,69 1,66
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6.2.2 CISTY SMYK

Tab. 10: Namérené hodnoty napéti v cistém smyku pro smés R2

Napéti pti pomérmém prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R2 podéln¢ 1,4242 1,3667 1,1032
R2 pticné 1,5551 1,2233 1,1193
Napéti pti pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R2 podéln¢ 2,1337 2,0261 1,9057
R2 ptiéné 2,3585 2,1504 1,7473

6.2.3 DVOUOSA NAPJATOST

Tab. 11: Namerené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés

R2

Napéti pi1 pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R2 2,2991 1,7785 1,5205
Napéti pfi pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R2 3,9797 3,5188 3,3599
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6.3 MATERIAL R3

63.1 TAH
Zavislost napéti na teploté pro smés R3 -
podélné
0,6
0,5
M30 [MPa] \\\..__ —e —4—Maximum
0,45 ~ —H .
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0,35 T T 1
24 70 100
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Obr. 25: Smes R3 v podélném sméru pri pomérnéem prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés R3 - pricné
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Obr. 26: Smés R3 v pricném sméru pri pomérném prodlouzeni 30 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obr. 27: Rozptyl hodnot napéti ve smési R3 pro mérené teploty pri pomerném

prodlouzeni 30 %
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Obr. 28: Smes R3 v podélném sméru pri pomernem prodlouzeni 60 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Zavislost napéti na teploté pro smés R3 - pricné
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Obr. 29: Smes R3 v pricnéem smeru pri pomérném prodlouzeni 60 %

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obr. 30: Rozptyl hodnot napéti ve smeési R3 pro mérené teploty pii pomérném

prodlouzeni 60 %
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Zavislost napéti na deformaci pro smés R3
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Obr. 31: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro smés R3

Tab. 12: Nameérené hodnoty napeti v tahu pro smés R3 pri

pomeérném prodlouzeni 30 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R3 podélne 0,57 0,57 0,56
R3 piicné 0,56 0,55 0,53
Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R3 podélné 0,48 0,46 0,43
R3 pficné 0,48 0,45 0,43
Napéti pfi teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R3 podéln¢ 0,47 0,44 0,42
R3 pricné 0,53 0,47 0,45
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Tab. 13: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés R3 pri

pomernem prodlouzeni 60 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R3 podélné 1,02 0,99 0,98
R3 ptiéné 1,02 1,00 0,96

Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R3 podélne 0,90 0,89 0,87
R3 pficné 0,89 0,86 0,79
Napéti pfi teploté 100 °C a pomé&rném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R3 podéln¢ 0,88 0,86 0,79
R3 pfiéné 0,99 0,88 0,83

6.3.2 CISTY SMYK

Tab. 14: Namérené hodnoty napéti v cistém smyku pro smés R3

Napéti pfi pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R3 podélne 0,8995 0,8977 0,8537
R3 pficné 0,8948 0,7288 0,6843

Napéti pii pomeérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R3 podélne 1,3330 1,2918 1,2767
R3 pticné 1,2914 1,0146 0,9589




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

6.3.3 DVOUOSA NAPJATOST

Tab. 15: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smes

R3
Napéti pti pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]
Nézev Maximum Median Minimum
R3 1,2460 1,2140 1,1884
Napéti pti pomérmém prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R3 2,0644 1,9710 1,7127

6.4 MATERIAL R4

6.4.1 TAH

Zavislost napéti na teploté pro smés R4 -
podélné

0,6

0,55 i\;/
M30[MPa] —4—Maximum

0,5 —— Medidn

Minimum

0,45 . . |
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 32: Smés R4 v podélném smeéru pri pomérném prodlouzeni 30 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés R4 - pricné
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Obr. 33: Smes R4 v pricnéem smeru pri pomérném prodlouzeni 30 %

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obr. 34: Rozptyl hodnot napéti ve smeési R4 pro mérené teploty pri pomerném

prodlouzeni 30 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés R4 -
podélné

1 /
- /
Me60 [MPa] 0,9 / —— Maximum

—

- —m— Median

0,85
=== Minimum

0,8 | | 1
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 35: Smes R4 v podélném sméru pri pomérnéem prodlouzeni 60 %
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Obr. 36: Smes R4 v pricnéem smeru pri pomerném prodlouzeni 60 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Ve

