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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace bylo zkouseni 5 rtiznych elastomerii a stanoveni jejich
mechanickych vlastnosti. V teoretické Casti je rozebrana problematika kaucukl a jejich

smési, mechanickych modela a zkousek uréenych pro elastomery.

V praktické ¢asti byl kazdy jednotlivy material zkousen na jednoosou napjatost za riznych
teplot, dvouosou napjatost a Cisty smyk. Vysledky téchto zkouSek byly uvedeny pomoci
tabulek a grafii.

Kli¢ovéa slova: hyperelasticita, elastomer, jednoosd napjatost, dvouosa napjatost, Cisty

smyk, mechanické zkousky

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to test 5 different elastomers and determine their
mechanical properties. Theoretical part deals with the issue of rubbers and their mixtures,

mechanical models and tests for elastomers.

In the practical part, each individual material was tested for uniaxial stress at different
temperatures, biaxial stress and pure shear. The results of these tests were presented by

using tables and graphs.

Keywords: hyperelasticity, elastomer, uniaxial tension, equbiaxial tension, pure shear,

mechanical test
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UVOD

Elastomery v dnesni dobé povazujeme za vyznamny konstrukéni material. Jednd se o
pocetnou skupinu polymernich materidla, se kterymi se muzeme setkat ve vétsSing
vyrobnich oborti, pfistroji ¢i zafizenich. Mezi nejznaméjs$i odvétvi pouziti patii vyroba
pneumatik a automobilovy primysl.

Vychozim materidlem pro vyrobu elastomeri jsou kaucuky, téch rozeznavame dva druhy,
a to prirodni, které se ziskavaji z latexu, a syntetické, které ziskdme chemickou cestou
polymeraci. Kaucuky se pfimichaji do gumarenskych smési spole¢né s dalSimi piisadami,
podle vyslednych pozadovanych vlastnosti a ndsledné¢ probéhne vulkanizace, coz je

sitovani a vytvareni chemickych vazeb.

Zakladni vlastnosti elastomernich materidlii je zna¢na pruznost a poddajnost uz i1 pfi
malych zatizenich. Za béznych podminek jsme schopni je i za piisobeni malé sily velmi
deformovat bez poruseni, vétSinou jde o vratné deformace. Pro elastomery neplati
Hookelv zakon a zavislost napéti na deformaci je zde vyrazn€ nelinearni. Souhrn téchto

vlastnosti nazyvame hyperelasticitou.

Ptesné slozeni materialu jednotlivych smési ndm Casto neni zndmo a ziistdva jako tajemstvi
vyrobct. Pro zhodnoceni vhodnosti elastomeru je tieba zméfit jeho mechanické vlastnosti.
U jednotlivych typl elastomerti je tedy nejprve nutné zjistit materidlové konstanty za

pomoci riznych typit mechanickych zkousek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY

Kaucuk se zacal v Evrop¢ vyskytovat uz na pocatku 19. stoleti, zlom v moznostech jeho
pouziti v technickém primyslu vSak nastal az s pfichodem amerického chemika a
vynalezce Charlese Goodyeara, ktery v roce 1839 piisel na zptisob jeho vulkanizace. Od

této doby material nachazel krok za krokem Siroké uplatnéni v mnoha oborech.

Kauduky zndme jak piirodni, tak syntetické. Radi se mezi polymery, kterym fikdme
elastomery. Tyto polymery se vyznacuji piedevsim elastickou deformaci. Tato vlastnost
znamena, ze pokud na téleso plisobime vnéjsi silou, téleso se deformuje, ale poté, co silou
pusobit piestaneme, se téleso vraci do svého tvaru pred zatizenim. Tato vlastnost se
vyskytuje u elastomerii po vulkanizaci, ale i pied vulkanizaci. Béhem vulkanizace dojde
k zesitovani a z kaucukt se stavaji pryZe. Hlavni rozdil mezi surovym kaucukem a pryzi je
v tom, ze surovy kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy a nepruzny. Pryz je oproti tomu

elasticka v Sirokém rozmezi teplot. [1,2,3,17]

Pfirodni kauéuky @

@pro v§eobecn@ Specialni kaucuky

Obr. 1: Zakladni druhy kaucuku

1.1 Pfirodni kaucuky

Pfirodni kaucuk zna¢ime NR (z anglického natural rubber), voln¢ se vyskytuje v ptirodé a
muzeme jej ziskat z riznych rostlin, a to v podobé¢ tekutiny, kterd se nazyva latex. Latex je

latka bilé barvy, ktera se ve vSech ohledech vzhledové na prvni pohled podoba mléku.

Pro gumarensky primysl je v tomto ohledu nejvyznamnéjsi strom Hevea Brasiliensis
(kaucukovnik brazilsky), ktery vyriasta az do vysky okolo 30 metr. Strom pochdzi z Jizni
Ameriky, v dne$ni dobé se ale jeho plantdZe nachazi v riiznych oblastech po celém svéte

v mistech s tropickym klimatem.
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Ziskavani latexu ze stromu probihd pomoci zafezii do jeho kmene, pfiemz nasleduje
¢epovani. Cepovani provadime u jednoho stromu po dobu zhruba tficeti let, poté je

obvykle ukonceno pro klesajici vytéznost.

Do cCerstvého latexu se kvuli stabilizaci piidavaji také rizné dalsi latky, jako jsou napiiklad
alkoholy, cukry a bilkoviny. Latex ovSem obsahuje po ¢epovani vysoké mnozstvi vody, a
proto se pfed jeho dalsi dopravou a zpracovanim provadi koncentrace. Zpisoby
koncentrace mohou byt odstiedénim, odpafenim nebo rozvrstvenim. Pfirodni kaucuk se

vyuziva zejména pro vyrobu pneumatik. [2,3,4,20]

Obr. 2: Tézba prirodniho kaucuku z kaucukovniku brazilského [19]
1.2 Syntetické kaucuky

Syntetické kaucuky byly vytvoteny jako moznost nahrazeni pfirodniho kaucuku. Pocatky
prvnich vyrobenych syntetickych kaucuktl datujeme do pocatku 20. stoleti, mezi prvni

patii polyisopren a polybutadien, o néco pozdéji ptiSel také neopren.

Syntetické kaucuky se oproti pfirodnim li§i pfedev§im v technologii, jakou se vyrabi.
Oproti pfirodnimu kaucuku, ktery se ziskava ze stromu Hevea Brasiliensis, se syntetické
kaucuky vyrabéji uméle, chemickou cestou pomoci polymerace monomerd, které se
ziskavaji z petrochemickych surovin. Syntetické kaucuky mizeme rozdélit do dvou

zakladnich skupin, a to na kaucuky pro vSeobecné pouziti a specialni kaucuky. [2,3]
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1.2.1 Syntetické kaucuky pro vSeobecné pouZziti

Pro kaucuky pro vSeobecné pouziti je typicka relativné nizkd cena a velkd spotieba.
Dodavaji pryzim dobrou odolnost proti odéru, vysokou pevnost a také zvysuji odrazovou
pruznost. VétSina téchto kaucuk nemé dobrou odolnost proti starnuti, proto je vyhodné

v jejich smésich pouzit riznych stabilizatori, aby se zamezilo jejich degradaci.

Maji Sirokou oblast pouziti, napf. na pneumatiky, zdravotnické zbozi, lepidla a natérové

hmoty, hadice, gumovou obuv, golfové micky a dopravni pasy. [2]

1.2.1.1 Butadienovy kaucuk (BR)

Jeho vyroba se provadi roztokovou polymeraci za pomoci riznych kovovych katalyzatort.
Pouzity kovovy katalyzator ovliviluje nésledné vlastnosti vyrobeného kaucuku.

BR se pouziva zejména ve smésich s NR a SBR. Nejvice se aplikuje v odvétvi vyroby
pneumatik. [2,3]

1.2.1.2 Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

Vyrabi se kopolymeraci butadienu a styrenu. Polymeraci SBR kaucukl realizujeme
emulzi, kterou mizeme provadéet za vice moznych teplot. Typy pro bézné pouziti obycejné
obsahuji okolo 24% styrenu.

Butadien a styren fadime mezi monomery, které ochotné polymeruji a kopolymeruji za
pouziti riznych zptisobli a mechanismii. Mzeme z nich vyrobit fadu latek, at’ uz plasti
nebo elastomerti. Ztohoto divodu SBR kaucuky nemiiZeme zcela jednoznacné
specifikovat a dale je klasifikujeme na rtizné podmonoziny.

Vlastnostmi se velmi podoba ptirodnimu kaucuku, jeho vyhodou je lepsi tepelna vodivost,
avSak elastické vlastnosti ma horSi. V soucasné dobé se fadi k nejvice pouzivanym a
zpracovavanym kaucuklim na celém svété. [2,3]

1.2.1.3 Isoprenovy kaucuk (IR)

Jedna se o kaucuk, jehoz vlastnosti se nejvice blizi pfirodnimu kaucuku. Tyto kaucuky
jako jediné miizeme oznacovat za umeélé. Vyrobu uskuteciiujeme polymeraci v roztoku,
Zieglerova typu.

Oproti ptirodnimu kaucuku, isoprenovy neni tak lepivy, tolik nezapéaché a jeho vulkanizace
probiha pomalejSim tempem. Ma také lepsi vlastnosti ke zpracovani, vyssi taznost a nizsi
modul pruznosti v tahu.

