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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva stanovenim mechanickych vlastnosti danych elastomera
pomoci tlakové zkousky a zkouSky dvouosé napjatosti. V teoretické Casti jsou popsany
zakladni vlastnosti kaucukti, slozeni kaucukovych smési, principy hyperelasticity a
jednotlivé hyperelastické modely. Prakticka ¢ast se zamétuje na experimentalni méteni
zavislosti napéti na pomérné deformaci pii dvou typech mechanického zatézovani. Vysledky
prace byly zpracovany pomoci systémi Mercury RT a TRAPEZIUM a vyhodnoceny

formou tabulek a grafi.

Kli¢ova slova: elastomer, tlakova zkouska, dvouosé napjatost, Cisty smyk, hyperelasticita,

mechanické zkousky, kaucuk, polymery

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on determining the mechanical properties of selected elastomers
using a compression test and a biaxial tension test. The teoretical part describes the
fundamental properties of rubbers, the composition of rubber compounds, the principles of
hyperelasticity, and various hyperelastic models. The practical part is focused on
experimental measurements of the stress-strain relationship under two types of mechanical
loading. The results were processed using Mercury RT and TRAPEZIUM software and

evaluated in the form of tables and graphs.

Keywords: elastomer, compression test, biaxial tension, pure shear, hyperelasticity,

mechanical testing, rubber, polymers
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UvVOD

Elastomery piedstavuji specifickou skupinu polymernich materiali, které se vyznacuji
schopnosti znacné elastické deformace a nasledného navratu do ptivodniho tvaru po
odstranéni pusobici sily. Tato vlastnost, oznacovana jako hyperelasticita, je umoznéna diky
specifické vnitini struktufe elastomerti, kterd je tvofena dlouhymi polymernimi fetézci s
urcitym stupném zesit'ovani. Elastomery jsou schopny meénit sviij tvar pisobenim relativné
nizkych sil, a piesto si zachovavaji svoji funk¢nost v Sirokém rozsahu deformaci. V disledku
téchto vlastnosti se elastomery hojné vyuzivaji v celé fad¢ priimyslovych odvétvi — naptiklad
v automobilovém primyslu (t€snéni, silentbloky, pneumatiky), ve stavebnictvi,

elektrotechnice, zdravotnictvi i spotfebnim zbozi.

Pro ucinné a bezpecné pouziti vyrobkil z elastomeri je nezbytné detailné znat jejich
mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti, jako je naptiklad tuhost, pevnost, taznost nebo
odolnost vici stlaeni, jsou zdsadni ptfi navrhovani a optimalizaci findlnich produkta.
Charakterizace elastomert se provadi prostfednictvim riznych typt mechanickych zkousek,
pfiemZ mezi nejbéznéjsi patii zkousky v tahu nebo v tlaku. Standardni zkuSebni metody
vSak mnohdy neposkytuji dostate¢né piesny popis chovani elastomerd pii slozitéjSich

deformacnich stavech, které se v praxi a v redlnych aplikacich bézné vyskytuyji.

Z tohoto diivodu se v poslednich letech rozviji také alternativni metody mechanického
zatéZovani, jako je zkouSka dvouosé napjatosti nebo Cisty smyk. Tyto zkousky umozZiiuji
ziskat komplexnéjsi data o chovani materialu a 1épe slouzi pro kalibraci hyperelastickych
materidlovych modeli, jako jsou napf. Mooney-Rivlin, Neo-Hookean nebo Ogden. Pro
pfesné matematické modelovani deformace elastomert je pfitom nutné ziskat data z vice
typll zat€zovacich reZzimu, které spolecn€ umozZni presnéjSi popis realného chovani

materialu.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY

Kaucuk se poprvé dostal do Evropy jiz vroce 1496 a to v podobé micl, jenz privezl
Krystof Kolumbus z Ameriky. Ale jeho vyuziti zacalo az v polovin€ 19. stoleti ve forme
kostek kaucuku urc¢enych ke gumovani pisma. Pritlom primyslového pouziti kauc¢uku nastal
vroce 1844 vyndlezem vulkanizace sirou, o néjz se postaral Americky vynalezce

Charles Goodyear.[1; 2]

Kaucuk se fadi mezi polymerni materialy, konkrétné elastomery, a je bud’ ptirodniho
anebo syntetického plivodu. Jejich nejtypictéjsi vlastnost je elasticka deformace. Tedy
schopnost materidlu byt vyrazné¢ deformovan plsobenim vnéjsi sily a po ukonceni jejiho
plsobeni znovu nabyt piivodniho tvaru. Tuto vlastnost maji elastomery jak ptfed vulkanizaci,
tak 1 po ni. Surovy nezpracovany kaucuk je za tepla lepivy a za studena tuhy a neelasticky.