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach

1,05

1 \
0,95 v

r

o—Maximum

]
/

Me0[MPa] 0,9 -
"\ =l—Median
0,85
r \‘
== inimum
0,8
0,75 T T T T T 1

24 24 pricné 70 70 pricné 100 100 pfricne
podélné podélné podélné

Obr. 37: Rozptyl hodnot napéti ve smési R4 pro mérené teploty pri pomerném

prodlouzeni 60 %

Zavislost napéti na deformaci pro smés R4
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Obr. 38: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny

provedené zkousky pro smés R4




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Tab. 16: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés R4 pri

pomernem prodlouzeni 30 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R4 podéing 0,56 0,55 0,53
R4 pti¢né 0,56 0,54 0,52
Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 podélne 0,56 0,52 0,50
R4 pticné 0,53 0,51 0,49
Napéti pfi teploté 100 °C a pomé&rném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 podéln¢ 0,58 0,56 0,54
R4 ptiéné 0,56 0,54 0,51

Tab. 17: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés R4 pri

pomérném prodlouzeni 60 %

Napéti pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R4 podélne 0,91 0,9 0,87
R4 pficné 0,90 0,88 0,84
Napéti pfi teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 podélne 0,94 0,93 0,88
R4 pticné 0,90 0,89 0,87
Napéti pfi teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 podélne 0,99 0,96 0,92
R4 pficné 0,94 0,93 0,87
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6.4.2 CISTY SMYK

Tab. 18: Namérené hodnoty napéti v cistém smyku pro smés R4

Napéti pti pomérmém prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R4 podélné 0,8045 0,7637 0,5516
R4 pticné 0,8115 0,7500 0,5969
Napéti pti pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 podéln¢ 1,1923 1,1353 0,9681
R4 ptiéné 1,1737 1,1155 0,9809

6.4.3 DVOUOSA NAPJATOST

Tab. 19: Namerené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés

R4
Napéti pi1 pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 1,0225 0,9078 0,8706
Napéti pfi pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R4 1,4550 1,3883 1,3553
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6.5 MATERIAL R5

6.5.1 TAH
Zavislost napéti na teploté pro smésR5 -
podélné
0,7
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Obr. 39: Smes RS v podélném sméru pri pomérnéem prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés R5 - pricné
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R —
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24 70 100
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Obr. 40: Smes RS v pricném smeru pri pomerném prodlouzeni 30 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obr. 41: Rozptyl hodnot napéti ve smesi RS pro mérené teploty pri

pomérném prodlouzeni 30 %
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Obr. 42: Smés R5 v podélném sméru pri pomérném prodlouzeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés R5 - pricné
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Obr. 43: Smes RS v pricném smeru pri pomérném prodlouzeni 60 %
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Obr. 44: Rozptyl hodnot napéti ve smési RS pro mérené teploty pri pomérném

prodlouzeni 60 %
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Obr. 45: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro smés R5

Tab. 20: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés RS pri

pomérném prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R5 podélne 0,66 0,65 0,64
RS ptiéné 0,69 0,66 0,64
Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
RS podélné 0,62 0,58 0,47
R5 pficné 0,62 0,60 0,57
Napéti pri teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
RS podélné 0,63 0,61 0,60

R5 pticné 0,64 0,59 0,56
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Tab. 21: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés RS pri

pomérném prodlouzeni € = 60 %

Napéti pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R5 podélng 1,07 1,05 1,03
R5 pticné 1,07 1,03 0,99
Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
RS podélné 1,06 1,03 0,96
R5 pricné 1,04 1,01 0,99
Napéti pfi teploté 100 °C a pomé&rném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
RS podélné 1,08 1,06 1,03
RS pricné 1,06 1,01 0,98

6.5.2 CISTY SMYK

Tab. 22: Namerené hodnoty napéti v cistéem smyku pro smés R5

Napéti pii pomeérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
RS podélng 0,9932 0,9427 0,8540
RS pticné 0,9522 0,9244 0,8933

Napéti pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R5 podélne 1,3577 1,3085 1,2223
RS pticné 1,3327 1,2919 1,2577
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6.5.3 DVOUOSA NAPJATOST

Tab. 23: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smes

RS
Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nézev Maximum Median Minimum
RS 1,3266 1,2208 1,1052
Napéti pti pomérmém prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R5 1,8382 1,8217 1,7427