Pouziva se naptiklad ve zdravotnickém primyslu, z divodu mozné alergické reakce
nékterych pacientli na proteiny a necistoty obsazené v ptfirodnim kaucuku. V souasné
dobé se vSak jeho pole vyuziti zmenSuje a vyroba klesd. To je zpusobeno zejména
ekonomickou strankou, protoze jeho cena je v porovnani s pfirodnim kaucukem znaéné
vyssi. [3,6]
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1.2.1.4 Ethylen-propylenovy kaucéuk (EPM a EPDM)

EPM kaucuky jsou vyrabény pomoci kopolymerace ethylenu a propylenu. Jejich vlastnosti
jsou ovlivnény zejména molekularni hmotnosti a poméru mezi monomery ethelenu a
propylenu. Oproti pfirodnim nebo butadien-styrenovym kaucukiim sitovani nemutize
probihat pomoci siry, vulkanizace EPM se tedy uskutectiuje pomoci peroxidii nebo
radiace.

EPDM (ethylen-propylen-dienovy kaucuk) vznik4, je-li v fetezci obsaZzen kromé
monomera ethylenu a propylenu také tfeti monomer nekonjugovany dien. EPDM jiz lze
sitovat také pomoci siry.

Maji velmi dobrou odolnost proti starnuti, odolavaji vod¢ a povétrnosti a vynikaji svymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi. Pouzivaji se napt. k vyrobé tésnéni pro okna, stfesnich folii,
k oplastovani kabell nebo k izolaci vodnich nadrzi. [2,6,20]

1.2.2 Specialni syntetické kaucuky

Specidlni kaucuky vétSinou pouzivame v ptipadech, kdy nelze pouzit kaucuky pro
vSeobecné pouziti kvili jejich nedostateCnym vlastnostem. Jsou to obvykle ptipady, kdy
potiebujeme jejich dlouhodobou odolnost vic¢i olejim nebo zvySenym teplotam. Podle

toho je dale miizeme rozd¢lit na olejovzdorné a teplovzdorné.

Olejovzdorné kauCuky vyuzivame napf. pro vyrobu riznych hadic, té€snéni a obuvi.
Teplovzdorné kaucuky se pouzivaji pro tepelné namahané soucastky a k jejich izolaci.

Casto jsou také pouzivany pro vyrobu dudlik®, kousatek nebo kontaktnich ¢oéek. [2,3]

1.2.2.1 Chloroprenovy kaucuk (CR)

Chloroprenovy kaucuk patiti mezi olejovzdorné kaucuky. Je to jeden z nejstarSich
syntetickych kauc¢uki a vyrabime ho obvykle pomoci emulzni polymerace.

Mezi jeho piedni vlastnosti patii jeho odolnost proti pisobeni olejii a chemikalii, vynikajici
houZevnatost a dobrd odolnost proti hoteni. PouZziva se napt. pro vyrobu lepidel, klinovych
fement nebo tésnéni. [2,3,6]

1.2.2.2 Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR)

Stejné, jako chloroprenovy kaucuk 1 NBR ziskdvame ho pomoci emulzni polymerace. Je to
kopolymer butadienu a akrylonitrilu. Z ekonomického hlediska se jednd o nejlevnéjsi
olejovzdorny elastomer.

Mezi jeho vlastnosti patfi vysoka odolnost vi¢i nabobtndni v olejich a nepoldrnich
rozpoustédlech. Dobie odolava teplu a umoznuje dlouhodobé pouziti az do teplot okolo
107°C. Velmi se vyuzivd v automobilovém primyslu na rGznad tésnéni, kterd jsou
vystaveny olejim a vysSim teplotam. [3,6]
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1.2.2.3 Akrylatovy kaucuk (ACM)

Jedna se také o olejovzdorny kaucuk. Vyrabi se emulzni polymeraci a typické monomery
jsou ethylakrylat, butylakrylat a methoxyethylakrylat. V porovnani s NBR kaucuky jsou o
néco drazsi.

Maji velmi dobrou odolnost vi¢i ropnym olejim a palivim, a to i za vysSich teplot,
dlouhodob¢ je lze pouzivat az do teplot mezi 150°C az 175°C. Jejich nevyhodou je
pomérné nizka pevnost. Hlavni oblast pouziti ACM kaucukli se vztahuje na tésnéni
automobilovych motorti, hadic a riznych prevodi. [2,6]

1.2.2.4 Polysulfidovy kaucuk (OT)

OT kaucuky se vyrabi polykondenzaci polysulfidu sodného a organického dichloridu. Ze
vSech kaucukil vykazuji asi nejlepSi odolnost vici olejim a polarnim rozpoustédliim, ale
nejsou teplovzdorné. Také dobie odolavaji povétrnostnim podminkam. [2,3]

1.2.2.5 Silikonové kaucuky (Q)

Jedna se o kaucuk, jehoz pevnost neni ptilis vysoka, ale jeho fyzikalni vlastnosti se méni
jen velmi malo v Sirokém rozsahu teplot. Jejich bézné pouziti byva v teplotach od -60°C do
+180°C, pricemz horni teplota, pfi niz se daji dlouhodob¢ pouzivat je 205°C.

Maji velmi dobrou odolnost proti povétrnosti a ozonu, také odoldvaji hoteni. Mezi jejich
dalsi pfednosti patii vyborné elektroizolacni vlastnosti. Mezi dalsi klady také patii jejich
snasenlivost s lidskym organismem.

Nevyhodou je $patna odolnost proti kyselindm a riznym dal$im kapalindm. Spatné snasi
vlhké prostiedi, za vysSich teplot podléhaji rozkladu.

Pouzivaji se zejména v mistech, kde je pozadovéana vysoka tepelna odolnost nebo kde je
potieba ohebnost za velmi nizkych teplot. Aplikuji se zejména v leteckém primyslu,
kosmonautice nebo na automobilové zapalovaci kabely. Mtzou ale byt také pouzity na
rizné véci pro déti. [2,3,6]

.“-..,_h_____ 1

Obr. 3: Priklady vyrobkii pro déti ze silikonového kaucuku [2]
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1.2.2.6 Fluorokaucuky (FKM, FFKM)

Maji viibec nejlepsi odolnost za zvySenych teplot ze vSech kaucukt, dobrou odolnost proti
olejiim a vétsing chemikalii. Existuje vice typi fluorokaucukt, ¢im vétsi maji tyto kaucuky
obsah fluoru, tim 1épe odolavaji kapalinam.

FKM jsou fluorouhlovodikové kaucuky. Dobte odolavaji oxidaci, palivim nebo ropnym
olejim. Aplikuji se napiiklad u palivovych hadic automobilii z vnitini vrstvy, kde dochazi
ke styku s palivem.

FFKM kaucuky jsou kopolymery perfluormethylvinyleteru a tetrafluorethylenu. Jejich
chemicka odolnost je vynikajici, blizi se PTFE (teflonu). Lze je dlouhodobé pouzivat az do
teplot kolem 260°C. Aplikuji se na mistech, kde nelze pouzit jiné elastomery, protoze jsou
finan¢n¢ velmi nakladné. [3,6]
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2 KAUCUKOVE SMESI

Pouze z kauCuku nedokdzeme vytvofit pryz. K tomu je zapotiebi kauCukové (gumarenské)
smési, které dosahneme pifidanim rtznych ptisad. Ta umozni vulkanizaci a doda pryzi
pozadované vlastnosti. Smés obsahuje kromé¢ kaucuku riznd vulkaniza¢ni Ccinidla,
urychlovace vulkanizace, plniva, aktivatory, antidegradanty, zmé¢kcovadla, retardéry a
dalsi. Kazda slozka smési ma svlij vyznam, vybirdme je podle pozadovanych vyslednych

vlastnosti, zpracovatelnosti a ekonomické stranky.

Samotny vyvoj kaucukové smesi, ktera by méla byt konkurenceschopné na trhu je znacné
nakladny, z tohoto diivodu se gumdrenské podniky snazi jimi pouzivané receptury chranit

a nikomu je nesdéluji.

Pii vyvoji je nutno nejprve vybrat kaucuk (miizeme zvolit i kombinaci vice typi)
s nejbliz§simi pozadovanymi vlastnostmi, jako zdklad smési podle zamyslené aplikace.
Vlastnosti takto vybraného kaucuku dale modifikujeme pomoci piisad s ohledem na cenu,

zpracovatelnost a vlastnosti.

Koncentraci ptisad obvykle oznacujeme dsk (dily na sto dild kauc¢uku) nebo phr (anglicky

parts per hundred rubber). V kaucukové smési se vzdy nachézi 100 dilt kaucuku.
Vyvoj kaucukové smési:

- Podle zadani zakaznika se pfipravi smés

- Provede se zkouska v provozu, podle které se smés piipadné upravi

- Vyrobime zkuSebni sérii a zdokonalime vyrobni postup

- Vyrobek odzkouSime v praxi, provedeme mozné finalni Gpravy smési
Cile vyvoje smési:

- Abychom zajistili smési pozadované vlastnosti vyrobku

- Aby smés bylo mozZné zpracovavat na strojich, které¢ mame k dispozici

- Abychom doséhli co nejnizsich nakladi na vyrobu

Potiebujeme splnit vSechny cile, pokud néktery dil¢i nevyhovuje, nepomutze ani, pokud by

ostatni byly vynikajici. [7]
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2.1 Plniva

Za hlavni slozky kaucukové smési se oznacCuji kauCuk, vulkanizacni systém a
zmekcovadla, ovSem takovou smés samotnou by v praxi nebylo mozné technicky pouzit.
To je divod, pro¢ do smési ptidavame plniva, které upravi vlastnosti smesi. Ovlivni jak
mechanické vlastnosti, jako je pevnost a taznost, tak dynamické vlastnosti a
zpracovatelnost. Dalsim divodem je ekonomicka stranka, diky pouzitim levnych druha
plniv dosahneme zna¢né snizeni ceny vyrobku. Volbu druhu a mnozstvi plniva si musime
promyslet na zaklad¢ pozadovanych vlastnosti. Nejcastéjsi forma piidavanych plniv je

v podobé prasku. [3,5]

Rozeznavame dva druhy plniv, a to aktivni a neaktivni. Aktivni plniva jsou pouzivany za
ucelem zmény a zlepSeni rtiznych vlastnosti. Neaktivni plniva pouzivame, aby byla snizena
cena vyrobku, jak jen je to mozné, voli se proto obvykle plniva, kterd maji nizkou hustotu
a jsou levn¢jsi. Plniva, kterd se mohou v nékterém prvku chovat, jako neaktivni zase
v jiném polymeru mohou pulsobit jako aktivni. Proto je znaéné¢ komplikované rozdélit

plniva podle jejich funkce a ptili§ se nepouziva.