Ten lze tddnym zesitovanim které vznikne v pribéhu vulkanizace pievést na elastomer

neboli pryz, ktera je elastickd v Sirokém rozmezi teplot. [2; 3; 4]

v
Pfirodni Syntetické
kauéuky kauCuky
Y
Kaucuky pro Specialni
vieobecné kauduk
pouziti ’

Obrazek 1 Zakladni rozdéleni kaucuku

(zdroj: vlastni)
1.1 Prirodni kaucuky

Kaucuk je mozno v ptirodé nalézt ptiblizn€ v 2000 druzich rostlin které mohou byt v podobé
ketli, stromii 1 bylin. NejCastéji vyuzivany a také ten nejdulezitéjsi je strom Hevea
Brasiliensis neboli kaucukovnik brazilsky. Ptirodni kau¢uk mtizeme znacit NR. Tato zkratka
je odvozena z anglického vyrazu natural rubber. A volné se v pfirodé vyskytuje ve formé

bilé tekutiny, jenZ se nazyva Latex, kterd svym vzhledem pfipomind mléko. [2; 5]
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1.1.1 Vyskyt a zpracovani

Latex je zpracovavan na kaucukovych plantazich, z nichz ty nejvétsi se vyskytuji na Gizemi
Asie, Indonésie anebo Thajska. Ze stromu se ziskdva nafezanim jeho kiry, zniz bude

vytékat latexové mléko a naslednym €epovanim (Obr. 2).

Obrazek 2 Tézba ptirodniho kaucuku

(zdroj: [5])

Latexové mléko je zachycovano v nachystanych nddobach jako jsou napiiklad misky

¢i PET lahve. Z jednoho stromu kaucukovniku lze ziskat 5 az 25 kg latexu. Ten se pted
pfipravou vlastni smési musi zpracovat, a to pomoci Laméni kaucuku. Pfi tomto procesu se
nadbytecn¢ dlouhé fetézce Stépi na kratsi, a to pisobenim kysliku a mechanické energie.
Nadale je srazen napfi. kyselinou mravenci, pran vodou a poté suSen na material nazyvany
krepa. Po dal$im upraveni, a to pfimichanim dal$ich aditiv a plniv a vulkanizaci, vznikne

ptirodni kaucuk neboli pryz. [2; 5; 6; 7; 8]
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1.2 Syntetické kaucuky

Poté co se ve svéte zvysSila spotieba ptirodniho kauCuku a Anglicané omezili jeho tézbu,
aby umeéle zvedli ceny, byly staty zavislé na jeho importu nuceny hledat jeho nahradu.
Vibec prvnim synteticky vytvofenym kaucukem se stal isoprenovy kaucuk (obdoba NR)
neboli polyisopren ktery vytvoftila roku 1909 némecka firma Bayer. V Rusku byl poté v roce
1910 vyvinut butadienovy kaucuk znamy také jako polybutadeien. Prvnim komeréné
prosperujicim syntetickym kau¢ukem byl chloroprenovy kaucuk znamy spise jako neopren,

jenz vyvinula uvedla na trh firma DuPont roku 1931.[9; 10]

Syntetické a ptirodni kaucuky se vzajemné 1i$i svymi vlastnostmi a zplisobem vyroby.
Zatimco NR jsou produkovany ze stromu jako je tfeba Hevea Brasiliensis, syntetické
kaucuky jsou vytvareny uméle. Ty se vyrabi pomoci polymerace ¢i kopolymerace.
Jejich vlastnosti jsou upravovany a vylepSovany pomoci stabilizatord, plastifikatort, plniv
¢i antioxidanti. Dale mohou byt jejich vlastnosti upraveny kombinaci vice druht kaucuki.
Syntetické kaucuky se dale rozdéluji na dvé skupiny. A to na kau€uky pro vSeobecné pouZziti

a na specialni kaucuky. [2; 3; 7; 9]