6.6 MATERIAL R6

6.6.1 TAH

Zavislost napéti na teploté pro smés R6 -
podélné
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Obr. 46: Smeés R6 v podélném smeéru pri pomerném prodlouzeni 30 %
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Obr. 47: Smes R6 v pricnéem smeru pri pomérném prodlouzeni 30 %
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Obr. 48: Rozptyl hodnot napéti ve smeési R6 pro mérené teploty pri pomerném

prodlouzeni 30 %
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Obr. 49: Smes R6 v podélném sméru pri pomérnéem prodlouzeni 60 %

Zavislost napéti na teploté pro smés R6 - pricné
1,5

1,45 §\

1,4

M30 [MPa] 1,35 \\X\ == Maximum

1,3 \‘_’/_‘ —#— Medidn

1,25 === Minimum

1,2 | | 1
24 70 100

Teplota [°C]

Obr. 50: Smeés R6 v pricném smeru pri pomérném prodlouzeni 60 %
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Obr. 51: Rozptyl hodnot napéti ve smési R6 pro mérené teploty pri pomérném

prodlouzeni 60 %
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Obr. 52: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro smes R6
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Tab. 24: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés R6 pri

pomernem prodlouzeni 30 %

Napéti pfi teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélng 1,48 1,47 1,45
R6 pficné 0,92 0,92 0,91
Napéti pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélng 1,37 1,36 1,27
R6 ptficné 0,79 0,74 0,70
Napéti pfi teploté 100 °C a pomé&rném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélné 1,32 1,31 1,29
R6 pfiéné 0,75 0,73 0,74

Tab. 25: Namérené hodnoty napéti v tahu pro smés R6 pri

pomérném prodlouzeni 60 %

Napéti pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélne 1,57 1,50 1,46
R6 pficné 1,48 1,47 1,45
Napéti pfi teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélne 1,48 1,42 1,40
R6 pficné 1,37 1,36 1,27
Napéti pfi teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélne 1,44 1,42 1,36
R6 pficné 1,32 1,31 1,29
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6.6.2 CISTY SMYK

Tab. 26: Namérené hodnoty napéti v cistém smyku pro smés R6

Napéti pti pomérmém prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélné 1,5059 1,4830 1,3455
R6 pficné 1,4008 1,3884 1,3611
Napéti pti pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 podélné 2,0277 2,0193 1,8532
R6 pfiéné 1,9585 1,9118 1,8667

6.6.3 DVOUOSA NAPJATOST

Tab. 27: Namerené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés

R6
Napéti pi1 pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 2,2597 2,2252 2,0166
Napéti pfi pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
R6 3,3201 3,2590 3,2315
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6.7 Srovnani namérenych hodnot u v§ech materiali

== \aximum
== Minimum

== \edidn

YSONOAQ 9Y
DIdd JAINS 94
a0d JAINS 94
Jldd HYL 94
a0d HV1 94
YSONOAQ SY
DIdd JAINS SH
a0d JAINS SH
Jldd HVL SH
dOd HVL SH
YSONOAQ 7Y
DIdd JAINS Y
a0d JAINS 7Y
Jldd HVL 7Y
a0d HVL vd
% ~ YSONOAQ £y
DIdd JAINS €4
aO0d JAWNS €Y
Jldd HVL €4
dOd HVL €4
YSONOAQ 7Y
Hd JAINS 7H
a0d JAWNS Y
Jldd HVL 24
aO0d HVL 74
YSONOAQ TY
Hd JAINS TH
aO0d JAWNS TH
JI¥d HVL TH
dOd HVL TH

L4 Vs

sechny materialy pri

60 %

r

zeni

i prov

Material

I'd

t

prodlou

ledkil napé

r

r

Id

anivys

Srovn
!

4,5
3,5
2,5
Napéti [MPa]
1,5
0,5

Obr. 53: Srovnani napéti pri pomerném prodlouzeni 60 % pro jednotlivé materialy pri

zkousce jednoosym tahem, cistym smykem a zkouSce dvouosé napjatosti
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DISKUZE VYSLEDKU

Materidly byly podrobeny zkouSce tahem, ¢istym smykem a zkousSce dvouosé napjatosti. Tes-
tovanim bylo zjisténo, Ze pii zkouSce dvouosé napjatosti dosahovaly hodnoty napéti nejvyssich
hodnot, naopak u zkousky tahem byly hodnoty nejmensi. Na hodnoty napéti mél vliv i smér val-

covani.