V praxi spiSe rozd¢lujeme plniva na saze a svétla plniva (napf. kiida, baryt nebo oxid

kfemigity). [3,8,17]

2.2 Zmékéovadla

Jsou to organické latky, které se vyskytuji vétSinou v kapalné nebo tuhé fazi. Latka musi
byt rozpoustédlem dané smési, aby fungovala jako zmé&kcovadlo. Tato vlastnost se odviji
podle polarity latek. Latky, které 1ze pouzit jako zmékcovadla polarnich polymera by tedy
mély byt polarni a naopak.

Zme¢kcovadla dodavaji smési ohebnost a tvarnost, také zlepSuji dal§i zpracovatelnost.
UmoZni nam také do smési zakomponovat vétsi obsah plniv, to je vyhodné ekonomicky.

Jako zmé&kc&ovadla pouzivame napt. produkty ze zpracovani ropy nebo dieva. [9,5]

2.3 Antidegradanty

Antidegradanty se oznacuji také jako stabilizatory. Jako ostatni materidly, i pryZ casem
vlivem starnuti méni své technické vlastnosti (obvykle k hor§imu). Ukolem antidegradanti

je dlouhodoba ochrana pryzi pted vnéjSimi vlivy, jako jsou kyslik, slunecni zafeni, ozén
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nebo tepelnd energie. Nejveétsi vliv pifi starnuti mé patrné kyslik, ktery dokaze spoustét

oxidaéni reakci.

Ptirodni kaucuk pted vulkanizaci obsahuje ur¢it¢ mnozstvi antioxidantli, diky nimz lze
kaucuk skladovat pomérné¢ dlouho. Pii vulkanizaci a zpracovani ale o tyto pfirozené

antioxidanty pfijde a je potieba je také nahradit antidegradanty.

Rozlisujeme nékolik zékladnich druhti antidegradantti, a to antioxidanty, antiozonanty a
svételné stabilizatory. Nekteré z nich mohou byt jak antiozonanty, tak soucCasné také
antioxidanty. Antioxidanty chrani pryz pted ptisobenim kysliku, antiozonanty pied ozonem

a svételné stabilizatory absorbuji UV zéfeni. [1,2,3]

2.4 Vulkaniza¢ni systémy

Vulkanizacni systém se skladd z ptisad, které podstatnym zplsobem ovliviiuji vlastnosti
kone¢ného vyrobku a pomoci kterych tedy dosdhneme pozadovanych vlastnosti pryze.
Mezi tyto piisady ftadime wvulkaniza¢ni Ccinidla, aktivatory vulkanizace, retardéry

vulkanizace a urychlovace vulkanizace. [3,7]

2.4.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jsou zékladni slozky vulkanizace. Zptsobuji chemickou reakci, kterd umoziuje vytvoreni
pri¢nych vazeb mezi molekulami uhlovodiki v kau¢uku. Vulkanizaci zplsobuje piechod
plastickych vlastnosti kaucuku na elastické. Vulkanizaci docilime zlepSeni vlastnosti, napft.
zvySime tvrdost, pevnost, odrazovou pruznost nebo modul pruZznosti v tahu. NejcastejSimi
materidly, které pouzivame, jako vulkaniza¢ni Cinidla jsou sira, selen, telur, oxidy kov1,
peroxidy a reaktivni pryskytice. Kazdé ¢inidlo ma specificky vliv na vulkanizat a pouziti

ruznych prvki tedy volime podle poZadovanych vlastnosti a typu kaucuku. [3,7]

2.4.2 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory mizou byt organické a anorganické latky, diky kterym dochézi k aktivaci
ucinku vulkaniza¢nich ¢inidel a zmirnuji zévislost vulkanizace na aktudlni teploté. Do
skupiny aktivatorti patii z anorganickych latek oxidy kovi, jako jsou tfeba ZnO (oxid
zinecnaty), MgO (oxid hofec¢naty), CaO (oxid vapenaty). Z organickych latek to jsou napf.
mastné kyseliny a jejich soli. Nejbéznéjsi aktivator je pravdépodobné ZnO. [3,7,17]
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2.4.3 Urychlovace vulkanizace

vvvvvv

na prabéh vulkanizace a fyzikalni vlastnosti vulkanizatu. Vyznamné zkracuji prabch
vulkanizace, n¢kdy také snizuji vulkanizacni teplotu. V praxi se miize pouzivat vice typu

urychlovacii soucasné, které se vzajemné ovliviuji.

Urychlova¢e mizeme rozdélit podle ucinnosti ve vulkanizaénim procesu na pomalé,
rychlé, velmi rychlé. Mezi piedstavitele pomalych urychlovaci patii napi. guanidiny.

[3,7,10]

2.4.4 Retardéry vulkanizace

Retardéry plni ve smési piedevsim funkci, kterou je ochrana pied predCasnym
navulkanizovdnim smési béhem michdni a zpracovani. Mlzeme fict, Ze retardéry jsou
urychlovace s pozdé¢jSim Gcinkem. Ovliviiuji zpracovatelskou bezpe€nost, ale nemély by
ovlivnit konec¢ny stav vulkanizace. Ptiklady retardérii jsou tifeba kyselina benzoova,

salicylova nebo ftalova. [3,5]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI ELASTOMERU

Vlastnosti elastomert se vyrazné odliSuji od jinych materiali. Vlastnosti, jez popisuji
chovani materialu lze rozdélit na dvé skupiny. Do prvni skupiny zahrnujeme fyzikalni
vlastnosti a do druhé skupiny vlastnosti chemické. Vlastnosti se mohou lisit, obzvlasté jsou
ovlivnény zplsobem vyroby a pilisobenim vnéjsich vlivi, jako jsou napft. teplota a Cas.
Z tohoto diivodu je tieba pted aplikaci elastomeru provést zkousku a zjistit materidlové

vlastnosti.

Fyzikéalnimi vlastnostmi rozumime pfedev§im pruznost, pevnost, tvrdost, houzevnatost a
plasticitu. Mezi dalsi vyhodnocené vlastnosti patii modul pruznosti v tahu/tlaku £ /[MPa],
modul pruznosti ve smyku G [MPa], objemovy modul pruznosti K /MPa] nebo koeficient
pticné kontrakce, ktery nazyvdme Poissonovo ¢islo a znacime u /-/. Tyto vlastnosti se

stanovuji experimentalni metodou.

Chemickymi vlastnostmi rozumime napf. stabilitu v odliSnych prostfedich, elektrické

vlastnosti, nepropustnost tekutin nebo odolnost vii¢i ptisobeni kyselin.

Mechanické chovani elastomerti dale silné zavisi na teploté, pod -50°C tuhost materialu

zietelng roste, naopak pfi teplotach nad 100°C tuhost velmi klesa. [11]

3.1 Hyperelasticita

Typickou vlastnosti elastomerti, kde vyrazné vynikaji oproti jinym materialiim, je jejich

vysoka elasticita, proto elastomery oznacujeme za hyperelastické latky.
Hyperelasticitu urcuje nékolik hlavnich znakd:

- DosaZeni velké elastické deformace, jeZ jsou mnohonasobné vyssi, nezZ u idedlné
elastickych latek. ProtaZzeni materidlu v dobé, kdy dochazi k pretrZeni, obvykle

dosahuje az nékolika set procent ptivodni délky.
- Nelinearni zavislost napéti na deformaci. Zavislost ma obycejné charakteristicky
esovity prubéh. (Obr. 4)

- Kdeformaci materidlu sta¢i na né& puasobit malymi silami. Pomér napéti a
deformace za této situace je u idealné elastickych latek asi desetitisickrat vetsi, nez

v tomto piipadé.
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- Objemova tuhost je u elastomerii obvykle hodné vysokd, objemovy modul
pruznosti pak mulze dosahovat az nckolik tisic MPa. Pomér mezi napétim a
deformaci je maly, Poissonovo ¢islo se blizi hodnot€ 0,5. Z toho plyne, Ze mizeme

povazovat prevaznou ¢ast téchto materiali za objemove nestlacitelné.

napéti

protazeni

Obr. 4: Zavislost napeti a deformace behem zatéZovani elastomerii [11]

Podle uvedenych vlastnosti Ize fici, Ze nemiZeme pouzit Hookeliv zékon, jelikoZ zavislost
deformace na napéti je zde nelinearni a vyskytuji se velké deformace. Ackoli je tento vztah
mozny pouzit pro aplikace, ve kterych se nepocita s vét§imi deformacemi prvku, jenz je
zaté¢Zovan, tak pro vypocty presnéjSiho charakteru je potfeba uZzit nelinedrni popis

zavislosti napéti viici deformaci. [11]

3.2 Modely

Nelinearni hyperelastické materidlové modely se zacaly velice intenzivné vyvijet uz od 50.
let 20. stoleti, byl navrzen velky pocet téchto modela riznymi autory.

Modely se zakladaji na definovani vztahu pro potencial deformacni energie W, nezavisi na
rychlosti a historii deformace.

Aktualné pouzivané hyperelastické modely vyjadiuji vztah pro mérnou deformaci W.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

W= W(I1’12,13{M}) (1)
nebo

W =Wy, Az, A3{M}) (2)

kde i jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, 4; jsou hlavni

protazeni a {M} je mnozina materidlovych konstant.