1.2.1 Syntetické kaucuky pro v§eobecné pouziti

Kaucuky pro v§eobecné pouziti jsou typickeé velkym objemem vyroby a svou nizkou cenou.
Praveé proto se z nich vyrdbi vétSina obvykle pouzivanych pryZzovych vyrobki. Vysledné
pryZze jsou vyznacovany dobrou odrazovou pruznosti, odolnosti proti odéru a vysokou
pevnosti. Za to maji Spatnou odolnost vuc¢i starnuti, ztoho divodu je vhodné uziti
stabilizatorti. Dale taky mohou byt napadany olejem ¢i benzinem, a to proto ze jsou téméer
nepolarni. [3]

Vyrabi se z nich Siroka Skala vyrobki jako jsou tfeba hadice, pneumatiky, micky na
golf, podrazky bot, natéry a lepidla. Dale slouzi k vyrobé zdravotnickych materiald a

technicke pryze. [3]

Obrazek 3 Vyrobky z kaucukti pro v§eobecné pouziti

(zdroj: [3])
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Mezi syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti patii:

Butadienovy kaucuk (BR)

Je vyrdbén pomoci polymerace v roztoku s pomoci kovovych katalyzatort.
Zpravidla jsou jeho vlastnosti horsi jak u NR. Samotny je hiife zpracovatelny a
z toho divodu je Casto vyuzivan jako piimes s dalSimi nepolarnimi kaucuky.
Déle nachéazi vyuziti v automobilovém primyslu, kde se zné vyrabi

pneumatiky a autoplasté. [9; 11]
Butadien-styrenovy kaucuk (SRB)

Je vyrabén za pomoci kopolymerace butadienu se styrenu, vysledek je v podobé
latexu. Butadien i styren patii mezi monomery jez jsou za pouziti riznorodych
metod velice ochotné polymerujici. Proto je z nich lze vyrobit bohaté spektrum
latek. Dale je dle zpiisobu vyroby mizeme rozlisit na napiiklad E-SBR, ktery je
vyrabén v emulzni (obvykly obsah styrenu je 23,5 %), nebo na S-SRB ktery je
vyrabén roztokovym zptisobem (Ize ménit obsah jak styrenu tak i butadienu).
Patii mezi nejrozsifencjsi a nejuzivanéjsi syntetické kaucuky s velikou skalou
vyuziti a vlastnostmi které¢ se témeét daji srovndvat s NR. Ma o néco vyssi

teplotni odolnost, zato ma vSak horsi vlastnosti pii dynamickém zatizeni. [9; 11]
Ethylen-propylenovy kaucuk (EPM a EPDM)

Jeho vyroba je uskute¢néna pomoci kopolymerace etylenu a propylenu.
Vlastnosti ovliviluje pfevazné pomér monomerti ethylenu a polypropylenu.
Neobsahuje Zadné dvojné vazby a proto k zesitovani nelze pouzit siru.
Vulkanizace probiha za pomoci peroxidii nebo radiace. Pokud je v fetézci také
obsazen treti kopolymer a to nekonjugovany dien, vznika
ethylen- propylen- dienovy kaucuk (EPDM). Mezi jejich vlastnosti se fadi
odolnost vici vode, povétrnosti, ozonu a starnuti. VyuZiti nachazi k vyrobé

hadic, kabelq, stfesnich krytin a jako izolace nadrzi na vodu. [11]

Isoprenovy kaucuk (IR)

.....

ty se fadi katalyzatory Zieglerova typu a akyllitiové katalyzatory. Jeho struktura
nejvice pfipomina pitirodni kaucuk, proto jsou také jejich vlastnosti podobné.

Na rozdil od NR u néj odpada potieba plastikace a jelikoz v ném nejsou
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obsazeny proteiny je mozné jeho antialergického vyuziti v zdravotnictvi.