Pro smés R1 pfi zkouSce jednoosym tahem byla zjiSténa hodnota medianu pro modul 60 %,
teploté 24 °C a podélném sméru valcovani 1,38 MPa, v pficném sméru valcovani 1,33 MPa. Daéle
pro teplotu 70 °C byla zjisténa hodnota medianu v podélném sméru valcovani 1,31 MPa a v pfic-
ném sméru valcovani 1,36 MPa. Pro teplotu 100°C byla zjisténa hodnota medidnu v podélném
sméru valcovani 1,40 MPa a v pfi¢ném sméru valcovani 1,34 MPa.Pti zkousce Cistym smykem
pro modul 60 % byla zjiSténa hodnota medidnu v podélném sméru valcovani 1,26 MPa, v pfi¢ném
sméru valcovani 1,75 MPa. Pti zkousce dvouosé napjatosti pro modul 60 % byla zjisténa hodnota

medianu 2,38 MPa.

Pro smés R2 pfi zkouSce jednoosym tahem byla zjisténa hodnota medianu pro modul 60 %,
teploté 24 °C a podélném sméru valcovani 1,64 MPa, v pficném sméru valcovani 1,73 MPa. Dale
pro teplotu 70 °C byla zjisténa hodnota medianu v podélném sméru valcovani 1,66 MPa a v pfic-
ném sméru valcovani 1,63 MPa. Pro teplotu 100 °C byla zjisténa hodnota medianu v podélném
sméru valcovani 1,74 MPa a v pficném sméru valcovani 1,69 MPa. Pfi zkouSce ¢istym smykem
pro modul 60 % byla zjiSténa hodnota medidnu v podélném sméru valcovani 2,03 MPa, v pfi¢ném
sméru valcovani 2,15 MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti pro modul 60 % byla zjiSténa hodnota

medianu 3,52 MPa.

Pro smés R3 pfi zkouSce jednoosym tahem byla zjisténa hodnota medianu pro modul 60 %,
teploté 24 °C a podélném sméru valcovani 0,99 MPa, v pfi¢ném sméru valcovani 1 MPa. Dale pro
teplotu 70 °C byla zjisténa hodnota medianu v podélném sméru véalcovani 0,89 MPa a v pficném
sméru valcovani 0,87 MPa. Pro teplotu 100 °C byla zjist€éna hodnota medidnu v podélném sméru
valcovani 0,86 MPa a v pficném sméru valcovani 0,88 MPa. Pti zkouSce €istym smykem pro mo-
dul 60 % byla zjisténa hodnota medidnu v podélném sméru valcovani 1,29 MPa, v pficném sméru
valcovani 1,01 MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti pro modul 60 % byla zjisténa hodnota medi-

anu 1,97 MPa.

Pro smés R4 pti zkouSce jednoosym tahem byla zjiSténa hodnota medidnu pro modul 60 %,

teploté 24 °C a podélném sméru valcovani 0,90 MPa, v pficném sméru valcovani 0,88 MPa. Dale
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pro teplotu 70 °C byla zjisténa hodnota medidnu v podélném sméru valcovani 0,93 MPa a v pfic-
ném sméru valcovani 0,89 MPa. Pro teplotu 100 °C byla zjisténa hodnota medidnu v podélném
sméru valcovani 0,96 MPa a v pficném sméru valcovani 0,93 MPa. Pii zkousce Cistym smykem
pro modul 60 % byla zjis§téna hodnota medidnu v podélném sméru valcovani 1,14 MPa, v pficném
sméru valcovani 1,12 MPa. Pti zkousce dvouosé napjatosti pro modul 60 % byla zjisténa hodnota

medianu 1,39 MPa.