Pomér deformované délky /; ve sméru osy i ku pavodni délce /) nazyvame protazeni a

znac¢ime /.

l; (3)

Definice deformacnich invariant:
L =27+ 2,7 +45° )
I, = 220, + ,%25% + 43,°4,°
I = 4,%2,%25°
Nestlacitelné materialy maji hodnotu invariantu /; rovnu 1.
Za predpokladu, Ze zname funkci W, jsme schopni vypocitat napéti jako derivaci této

funkce podle nalezité slozky deformace.

w 5
S, =2 — (%)

Ve vztahu mizeme vidét, Ze S;; jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cj; jsou

slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru.

V ptipadé€, ze soufadny systém je zvolen tak, ze se shoduje s hlavnimi sméry deformace,
potom nastava situace, ze je pravy Cauchy-Greenliiv deformacni tenzor definovan timto

zpliisobem:

L2 0 0 (6)
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Z rovnice (7) je mozné tedy odvozeni vztahu pro slozky Cauchyova tenzoru napéti

(skutecné napéti).

W w _
1

kde p je nespecifikovany tlak, ktery zélezi na okrajovych podminkach a J;; je Kronekerovo

delta, u n&jz plati (5; = 1,1=j; 4; =0, i #j) [11,14]

3.2.1 Polynomicky model

Polynomicka funkce zavisi na deformacnich invariantech (/;,1;). Tato forma nachézi

uplatnéni pro deformace, které dosahuji az 300%.

Model ma podobu:

C | . ®)
W= oyl -3)0,—3)
i+j=1
kde c; znaci materidlové konstanty, za N dosazujeme hodnoty od jedné do nekonecna,

nicmén¢ hodnota N zpravidla byva nizsi, nez 3. [11,16]

3.2.2 Mooney-Rivlin model

Jedna se o model, u kterého mizeme fict, Ze se jednd o specidlni pfipady polynomické
formy. V polovin¢ 20. Stoleti byl nejprve Mooneym navrhnut fenomenologicky model,
ktery se skladal ze dvou parametri zalozenych na pfedpokladu linedrniho vztahu mezi
zatizenim a smykem v prib¢hu jednoduché smykové deformace. Tento model byl déle

modifikovan Rivlinem.

Existuji uréité varianty tohoto modelu, které¢ vyuzivaji rizny pocet parametrti. Pouzivame

dvou, tii, péti a deviti parametrové modely.

Nejcastéji pouzivanou variantou je dvou-parametrovy model, ktery se v praxi aplikuje az
do 100% tahové deformace, ale nemusi dojit k sprdvnému charakterizovani chovani

materidlu pfi stlaceni. Tato varianta je obdobou polynomického modelu s N = 1.
Definice dvou-parametrového modelu:
W = ¢1o(l; —3) + co1(Iz — 3) ©)

kde c;9, cg; rozumime materidlové konstanty.
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Tti-parametrovy model se shoduje s polynomickou formou za situace, ze N =2 a c9 = cp2

=0:
W = co(ly —3) + co1(Iz = 3) + ¢4 (I; —3)(I; — 3) (10)
kde ¢, co;, ¢;; rozumime materidlové konstanty.
Péti-parametrovy model se shoduje s polynomickou formou za situace, ze N = 2:
W = c1o(I; = 3) + co1(I = 3) + c20(I; = 3)* + ¢4, (I; — 3)(I; — 3) (1T)
+co2 (I — 3)?
kde cy9, cou, €11, €20, o2 TozZUMime materidlové konstanty.
Deviti-parametrovy model se shoduje s polynomickou formou za situace, ze N = 3:
W = c1o(I; = 3) + o1 (I = 3) + c20(I; — 3)* + ¢4, (I; — 3)(I; — 3)
+ Co2 (I, = 3)% + c30(; = 3)° + 1 (I; — 3)*(I; — 3) (12)
+c12( = 3)U, = 3)% + o3I — 3)°
kde cy9, cou, €115 €20, €025 C30, C21, C12, C3, TOZUMIMeE materidlové konstanty.
Péti a deviti-parametrové modely mizeme aplikovat pro deformace, které dosahuji az
300%. [11,16]
3.2.3 Neo-Hookean model

Radi se mezi nejstar$i a nejjednodussi modely, miizeme ho oznaéit za podmnoZzinu
polynomického modelu. Tento model se opird o termodynamické principy a staticky
pfistup k modelovani vnitini struktury elastomerti. Pomoci tohoto modelu nedokaZeme
fadn€ zachytit zavéreCnou vyztuzovaci fazi napétové deformacéni odezvy elastomert, pii
smykové deformaci se navic model chova linearn€. Tento model je vyhovujici pro aplikaci

u deformaci do 40% v jednoosém namahani.
w=5a,-3) (13)

kde pu rozumime pocatec¢ni smykovy modul s formou:

u = nkT (14)
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kde n oznacuje pocet polymernich fetézcli v jednotkovém objemu, kje Boltzmannova

konstanta a T je absolutni teplota. [11,16]

3.2.4 Ogden model

Model podle Ogdena se v dnesni dobé velmi vyuziva. Tento model se zaklada na funkci
vyjadifené pomoci hodnot hlavnich protazeni. Pomoci této funkce lze pomérné dobie
vystihnout, jak se budou elastomery chovat i pfi vétSich deformacich. Model mizeme
pouzit pro deformace az do 700%. Pokud dosadime specifické hodnoty, mize se Ogden
model stat ekvivalentnim k modelim Neo-Hookean a Mooney-Rivlin.
N Hi o o o o (15)
sza—i(;\1 L% 4 A% = 3)
i=1
kde u; a a; oznacuji materidlové konstanty, které nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. Za N
dosazujeme hodnoty od jedné do nekonecna, ale ve vétSin€ ptipadit hodnota N neni vyssi,

nez 3. [11]

3.2.5 Yeoh model

Model, ktery se podobd polynomickému modelu, ale neuplatiiuje se v ném druhy
deformacni invariant. Mezi jeho hlavni pfednosti patii jeho jednoduchost. Tento model je

ovsem pomeérné slozity k vyhodnoceni a vysledky nejsou pfili§ piesné.

Tti-parametrovy model nachdzi uplatnéni v pouZiti pro vétsi deformace, kde lze ziskat

dobr¢ vysledky. Pro deformace menSich hodnot je jeho pouziti nevhodné.

N
. (16)
W= Z Cio(l; — 3)*
i=1

kde c¢;p rozumime materidlovou konstantu a za N opét dosazujeme hodnoty od jedné do
nekonecna, ale ve vétSiné ptipadl hodnota N byva nizsi, nez 3. V ptipadeé, ze se N = 1

jedna se o model Neo-Hookean. [11]

3.2.6 Arruda-Boyce model

Jednd se o model, ktery se zaklddd na mikromechanice vnitini struktury elastomerd.
MiuiZeme o ném fici, Ze je rozSifenim modelu Yeoh pro N = 5, konstanty zde nesou realny

vyznam. Tento model se uplatiiuje pro deformace do 300%.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

5 (17)
— Ci i i
W=u Azt—2(11_3)
i=1 L
Konstanty C; zde definujeme jako:
oottt 19 519 (18)
172772720773 T 1050° " T 7000° 0 T 673750

u nam sdéluje pocatecni smykovy modul (identicky jako u modelu Neo-Hookean) a A;
rozumime tzv. ,limitni protazeni® sit¢ mikromechanického modelu struktury materialu,
coz je stav, kdy uz se sit’ dal neprotahuje a napéti se zacina pftiblizovat nekonecnu.
V pfipadég, ze se uz A, rovna nekonec¢nu, forma Arruda-Boyce se zméni na Neo-Hookean.

[11]

3.2.7 Gent model

Tento model se podoba modelu Arruda-Boyce, stejné jako on vyuziva limitniho sitového
protazeni, nicmén¢ nezaklada se na vnitini struktuie elastomerti. Mezi pfednosti modelu
patii jeho jednoduchost, jelikoz pouziva pouze dvé materidlové konstanty. Dalsi vyhodou

je jeho schopnost postihnout koncovou vyztuzovaci fazi napétové deformacni odezvy.

w=—%zn(1-’1‘3) (19)

kde E rozumime pocatecni modul pruznosti, pro nestlacitelné materidly je tento modul 3u.
I, ndm tikd limitni hodnotu ¢lenu (7;-3), byva obdobnd k 4; v Arruda-Boyce modelu.
V ptipadé, Ze se hodnota pfirozené¢ho logaritmu zvySuje, vyslednd forma bude podobna

modelu Yeoh. Kdyz 7,, bude rovno nekone¢nu, model se zméni na formu Neo-Hookean.

[11]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Za pomoci vysledku, které ziskdme z mechanickych zkousek, kdy prosetiujeme chovani
zkouseného vzorku béhem =zatizeni vnéjSimi silami, jsme schopni popsat vlastnosti

materialu, ze kterého je vyroben.

Za Ucelem ziskdni presnych parametrti pro hyperelastické modely, je potfeba material
zkouset na jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a cisty smyk. Kvuli riznym
vlastnostem jednotlivych elastomeri musime presné vytyc€it pro kazdou konkrétni analyzu

materialové konstanty danych materiala.