[9: 11; 12]

1.2.2 Specialni syntetické kaucuky

Ve specialnich piipadech, kdy nejsou mozné pouzit kaucuky pro vSeobecné pouziti anebo
jsou prave jejich vlastnosti nedostacujici, je nutno pouzit specialni kaucuky. To nastava
obzvlaste v situacich, kdy je potieba odolnost vici vysokym teplotam nebo odolnost proti
olejim. Dle toho se také specidlni kaucuky déli na teplovzdorné a olejovzdorné.
Teplovzdorné nachézi vyuziti pro vyrobu izolaci a tepeln¢ naméhanych soucastek, popiipadé
v 1ékaiském pramyslu. Olejovzdorné zase pro vyrobu hadic, tésnéni, obuvi, neoprent a

kombinéz. Také plati ze ¢im vice je olej polarnéjsi, o to vice musi byt i pouzity kaucuk. [3]
Rozdélujeme je tedy na teplovzdorné:
e Silikonovy kaucuk (Q)

Mohou byt pouzivany v rozmezi teplot od -90 °C do 200 °C. A jejich typickym
rysem je to ze jejich vlastnosti se vlivem teplot méni pouze minimalng. Ve
vlhkém prosttedi vSak pii vyssich teplotach podléhaji hydrolyze a rozpadaji se.
Proto se pti vysokych teplotach pouZivaji ptevazné v suchém prostiedi. Vyrabi
se z nich tepelné¢ namahané dily, izolace vodi¢li namahanych teplem, tésnéni
dveti letadel a O-krouzky. Diky své zdravotni nezavadnosti je také vyuZzivan jak
v potravinaiském, tak ve farmaceutickém primyslu, kde se z n¢j vyrabi détské

dudliky nebo ochranné masky. [3; 13; 14]
¢ Fluorouhlikovy kaucuk (FPM)

Jsou vyrabény kopolymeraci vinylidenfluoridu a monomert obsahujicich fluor.
Jeho obchodni oznafeni je Viton, v Americe se miZeme setkat
s oznacenim FKM. Mezi jeho vlastnosti spadd vysoké tepelna odolnost do
250 °C (V nekterych ptipadech az do 300 °C). Dale dobra nepropustnost plyni
a odolnost vi¢i chemickym latkam a agresivnim olejim. VyuzZiva se
v automobilovém i leteckém primyslu. Déle nachazi vyuziti pro vyrobu hadic

na prepravu paliv ¢i izolace kabeltl. [15; 16; 17]



18

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 4 Ukazka fluorouhlikového kaucuku

(zdroj: [17])

A dale také na olejovzdorné:

Chloroprenovy kaucuk (CR)

Vzniké pomoci polymerace chloroprenovych monomertii. A vznikly material je
v podobé vlocek bézove, bilé nebo svétle hnédé barvy. Mezi jeho kvality se fadi
odolnost vii¢i oxidaci a starnuti. Dale také odolnost proti vysokym teplotdm a
samoziejmé odolnost vii¢i olejiim, tuklim i tfeba ozonu. VyuZziva se pro olejova

tésnéni, ochranné kryty a rukavice, podlozky a trubky. [18; 19]
Akrylatovy kaucuk (ACM)

Vznika pomoci suspenzni ¢i emulzni polymerace mert butylakrylatu a
ethylakrylatu. Je mozné jej pouzit do teploty az 180 °C, ale kvili jeho Spatné
pruznosti a pevnosti v tahu pii nizkych teplotach, mize byt pouzit pouze
do-10°C. Patfi mezi cenové nakladnéjsi typy syntetickych kaucukt
(napft. oproti CR nebo NBR). Je odolny vii¢i vysokym teplotdm a olejim. Slouzi
k vyrobé tésnéni a hadic odolnych proti oleji, pouzivanych v automobilovém

prumyslu. [3; 20; 21]
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Obrazek 5 Ukazka akrylatového kaucuku
(zdroj: [21])
¢ Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)

Je vyrabén kopolymeraci akrylonitrilu (jeho obsah je mezi 20 az 50 %) a butadienu. Ma
dobrou odolnost proti odéru a odoldva jak proti olejim, tak proti rostlinnym 1 Zivo¢iSnym
tukiim. Mezi olejovzdornymi kaucuky se fadi mezi ty finanén¢€ nejméné narocné. Vyuziva
se k vyrobé nejriznéjsich té€snéni a O-krouzki, dale také v automobilovém primyslu na

brzdové desticky. [22; 23]
e Polysulfidovy kaucuk (OT)