Pro smés R5 pfi zkouSce jednoosym tahem byla zjiSténa hodnota medianu pro modul 60 %,
teploté 24 °C a podélném sméru valcovani 1,05 MPa, v pfiéném sméru valcovani 1,03 MPa. Dale
pro teplotu 70 °C byla zjisténa hodnota medianu v podélném sméru valcovani 1,03 MPa a v pfic-
ném sméru valcovani 1,01 MPa. Pro teplotu 100 °C byla zjisténa hodnota medidnu v podélném
sméru valcovani 1,06 MPa a v pficném sméru vélcovani 1,01 MPa. Pti zkouSce Cistym smykem
pro modul 60 % byla zjisténa hodnota medianu v podélném sméru valcovani 1,31 MPa, v pfi¢ném
sméru valcovani 1,29 MPa. Pti zkousce dvouosé napjatosti pro modul 60 % byla zjisténa hodnota

medianu 1,82 MPa.

Pro smés R6 pti zkouSce jednoosym tahem byla zjisténa hodnota medianu pro modul 60 %,
teploté 24 °C a podélném sméru valcovani 1,50 MPa, v pfi¢ném sméru valcovani 1,47 MPa. Dale
pro teplotu 70 °C byla zjisténa hodnota medianu v podélném sméru valcovani 1,42 MPa a v pfic-
ném smeéru valcovani 1,36 MPa. Pro teplotu 100 °C byla zjiSténa hodnota medidnu v podélném
sméru valcovani 1,42 MPa a v pficném sméru valcovani 1,31 MPa. Pfi zkouSce Cistym smykem
pro modul 60 % byla zjiS§téna hodnota medidnu v podélném sméru valcovani 2,02 MPa, v pti€ném
sméru valcovani 1,91 MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti pro modul 60 % byla zjiSténa hodnota

medianu 3,26 MPa.
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ZAVER
Cilem prace bylo stanovit mechanické vlastnosti 6 riiznych smési. Mechanické vlastnosti byly

zjistovany pomoci zkousky jednoosym tahem za riznych teplot, ¢istym smykem a zkousky dvou-

0s¢€ napjatosti.

Mg¢teni bylo provadéno v laboratotich na univerzité. Pii zkouSce jednoosym tahem bylo zku-
Sebni telisko v prvnim cyklu protahovano na 60 % ptvodni délky, poté bylo odlehceno a nasledné
3x protazeno na 30 % plivodni délky. Zkouska tahem byla provadéna pii teplotach 24 °C 70 °C,
100°C. U zkousky cistym smykem bylo télisko tvaru obdélniku natahovano do pomérmného pro-
dlouzeni 60 %. U dvouosé napjatosti bylo télisko ve tvaru kruhu nafukovano do pomérného pro-
dlouzeni 60 %. Zkousky ¢istym smykem a dvouosé napjatosti probihaly za teploty 24 °C. U vSech

zkousek bylo nésledné zjiSténo napéti.
Vysledné hodnoty napéti byly zaneseny do tabulek a zobrazeny v grafech.

Nejmensi tuhost byla namétena u smési R4, nejvétsi u smési R2. U smési R4, RS, R6 byly
hodnoty napéti v podélném i pfiéném sméru valcovani téméf totozné. U smési R1, R2 a R3 mély

hodnoty napéti v podélném i pticném sméru valcovani nejvétsi rozdily.

Pti jednoosém tahu se zvySujici teplotou napéti rostlo u smési R1 a R4, naopak u smési RS a
R6 napéti klesalo. U smési R3 napéti v podélném sméru valcovani klesalo a v pficném sméru byla
nejmensi hodnota napéti pfi teploté 70 °C. U smési R2 byla nejmensi hodnota napéti nejcastéji pii

teploté 70 °C.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

W [J] M¢érna deformacni energie
Li[-] Deformacni invariant pro materialové modely
Gij [-] Materialova konstanta

E [MPa] Modul pruznosti

i [-] Materialova konstanta
ai [-] Materialova konstanta
Ai [%] Pomérné prodlouzeni

oci[MPa] Napéti

Ei[-] Langrangeiiv deformacni tenzor
&i[-] Pomérna deformace

L [mm] D¢lka pracovni ¢asti po protazeni
Lo[mm] Ptvodni délka pracovni ¢asti

F [N] Zatézovaci sila

s [mm?] Plocha priifezu pracovni ¢asti
t[mm]  Tloustka zkuSebniho vzorku

P [MPa] Tlak

Dsk [-]  Dily na sto dilt kauc¢uku

cij [-] Slozky pravého Cauchyho — Greenova deformac¢niho tenzoru
€ [%] Pomérné prodlouzeni

& [%] Taznost

rfmm]  Polomér tcliska
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