Pti zkouseni elastomert je zde n€kolik aspekttl, jez maji na vysledky zkousky znaény vliv.
Mezi né€ patii predevSim Cas, ktery ndm zde urcuje, jak rychle se méni ptlisobici sila, proto
zatézujeme vzorky vzdy pouze rychlosti, kterd je normalizovana. Pfi odlisné rychlosti
bychom totiz ziskali jiné hodnoty. Velmi také zalezi na rozméru a tvaru télesa, které je
zkouseno. DalSim aspektem, na kterém zalezi naméfené hodnoty je teplota, jelikoz se

elastomery chovaji pfi riznych teplotach rozdilné. [11]

4.1 Jednoosa napjatost (tahova zkouska)

Jednoos4 napjatost je definovana pomérnym protazenim, kdy 4, = AA, = A; = A7” Tato
deformace je zaloZena na stavu objemové nestlacitelnosti, kde 4, 4, 43 = 1. Potom jsou

bocni strany nezatiZzeny a plati g, = g3 = 0. Rovnice skute¢né¢ho napéti poté bude:

=2[(57) -3 G2 -3) a

kde W rozumime deformacni energii a / deformaéni invarianty. [15]

Podstatou téchto zkousek je naméhani a deformovani télesa, které je zatizeno, ve sméru

jediné osy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obr. 5: Jednoosa napjatost [15]
Jedna se ptedevs§im o tahovou zkouSku. Norma, podle které je tato zkouska provadéna je
CSN ISO 37. Tato norma nam fika napf. rozméry a tvar zku$ebniho téliska (oboustranné
lopatky), Cas zatéZovani ¢i teplotu. Zkousku uskute¢iiujeme na trhacich strojich, kdy se
zkuSebni télisko podléhajici normé deformuje stalou rychlosti, vyhodnocujeme pribéh

zmény sledované fyzikalni hodnoty.

Z hodnot, které ziskame béhem zkousky, jsme schopni zjistit charakteristiky materialu.

U tahovée zkousky definujeme tyto pojmy:

Napéti v tahu — podil sily F' [N], kterd ptsobi kolmo na uvazovany priifez, a ptivodniho

prifezu S [m?]. Nékdy se oznatuje také jako smluvni napéti, znadime ho ¢ a jeho

jednotkou jsou MPa.

o (21)
S

Pomérné prodlouZeni - je to pomér zmény délky A4/ (rozdil mérené délky pracovni
oblasti zkuSebniho télesa ve stanoveném okamziku oproti pocatecni délce) k piivodné
naméiené délce /5 znacime jej pismenem s£a udava se v procentech.

_ U=l
==

(22)

£ -100
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Taznost — znacime &p, udava se v procentech a je to pomérné prodlouZeni v okamziku,

kdy dojde k pretrZeni.
_ (=)

23
6=7 (23)

=100

V praxi zjistujeme modul v tahu, coz je napéti, kterého se dosahne pii ziskani predem
urc¢ené¢ho prodlouzeni. Hodnota tohoto modulu je odlisnd, nez u Youngova modulu

pruznosti.

Na zdklad¢ jakosti elastomerti stanovujeme modul pfi riznych prodlouzenich. U
elastomert s taznosti do 400% zjistujeme modul pti proménnych prodlouzenich 50,100 a
300%. Dale u elastomert s taznosti do 750% je to pti proménnych prodlouzenich 100,300
a 500% a pro elastomery staznosti nad 750% stanovujeme modul za proménnych
prodlouzeni 300,500 a 700%. Jak modul, tak i pevnost maji identické jednotky [MPa], u
obou dvou pfipadi vztahujeme na pivodni prifez, i pfesto, ze jeho zména béhem zkousky

je patrna. Skute¢ny prifez v pribéhu zkousky by bylo totiz obtizné zjistit.

V praxi se muzeme setkat také s pojmem rovnovazny modul. Pod timto oznacenim se
ukryva hodnota modulu, ktera uz je s ¢asem témér beze zmény. Lze jej urcit tak, ze téleso
plynulou rychlosti napneme na hodnotu pfedem stanoveného pomérného prodlouzeni, poté
napinani zastavime a zatiZeni za¢ne postupné klesat. Po kazdé uplynulé minuté odecteme
hodnotu modulu, dokud nedostaneme tii po sob& opakujici se prakticky stejné hodnoty.

Aritmetickym primérem téchto tii hodnot ziskdme velikost rovnovazného modulu. [11,13]

4.2 Dvouosa napjatost

-12
=)

U dvouosého zatizeni pomérné protazeni mizeme definovat jako 1,= 1,=1, 13 , hapéti

o3 je zde nulové. Skute¢né napéti 1ze vyjadiit rovnici:

[ G-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obr. 6: Dvouosa napjatost [15]

Pti zkouSce dvouosym zatizenim je zkuSebni télisko napinano ve vSech smérech roviny.
Zname né&kolik zplsobl, jak je toto zkouSeni mozné uskutecnit. Prvni variantou je
roztahovani ¢tvercového telesa plisobenim sil do dvou na sebe kolmych smért. Druhou
variantou je roztahovani kruhového télesa radialné, ve sméru od stiedu. Ve tretim piipadé¢

provadime nafukovani plochého zkuSebniho téliska za pomoci stlaceného vzduchu.

Obr. 7: Nafukovani vzorku pri tiretim pripadu [11]

Tteti ptipad je po konstrukéni strance ze vSech uvedenych nejjednodussi. Nesnadny ovSem
muze byt zplsob, jimz zaznamenavame deformace v pritbé¢hu testovani. Stanoveni

tloustky je ponékud té€zké, proto zavadime podminku objemové nestlacitelnosti materialu,

abychom ji mohli ur¢it.
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Tloustku poté 1ze vypocitat:
to (25)
t= }\—2
kde A rozumime pomérné protazeni a vychdzi z rovnice (2), 9 je ptivodni tloustka.

Jelikoz jde o membranu, vztah pro napéti ziskame dosazenim rovnice (25) do obecné

rovnice membranového napéti:

26
_p'T"AZ ( )

o
2't0

kde p rozumime tlak, ktery ptisobi na zkuSebni télisko, » znac¢i polomér oblouku, A je

pomérné protazeni, coz vychazi z rovnice (2) a t je pivodni tloustka. [11,12,15]

4.3 Cisty smyk

Cistym smykem rozumime stav, kdy je zatizeni aplikovano ve sméru 1 a soucasné
zabranéno zméné Sitky ve sméru 2 (4, = 1). Béhem deformace zadnd z hlavnich os

nerotuje. Vzorek ma znatelné vyssi vodorovnou §itku, neZ svislou vysku (asi 10x).

Skute¢né napéti v protahovaném sméru ¢t mizeme stanovit:

=2[(G) - Gl (- 2) !

Skutecné vedlejsi napéti £, mizeme stanovit:

=[5 G0~
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J

Obr. 8: Cisty smyk [15]

Pti zkouSce se zkuSebni télisko upne a nasledn€ za¢ne podélné natahovat v jednom sméru.

Je zde podoba s tahovou zkouskou. [12,15]

Obr. 9: Upnuti vzorku pri zkousce smykem
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem prace bylo stanovit vlastnosti péti riiznych vybranych elastomert. Tyto vlastnosti se
zjistovaly za pomoci mechanickych zkousek, které jsou blize popsany v kapitole 4.
Jednalo se konkrétné o zkousku tahem, ktera byla provedena za riiznych teplot, dale o

zkousku Cistym smykem a zkousku dvouosé napjatosti.

5.1 ZkuSebni material

Informace o pouzitych smésich a jejich slozeni jsou zaznamenény v tabulce 1.

Tabulka 1: Slozeni zkouSenych kaucukovych smési

Smés Kaucuk Saze [dsk]
Cl NR+BR+SBR 66
C2 NR+BR+SBR 60
C3 NR+BR+SBR 50
C4 NR+BR+SBR 75
Cs NR+BR 54

5.2 Tahova ZkousSka

5.2.1 Podminky méreni a zkuSebni zafizeni

Me¢fteni bylo provedeno za tfech riznych teplot, které byly zajiStény teplotni komorou.

Byly to teploty 25 °C, 70 °C a 100 °C.

Tahova zkouSka se provadéla na trhacim stroji ZWICK, ktery spliiuje normu ISO 7500-1

cv v

Tabulka 2: Informace o trhacim stroji ZWICK

Nazev zatizeni ZWICK 1456
Maximalni rychlost posuvu 800 mm/min
Maximalni moZzna sila 20 kN
Rozsah teplotni komory -80 az 250 °C
Pocitacovy software testXpertll
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5.2.2 ZkuSebni téliska

Za pomoci vysekavaciho noZe, ktery odpovidal normé CSN ISO 37, bylo od kazdé z péti
smési pripraveno 15 vzorkl kolmo na smér valcovani a 15 vzorkl ve stejném sméru, jako
byl smér valcovani (vzdy 5 vzorkl pro danou teplotu méfeni). Vyseknuté zkuSebni téliska
byla tvaru oboustrannych lopatek. Rozméry (v milimetrech) a tvar téliska mizeme vidét na

obrazku 10.

115
33
ﬁ Pracovni ¢ést /
oS
3 z >
’p) \
>

Obr. 10: Zkusebni télisko pro tahovou zkousku
5.2.3 Postup méreni

1. Nejdiive byla vysekanim piipravena zkuSebni téliska (Detailnéji popsano v kapitole

5.2.2)

2. V dalsim kroku se v softwaru testXpert Il nastavila metoda méteni a zadaly se
rozméry jednotlivych zkuSebnich télisek. Rozméry télisek se premétily za pomoci

posuvného méftidla.

3. Vteplotni komote se nastavila pozadovana teplota, na kterou byla zkuSebni téliska

vyhftata.
4. ZkusSebni téliska se upnula do celisti trhaciho stroje ZWICK 1456.

5. Teplotni komora stroje byla nastavena na danou teplotu, uzaviena a vyckalo se na

temperaci pfed kazdym méfenim.

6. Po vytemperovani komory byl test spustén.
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7. Testovani probihalo cyklicky. Béhem prvniho cyklu bylo télisko natahovéno do
120% své puvodni délky, poté bylo odlehéeno a nésledovalo 3x protazeni na 60%

své pivodni délky.
8. Po ukonceni testu se télisko vyjmulo a vymeénilo za dalsi.