Vyrabi se pomoci polykondenzacni reakce mezi polysulfidem sodnym a
organickym dichloridem. Materidl mé4 vynikajici odolnost proti olejim a
rozpoustédlim, i povétrnostnim podminkam. Jeho nevyhodou je vSak to Ze neni
teplovzdorny a ma chabou mechanickou odolnost a pevnost pfi tlaku. Vyuziti

nachazi pfi vyrobé tésnéni. [24; 25]

Obrazek 6 Ukazka polysulfidového kaucuku

(zdroj: [24])
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2 KAUCUKOVE SMESI

PryZ nemtize byt vytvoiena pouze z ¢isté¢ho kaucuku. Z toho divodu je nutnost kaucukové
(gumarenské) smési. Tu ziskdme pifimichanim riiznorodych piisad, které smési dodaji
pozadované vlastnosti a umozni vulkanizaci. Kromé samotného kaucuku obsahuje smés také
plniva, antidegradanty, zmékcovadla, vulkaniza¢ni Ccinidla, aktivatory, urychlovace,
retardéry a podle potieby dalsi pfisady jako jsou tfeba pigmenty. Jednotlivé slozky plni své
specifické¢ funkce, zaroven ale ovliviiuji 1 vlastnosti vyrobku a jeho zpracovatelnost.
Napodobné tak ovliviuji i jeho néklady na material a zpracovavani. Proto je potieba
jednotlivé ptisady vybirat s pfihlédnutim k jejich zpracovatelnosti, vlastnostem a

cené. [26; 27]

Obrézek 7 Piisady kaucukové smeési

(zdroj: [28])

Zakladem pro vyrobu je vybrat spravny kaucuk, popfipadé je mozno zkombinovat vice

druht kaucuku. Ten se svymi vlastnostmi musi co nejvice podobat zakladu smési a jeho

poZzadovanym vlastnostem. [26]
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Dulezitym udajem pfi ptipravé kaucukové smési je koncentrace. Ta se znaci jako dsk,
dily na 100 dili kau¢uku. Déle mtze byt znacena jako phr (pochazi z anglického parts per
hundred rubber). [26]

Jelikoz je vyvoj kaucukové smési, ktera je konkurenceschopna velice financné narocny,

vétSina firem své metody a receptury nezveiejiuje, a naopak si je chrani. [26]
Prabéh vyvoje kau¢ukovych smési:
¢ Sm¢s je namichéana podle specifikaci dodanych zakaznikem
e Provedeni zkousky béhem provozu a potencionalni upraveni smesi
e Zhotoveni zkuSebni série a upraveni podminek procesu

e (Odzkouseni vyrobku v praxi a mozné provedeni kone¢nych uprav smési a

procesu [26]
Cile vyvoje kaucukovych smési:
e Zachovat nizké ndklady na zpracovani a materialy
e Zpracovatelnost na strojich, kterymi dana firma disponuje
e (Garance zddanych vlastnosti vyrobku [26]

Vsechny cile musi byt splnény, a to vyvazené. [26]

2.1 Plniva

Je pravda, Ze mezi zékladni sloZky kaucukové smési se fadi kauCuk, zmékcovadla a
vulkanizaéni systém, ale pokud by smés obsahovala pouze tyto slozky, byla by nevhodna ¢i
spiSe nepouzitelna pro technickou praxi. Z tohoto diivodu se do smési pridavaji plniva, ktera
potiebné vlastnosti upravi. Mohou to byt jak vlastnosti mechanické, tak vlastnosti
dynamické a elektrické nebo také jejich zpracovatelnost. DalSim dulezitym faktorem je
snizeni celkové ceny smési, jelikoz je mozno pouzit cenoveé vyhodna plniva. To, jaké plniva
budou ve vysledné smési pouzita, je tieba znatné uvazit podle pozadovanych vlastnosti

chténé smesi. [3; 29; 30]

Plniva mohou byt v podobé drobnych castic i rizné dlouhych vlaken, nejcasteji se vSak

v praxi vyuziva plniv v podob¢ prasSku — praskova plniva. [3; 29]
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Obrazek 8 Ukazka plniv

(zdroj: [29])