9. Mg¢éfeni bylo provedeno za tfech odlisnych teplot (25 °C, 70 °C, 100 °C)

5.2.4 Zpracovani vysledku

Zpracovani vysledkl se provadélo podle teoretické Casti (kapitola 4.1). Pro jednotlivou
smés se vZzdy vychézelo z 15 hodnot pro 60% pomérné prodlouzeni a z 5 hodnot pro 120%
pomérné prodlouzeni. Z hodnot, které byly naméteny, se zpracovaly vysledky, jez byly

zaneseny do tabulek a grafii.
5.3 Zkouska dvouosé napjatosti

5.3.1 Podminky méreni a zkuSebni zafFizeni
Meéfeni bylo provadéno za laboratornich podminek, pfi teploté 24 °C.

Zkouska dvouosé napjatosti se uskutecniuje na specidlnim zatizeni, které bylo vyvinuto pro

tento typ zkouSky (obrdzek 11). ZkuSebni télisko je zde upnuto mezi dvéma prstenci. Z

vvvvv

nafukuje. Software Mercury RT zajiStuje méfeni tlaku a pomoci kamer zaznamenava

pribéh deformace (obrazek 12).

Tabulka 3: Informace o zarizeni pro test dvouosé napjatosti

Kamery Basler
Pracovni rozliSeni 5 MPx
Software Mercury RT
Manometr BD Sensors DMP 33 1i
Manometr - rozsah 0 — 6 bar
Manometr - pfesnost 0,125 %FSO
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stlaceny
vzduch
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h

Obr. 12: Upevnéni vzorku a nastaveni kamer pro zkouSku dvouosé napjatosti
5.3.2 ZkuSebni téliska

Zkusebni téliska byla kruhového tvaru o priméru 80 mm. Po upnuti do zkuSebniho

zafizeni byla testovand plocha priméru 50 mm (obrazek 13). Byl pouzit bily sprej
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k vytvoteni skvrnitého vzoru na zkuSebnim télisku a prostfedkem vzorku byla nakreslena
¢ara. Zde byly nastaveny v pocitaci tii body za ucelem vypoctu.

@ 80

@ 50 - Pracovni cast

/'\

Méfena oblast
10

Obr. 13: Zkusebni télisko pro dvouosou napjatost
5.3.3 Postup méreni
1. Nejdfive byla vyseknuta zkuSebni téliska, pro kazdou ze smési 5 kust.

2. Kazdé zkuSebni télisko bylo opatfeno bilou ¢arou vedenou stfedem a byl na néj

nastiikan sprejem skvrnity vzor.
3. Te¢lisko se upnulo do zkuSebniho zafizeni.

4. Nasledovalo nastaveni kamer, musely byt zaostfeny a zkalibrovany pro spravné
snimani celého prib&hu zkousky.

5. V pocitaci byla v softwaru Mercury RT navolena méfici metoda, kterd se spustila.
Na télisku se nastavily tfi body, jeZ vytvofily trojuhelnik. Za jejich pomoci byl
zjistovan polomér kruznice opsané a délka oblouku kruZnice opsané.

6. Pomalu se ptidaval tlak, zkuSebni télisko bylo nafukovédno az do pomérného

prodlouzeni 60% a néasledné opét pomalu vyfukovano.

5.3.4 Zpracovani vysledku

Zpracovani vysledkli se provadélo podle teoretické casti (kapitola 4.2). Za pomoci
softwaru Mercury RT bylo vypocitano napéti a pomérné prodlouZeni. Zjisténé hodnoty

byly zaznamenany do tabulek a graft.
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5.4 Zkouska ¢istym smykem

5.4.1 Podminky méreni a zkuSebni zarizeni
Meéieni bylo provadéno za laboratornich podminek, pii teploté 24 °C.

ZkuSebnim zafizenim u této zkousky byl stroj SHIMADZU AGS, jenz spliiuje normu ISO
7500-1 Ttidy 1.

Tabulka 4: Informace o zarizeni pro zkousku cistym smykem

Nazev SHIMADZU AGS — 50kNXD
Rozsah zdvihu pfi¢niku 0 mm — 1000 mm
Rychlost zdvihu pfi¢niku 0,001 mm/min — 1600mm/min
Sitka pracovniho prostoru 425 mm
Maximalni moZzna sila 50 kN
Piesnost méfeni + 1% indikované sily
Pocitacovy software TRAPEZIUM

5.4.2 ZkuSebni téliska

Bylo pfipraveno 10 zkuSebnich télisek ve tvaru obdélniku z kazdé smési. Vzdy se jednalo
o 5 zkuSebnich télisek pificné a 5 podélné vzhledem na smér valcovani materialu. T¢liska
mély rozméry 244mm x 80 mm a jejich tloustka byla v rozmezi 2,4 mm az 3,3 mm.
T¢lisko se uchytilo za spodni a horni okraj do celisti zkuSebniho stroje a pted zahajenim

zkousky se na télisko umistily znacky za ti€¢elem snimani posunuti digitalni kamerou stroje.

244

O000DO0O00O

20
Pracovni ¢ast
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Obr. 14: Zkusebni télisko pro zkousku cistym smykem
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5.4.3 Postup méreni

1. Nejdiive se nastiihaly zkuSebni téliska danych rozméri (podrobné&ji popséno

v kapitole 5.4.2)

2. V softwaru TRAPEZIUM se poté nastavila zkouSka Cistym smykem a metoda
méfeni. U kazdého zkuSebniho téliska se pfed zahdjenim zkousky zméfila

posuvnym métidlem tlouStka a zadaly se rozméry.

3. ZkuSebni télisko se uchytilo do celisti trhaciho stroje (SHIMADZU AGS -
S0kNXD), umistily se znacky, které nasledn¢ byly snimany za pomoci digitalni

kamery a vyhodnocovalo se tak protazeni téliska.

4. Dale se spustil test a t¢lisko se zacalo natahovat. Rychlost natahovani byla zvolena

na 20 mm/min.
5. Pfi dosazeni potiebné hodnoty pomérného protazeni se test ukoncil.

6. Zkusebni télisko se vyjmulo ze stroje a upevnilo se dalsi.

5.4.4 Zpracovani vysledku

Zpracovani vysledkll se provadélo podle teoretické casti (kapitola 4.3). Z hodnot, které
byly naméteny (prifez, sila, plivodni délka a méfend délka pracovni oblasti zkuSebniho
télesa) se vypocitalo napéti a pomérné prodlouzeni. Vypocitané hodnoty byly zaneseny do

tabulek a grafi.
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Material C1

Jedna se o smés kaucukid NR+BR+SBR, obsah sazi: 66 dsk

6.1.1 Tahova zkouSka

Tabulka 5: Namerené hodnoty napéti pri pomérném prodlouzeni 60% v tahu pro smés C1

Napéti o pii teploté 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nézev Maximum Minimum Median
C1 pticny 1,05 0,98 1,02
C1 podélny 1,06 0,97 1,02
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C1 pficny 1,26 0,91 1,07
C1 podélny 1,08 0,94 0,99
Nap¢ti o pii teplote¢ 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C1 pficny 1,26 0,96 1,05
C1 podélny 1,07 0,96 1,02

Tabulka 6: Namérené hodnoty napéti pri pomérném prodlouzeni 120% v tahu pro smés CI

Napéti o pii teploté 25 °C a pomérném prodlouZeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C1 pticny 2,23 2,06 2,18
C1 podélny 2,17 2,09 2,10
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouZeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C1 pticny 2,20 1,72 1,88
C1 podélny 1,88 1,80 1,85
Napéti o pii teplot€¢ 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C1 pficny 2,42 1,99 2,11
C1 podélny 2,12 2,02 2,04




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

Zavislost napéti na teploté pro smés C1 p

1,35

p
(4

1,25 /,.

‘r’.

1,15 /
1,05 _— ——u

M60 [Mpa]

A
0,95 \ ek

0,85

0,75
25 70 100

Teplota [°C]

ieny

—&o— Maximum
—— Median

—— Minimum

Obr. 15: Graf zavislosti napéti na teplote v tahu pro smés CI v pricném sméru pri

pomeérném prodlouzeni 60%
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Obr. 16: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés C1 v podélném sméru pri

pomerném prodlouzeni 60%
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Obr. 17: Graf rozptylu hodnot napéti na mérené teploté pro smés C1 pri pomérném
prodlouzeni 60%
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Obr. 18: Graf zavislosti napéti na teplote v tahu pro smés C1 v pricném sméru pri
pomeérném prodlouzeni 120%
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Obr. 19: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés CI v podélném smeru pri
pomérném prodlouzeni 120%
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Obr. 20: Graf rozptylu hodnot napéti na mérené teploté pro smes CIl pri pomérném

prodlouzeni 120%
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6.1.2 Zkouska dvouosé napjatosti

Tabulka 7: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smes Cl

Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
Cl 1,29 0,98 1,14
Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
Cl 1,88 1,56 1,66

6.1.3 Zkouska Cistym smykem

Tabulka 8: Namérené hodnoty napéti v cistéem smyku pro smés CI

Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C1 pticny 1,26 1,01 1,19
C1 podélny 1,04 0,99 1,02
Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
C1 pticny 1,66 1,40 1,49
C1 podélny 1,47 1,37 1,38

6.1.4 Srovnani zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni
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Obr. 21: Graf porovnani zavislosti napéti na pomeérném prodlouzeni u jednotlivych

provedenych zkousek pro smés C1
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6.2 Material C2

Jedna se o smés kauc¢ukti NR+BR+SBR, obsah sazi: 60 dsk

6.2.1 Tahova zkouSka

Tabulka 9: Namérené hodnoty napéti pri pomérném prodlouzeni 60% v tahu pro smés C2

Napéti o pii teploté 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C2 pri¢ny 1,22 1,16 1,19
C2 podélny 1,27 1,09 1,19
Napéti o pii teploté 70 °C a pomerném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C2 pri¢ny 1,28 1,13 1,21
C2 podélny 1,21 1,11 1,17
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C2 pri¢ny 1,26 1,19 1,22
C2 podélny 1,23 1,19 1,21

Tabulka 10: Nameérené hodnoty napéti pri pomeérném prodlouzeni 120% v tahu pro smés

C2
Napéti o pii teplote 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C2 pticny 2,23 2,06 2,18
C2 podélny 2,17 2,09 2,10
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C2 pticny 2,20 1,72 1,88
C2 podélny 1,88 1,80 1,85
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C2 pticny 2,42 1,99 2,11
C2 podélny 2,12 2,02 2,04




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

Zavislost napéti na teploté pro smeés C2 pricny

—a

—&o— Maximum

1,3
©
Q.
= 1,2
o
X}
=
1,1

A
./ —— Median
A\ —&— Minimum
K

25 70 100
Teplota [°C]

Obr. 22: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C2 v pricném smeru pri

pomeérném prodlouzeni 60%
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Obr. 23: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés C2 v podélném sméru pri

pomerném prodlouzeni 60%
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Obr. 24: Graf rozptylu hodnot napéti na merené teploté pro smes C2 pri pomérném

prodlouzeni 60%
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Obr. 25: Graf zavislosti napéti na teplote v tahu pro smés C2 v pricném sméru pri

pomeérném prodlouzeni 120%
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Obr. 26: Graf rozptylu hodnot napéti na merené teploté pro smes C2 pri pomérném
prodlouzeni 120%
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Obr. 27: Graf rozptylu hodnot napéti na mérené teploté pro smés C2 pri pomerném
prodlouzeni 120%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

6.2.2 Zkouska dvouosé napjatosti

Tabulka 11: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés C2

Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C2 1,35 1,01 1,14
Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C2 2,03 1,59 1,78

6.2.3 Zkouska ¢istym smykem

Tabulka 12: Namérené hodnoty napéti v cistém smyku pro smeés C2

Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nézev Maximum Minimum Median
C2 pticny 1,27 1,17 1,23
C2 podélny 1,26 1,21 1,23
Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
C2 pticny 1,82 1,65 1,69
C2 podélny 1,78 1,70 1,72

6.2.4 Srovnani zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni
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Obr. 28: Graf porovnani zavislosti napéti na pomerném prodlouzent u jednotlivych
provedenych zkousek pro smés C2
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6.3 Material C3

Jedna se o smés kauc¢ukti NR+BR+SBR, obsah sazi: 50 dsk

6.3.1 Tahova zkouSka

Tabulka 13: Namérené hodnoty napéti pii pomérném prodlouzeni 60% v tahu pro smeés C3

Napéti o pii teploté 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C3 pri¢ny 0,90 0,82 0,85
C3 podélny 0,90 0,83 0,86
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C3 pri¢ny 1,07 0,93 1,00
C3 podélny 1,06 0,88 0,92
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C3 pri¢ny 0,92 0,87 0,88
C3 podélny 0,97 0,89 0,92

Tabulka 14: Namérené hodnoty napéti pri pomérném prodlouzeni 120% v tahu pro smés

C3

Napéti o pii teplote 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C3 pticny 2,46 2,39 2,43
C3 podélny 2,57 2,28 2,40

Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouZeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C3 pticny 2,29 2,11 2,19
C3 podélny 2,23 2,14 2,19

Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C3 pticny 2,48 2,43 2,47
C3 podélny 2,44 2,42 2,43
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Obr. 29: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C3 v pricném smeru pri
pomeérném prodlouzeni 60%
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Obr. 30: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C3 v podélném sméru pri
pomerném prodlouzeni 60%
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Obr. 31: Graf rozptylu hodnot napéti na merené teploté pro smeés C3 pri pomérném

prodlouzeni 60%
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Obr. 32: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés C3 v pricném
pomérném prodlouzeni 120%

smeéru pri
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Obr. 33: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés C3 v podélném smeru pri
pomérném prodlouzeni 120%
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Obr. 34: Graf rozptylu hodnot napéti na mérené teploté pro smés C3 pri pomérném

prodlouzeni 120%
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6.3.2 Zkouska dvouosé napjatosti

Tabulka 15: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés C3

Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C3 0,85 0,68 0,71
Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C3 1,23 0,98 1,02

6.3.3 Zkouska ¢i

stym smykem

Tabulka 16: Namérené hodnoty napéti v cistéem smyku pro smes C3

Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nézev Maximum Minimum Median
C3 pticny 0,96 0,88 0,91
C3 podélny 0,93 0,84 0,91
Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
C3 pticny 1,36 1,25 1,28
C3 podélny 1,32 1,18 1,30

6.3.4 Srovnani zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni

Zavislost napéti na deformaci pro smés C3
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Obr. 35: Graf porovnani zavislosti napéti na pomeérném prodlouzeni u jednotlivych

provedenych zkousek pro smes C3
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6.4 Material C4

Jedna se o smés kauc¢ukti NR+BR+SBR, obsah sazi: 75 dsk

6.4.1 Tahova zkouSka

Tabulka 17: Namérené hodnoty napeti pii pomérném prodlouzeni 60% v tahu pro smés C4

Napéti o pii teploté 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C4 pricny 0,83 0,77 0,80
C4 podélny 0,85 0,79 0,82
Napéti o pii teploté 70 °C a pomerném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C4 pricny 0,85 0,78 0,80
C4 podélny 0,80 0,71 0,75
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C4 pricny 0,78 0,71 0,76
C4 podélny 0,84 0,75 0,77

Tabulka 18: Namérené hodnoty napéti pri pomérném prodlouzeni 120% v tahu pro smés

C4
Napéti o pii teplote 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C4 pticny 1,79 1,61 1,67
C4 podélny 1,92 1,73 1,86
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouZeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C4 pticny 1,69 1,63 1,66
C4 podélny 1,74 1,64 1,68
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouZeni € = 120 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C4 pticny 1,62 1,49 1,56
C4 podélny 1,79 1,67 1,74
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Obr. 36: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C4 v pricném smeru pri

pomeérném prodlouzeni 60%
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Obr. 37: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C4 v podélném smeéru pri

pomerném prodlouzeni 60%
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Obr. 38: Graf rozptylu hodnot napéti na méfené teploté pro smés C4 pii pomérném
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Obr. 39: Graf zavislosti napéti na teplote v tahu pro smés C4 v pricném sméru pri

pomeérném prodlouzeni 120%
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Obr. 40: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés C4 v podélném smeru pri

pomérném prodlouzeni 120%
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Obr. 41: Graf rozptylu hodnot napéti na mérené teploté pro smés C4 pri pomérném

prodlouzeni 120%
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6.4.2 Zkouska dvouosé napjatosti

Tabulka 19: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smés C4

Nap¢éti o pii pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C4 1,06 0,97 1,05
Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C4 1,58 1,43 1,54

6.4.3 Zkouska ¢istym smykem

Tabulka 20: Namérené hodnoty napéti v cistéem smyku pro smeés C4

Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nézev Maximum Minimum Median
C4 pticny 1,07 0,98 1,04
C4 podélny 1,11 0,88 1,03
Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
C4 pticny 1,44 1,33 1,40
C4 podélny 1,49 1,35 1,37

6.4.4 Srovnani zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni
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Obr. 42: Graf porovnani zavislosti napéti na pomerném prodlouzeni u jednotlivych

provedenych zkousek pro smés C4
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6.5 Material C5

Jedna se o smés kaucuktil NR+BR, obsah sazi: 54 dsk

6.5.1 Tahova zkouSka

Tabulka 21: Namérené hodnoty napeti pii pomérném prodlouzeni 60% v tahu pro smeés C5

Napéti o pii teploté 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C5 pri¢ny 1,17 1,10 1,14
C5 podélny 1,14 1,05 1,10
Napéti o pii teploté 70 °C a pomerném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C5 pri¢ny 1,09 1,05 1,07
C5 podélny 1,06 1,00 1,03
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
C5 pri¢ny 1,09 1,00 1,04
C5 podélny 1,05 0,98 1,03

Tabulka 22: Nameérené hodnoty napéti pri pomérném prodlouzeni 120% v tahu pro smés

C5

Napéti o pii teplote 25 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C5 pticny 2,46 2,23 2,30
C5 podélny 2,41 2,01 2,09

Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouZeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C5 pticny 2,11 2,03 2,08
C5 podélny 2,03 1,93 2,01

Napéti o pii teplote 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 120 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C5 pticny 2,03 1,96 1,98
C5 podélny 2,03 1,89 1,91
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Obr. 43: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C5 v pricném smeru pri
pomérném prodlouzeni 60%
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Obr. 44: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smes C5 v podélném smeéru pri
pomerném prodlouzeni 60%
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Obr. 45: Graf rozptylu hodnot napéti na merené teploté pro smes C5 pri pomérném

prodlouzeni 60%
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Obr. 46: Graf zavislosti napéti na teplote v tahu pro smés C5 v pricném sméru pri

pomeérném prodlouzeni 120%




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

Zavislost napéti na teploté pro smés C5
podélny

1,2
1,15
1,1 \

1,05

M120 [Mpal]

0,95

0,9

25 70 100

Teplota [°C]

—&o— Maximum
—— Median

== Minimum

Obr. 47: Graf zavislosti napéti na teploté v tahu pro smés C5 v podélném smeru pri

pomérném prodlouzeni 120%
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Obr. 48: Graf rozptylu hodnot napéti na mérené teploté pro smés C5 pri pomérném

prodlouzeni 120%
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6.5.2 Zkouska dvouosé napjatosti

Tabulka 23: Namérené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smés C5

Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C5 1,47 1,36 1,39
Nap¢éti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
C5 2,08 1,93 2,01

6.5.3 Zkouska ¢istym smykem

Tabulka 24: Namérené hodnoty napéti v cistéem smyku pro smeés C5

Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nézev Maximum Minimum Median
C5 pticny 1,31 1,13 1,29
C5 podélny 1,38 1,26 1,27
Napéti ¢ pii pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
C5 pticny 1,73 1,64 1,68
C5 podélny 1,72 1,66 1,71

6.5.4 Srovnani zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni
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Obr. 49: Graf porovnani zavislosti napéti na pomeérném prodlouzeni u jednotlivych
provedenych zkousek pro smes C5
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6.6 Srovnani namérenych hodnot pro vS§echny materialy
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Obr.

50: Srovnani napeti pri pomerném prodlouzeni 60% pro jednotlivé materialy pri

v§ech provedenych zkouskach
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Vsechny materidly byly podrobeny zkouSce jednoosé napjatosti (tahem), dvouosé
napjatosti a zkouSce Cistym smykem. V grafech, které byly vytvoreny na zdklad¢ hodnot,
které byly ziskany béhem téchto typli zkouSek, mizeme vidét, ze vysledné hodnoty jsou
ovlivnény kromé slozeni smési a obsahem sazi také smérem vélcovani. Bylo zjisténo, Ze
hodnoty napéti pti zkousce tahem dosahovaly vyrazné nizSich hodnot, nez tomu bylo u

zkousek dvouosé napjatosti a ¢istym smykem.

Pro materidl C1 byla zjisténa pii zkouSce jednoosym tahem pro 25 °C hodnota medianu
napéti pti pomérném prodlouzeni 60% v pfi¢ném sméru valcovani 1,02 MPa a v podélném
sméru valcovani 1,02 MPa. Dale pro teplotu 70 °C hodnota medidnu v pficném sméru
valcovani ¢inila 1,07 MPa a v podélném sméru 0,99 MPa. Pro teplotu 100 °C pak byla
zjisténa hodnota medidnu v pfi¢ném sméru valcovani 1,05 MPa a v podélném sméru 1,02
MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti byla zjisténa hodnota medianu napéti pii pomérném
prodlouzeni 60% 1,66 MPa. Pfi zkouSce Cistym smykem byla zjiSt€éna hodnota medianu
napéti pii pomérném prodlouzeni 60% v pficném sméru valcovani 1,49 MPa a v podélném

sméru valcovani 1,38 MPa.

Pro materidl C2 byla zjisténa pii zkousce jednoosym tahem pro 25 °C hodnota medianu
napéti pii pomérném prodlouZeni 60% v pifi€ném sméru valcovani 1,19 MPa a v podélném
sméru valcovani 1,19 MPa. Dale pro teplotu 70 °C hodnota medidnu v pfi€éném sméru
valcovani ¢inila 1,21 MPa a v podélném sméru 1,17 MPa. Pro teplotu 100 °C pak byla
zjisténa hodnota medidnu v pficném sméru valcovani 1,22 MPa a v podélném sméru 1,21
MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti byla zjisténa hodnota medidnu napéti pfi pomérném
prodlouzeni 60% 1,78 MPa. Pfi zkouSce Cistym smykem byla zjiSt€éna hodnota medianu
napéti pii pomérném prodlouzeni 60% v pficném sméru valcovani 1,69 MPa a v podélném

smeéru valcovani 1,72 MPa.

Pro material C3 byla zjisténa pii zkouSce jednoosym tahem pro 25 °C hodnota medidnu
napéti pti pomérném prodlouzeni 60% v pifi¢ném sméru valcovani 0,85 MPa a v podélném
sméru valcovani 0,86 MPa. Dale pro teplotu 70 °C hodnota medianu v pficném smeéru
valcovani ¢inila 1,00 MPa a v podélném sméru 0,92 MPa. Pro teplotu 100 °C pak byla
zjiSténa hodnota medidnu v pficném sméru valcovani 0,88 MPa a v podélném sméru 0,92
MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti byla zjiSténa hodnota medianu napéti pii pomérném

prodlouzeni 60% 1,02 MPa. Pti zkousSce Cistym smykem byla zjisténa hodnota medidnu
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napéti pti pomérném prodlouzeni 60% v pfi¢ném sméru valcovani 1,28 MPa a v podélném

sméru valcovani 1,30 MPa.

Pro material C4 byla zjisténa pti zkousSce jednoosym tahem pro 25 °C hodnota medianu
napéti pii pomérném prodlouzeni 60% v pficném sméru valcovani 0,80 MPa a v podélném
sméru valcovani 0,82 MPa. Dale pro teplotu 70 °C hodnota medidnu v pficném sméru
valcovani ¢inila 0,80 MPa a v podélném sméru 0,75 MPa. Pro teplotu 100 °C pak byla
zjisténa hodnota medianu v pficném sméru valcovani 0,76 MPa a v podélném sméru 0,77
MPa. Pti zkouSce dvouosé napjatosti byla zjisténa hodnota medidnu napéti pfi pomérném
prodlouzeni 60% 1,54 MPa. Pii zkouSce Cistym smykem byla zjis§téna hodnota medianu
napéti pti pomérném prodlouzeni 60% v pifi¢ném sméru valcovani 1,40 MPa a v podélném

smeéru valcovani 1,37 MPa.

Pro material C5 byla zji$téna pii zkouSce jednoosym tahem pro 25 °C hodnota medidnu
napéti pti pomérném prodlouzeni 60% v pfi¢ném sméru valcovani 1,14 MPa a v podélném
sméru valcovani 1,10 MPa. Dale pro teplotu 70 °C hodnota medidnu v pficném sméru
valcovani ¢inila 1,07 MPa a v podélném sméru 1,03 MPa. Pro teplotu 100 °C pak byla
zjisténa hodnota medidnu v pficném sméru véalcovani 1,04 MPa a v podélném sméru 1,03
MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti byla zjisténa hodnota medidnu napéti pii pomérném
prodlouzeni 60% 2,01 MPa. Pfi zkouSce Cistym smykem byla zjisténa hodnota medianu
napéti pfi pomérném prodlouzeni 60% v pficném sméru véalcovani 1,68 MPa a v podélném

sméru valcovani 1,71 MPa.

Pro vSechny zkouSené materidly s vyjimkou materidlu C3 vykazovaly pfi pomérném
prodlouZeni 60% nejvyssi hodnoty napéti pii zkouSce dvouosé napjatosti, nejnizs§i hodnoty
pak pii zkousce jednoosym tahem a hodnoty napéti pfi zkousce €istym smykem byli mezi
nimi. U materidlu C3 hodnoty napéti u zkousky cistym smykem pievySovaly hodnoty

napéti u zkousky dvouosé napjatosti.
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ZAVER
Cilem prace bylo stanoveni mechanickych vlastnosti 5 rtiznych smési. Kazda z téchto

smési byla testovana pomoci zkousky jednoosym tahem pfi tfech rtznych teplotach,

zkouskou dvouosé napjatosti a ¢istym smykem.

Me¢teni probihalo pfi laboratornich podminkach v laboratofich na univerzité. Zkouska
jednoosym tahem byla provedena pii teplotach 25 °C, 70 °C a 100 °C. ZkusSebni télisko
zde vzdy bylo nejprve protahovdno na 120% své plvodni délky, odlehceno a poté
nasledovalo 3x protazeni na 60% své ptivodni délky. Pti zkouSce dvouosé napjatosti bylo
télisko kruhového tvaru nafukovano do pomérného prodlouzeni 60% a nasledné
odlehéeno. U zkousky Ccistym smykem bylo zkuSebni télisko ve tvaru obdélniku
natahovano do pomérného prodlouzeni 60%. Jak zkouska dvouosé napjatosti, tak i zkouska

¢istym smykem byly provadény za teploty 25 °C.

Z uskute¢nénych zkousek se zjist'ovala zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni. Ziskané

hodnoty byly nasledn¢ zaznamenany v tabulkach a grafech.

Ze zkouSenych materidlli vykazovaly malou tuhost materiadly C3 a C4, vysokou tuhost pak

materialy C2 a C5.

Vsechny materidly mély velmi podobné hodnoty napéti pro pficny smér valcovani, i pro
podélny smér valcovani, takze se z vyhodnoceni vysledkii neda jednoznacné urcit, jestli se

hodnoty napéti lisi v zavislosti na sméru valcovani.

U jednoosého tahu nelze s jistotou fici, zda hodnota napéti pti pomérném prodlouzeni roste
nebo klesa se zvysujici se teplotou. Pro vétSinu materidlii nebyla zjisténa vyrazna zména
napéti s rostouci teplotou. U materidlu C5 hodnota napéti s rostouci teplotou nepatrné

klesa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NR [-]
BR [-]
SBR [-]
IR [-]
EPM [-]
EPDM [-]
CR[-]
NBR [-]

ACM [-]

Ptirodni kaucuk
Butadienovy kaucuk
Butadien-styrenovy kaucuk
Isoprenovy kaucuk
Ethylen-propylenovy kaucuk
Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
Chloroprenovy kaucuk
Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
Akrylatovy kaucuk
Polysulfidovy kaucuk
Silikonovy kaucuk
Fluorokaucuky
Polytetrafluorethylen (teflon)
Modul pruznosti v tahu/tlaku
Modul pruznosti ve smyku
Objemovy modul pruznosti
Poissonovo ¢islo

M¢érna deformacni energie
Pomérné protazeni
Deformacni invarianty
Deformovana délka

Pavodni délka

Slozky pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace

Slozky 2. Poola-Kirchhoffova tenzoru napéti

Napéti
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i [-] Kronekerovo delta
cij[Pa] Materialova konstanta
u[Pa] Smykovy modul

n|[-] Pocet polymernich fetézct v jednotkovém objemu
T [K] Absolutni teplota

k[-] Boltzmannova konstanta
Wi [-] Materialova konstanta

a; [-] Materialova konstanta
ALl-] Limitni sitové protazeni
F[N] Sila

e[-] Pomérné prodlouzeni

€ [%0] TaZnost

t[m] Tloustka

to [m] Pavodni tloustka

r[m] Polomér
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