Plniva rozliSujeme na aktivni, neaktivni a semi-aktivni. Aktivni plniva slouzi pfedevs§im

ke zlepSeni a upravé vlastnosti smési, zatimco neaktivni slouzi primarné ke snizeni jeji ceny.
Jelikoz se ale mohou nékterd plniva chovat jako aktivni nebo i jako neaktivni podle toho
v ¢em a jak jsou pouzity, jsou piezdivany semi-aktivni. Kvili tomu je toto rozliSeni obcas
matouci a z toho diivodu se v praxi moc nevyuziva. Misto toho se v praxi rozliSuji na saze,
které vznikaji nedokonalym spalovanim ropy ¢i riiznych plynt, a na svétla plniva, mezi nez

patii zbyla nesazova plniva. [31; 32]

2.2 Antidegradanty

Antidegradanty neboli také stabilizatory, jsou pfisady chranici vyrobky z polymerniho
materidlu pted starnutim, vlivy vnéjsiho okoli a zajist'uji jeho stabilitu z dlouhodobého
hlediska. Podle jejich funkce a ochrany se rozliSuji na n€kolik druhfi. Antioxidanty chrani
material vi¢i pasobeni kysliku a antiozonanty vic¢i plsobeni ozénu. Dale na tepelné
stabilizatory, ty zpomaluji proces degradace a zlepSuji odolnost materialu proti zvySenym
teplotam. A svételné stabilizatory, jenZ maji za ikol zpomalit degradaci zptsobenou vlivem
slune¢niho (UV) zéfeni. Proto je nutno uvazit volbu spravnych antidegradantli v zavislosti
na tom, v jakém prostiedi bude polymerni materidl pouzit a jaké vlivy tam na n¢j budou

pusobit. [3; 31]

2.3 Zmékcovadla

Jsou to pfisady, které zlepSuji ohebnost, razovou houzevnatost, tekutost a pouzivaji se ke
zvySeni plasticity a snizeni viskozity gumarenské smési. Tim také zlepSuji jeji
zpracovatelnost. To vSe ale na ukor ostatnich vlastnosti daného polymeru. Jedna se o
rozpoustédla a zied'ovala. PouZivaji se nizkomolekularni ¢i tuhé latky, jenz musi byt

michatelné s danym kaucukem. Nejcastéji jsou jako zmékcovadla pouzity produkty ze
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zpracovani ropy a dieva, nebo mineralni oleje a tuky ptirodniho piivodu. Dale mohou byt
zmékcovadla syntetického piivodu, naptiklad ftalaty a tereftalaty. Vhodné zmékcovadlo se
voli na zakladé srovnani parametrii rozpustnosti zmék&ovadla a polymeru. Cim vice jsou si

tyto hodnoty blizsi, tim je lepsi je vzajemna sndsenlivost obou slozek. [3; 26; 32]

2.4 Vulkaniza¢ni systémy

Vulkanizacni systém je sloZzen z pfisad, jenz zasadnim zpUsobem ovliviiuji vlastnosti
finalniho vyrobku a za jejichz pomoci je dosazeno pozadovanych vlastnosti vysledné pryze.
Jejich slozeni musi byt navrhnuto tak aby bylo dosazeno kompromisu mezi vlastnostmi

finalniho vyrobku, jeho zpracovatelnosti a jeho vyslednou cenou.[26]

2.4.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jde o zékladni slozky kaucukové smési. Ty dokaZou vytvofit chemickou reakcei pti¢nych
vazeb molekul uhlovodiku v kaucuku, coz zajistuje jejich zasitovani. Tim se plasticka
gumarenska smés premeéni v elasticky vulkanizat. Pomoci vulkanizace lze dosédhnout
napiiklad zvySeni pevnosti a tvrdosti, ¢i zlepSeni odrazové pruznosti. Vulkanizaci Ize
rozliSit na sirnou a bezsirnou. A mezi nejvice vyuzivand vulkaniza¢ni ¢inidla se fadi selen,
sira, reaktivni pryskyfice, oxidy kovll a peroxidy. Zdaleka nejvyuzivanéjsi je vSak
elementarni nebo polymerni sira. VSechna ¢inidla maji své typické specifické vlastnosti a
diky tomu i rizny vliv na konkrétni vulkanizat, a proto je nutné je volit s ohledem na

pozadované vlastnosti a druh kaucuku. [26; 31; 32]

2.4.2 Aktivatory

Jedna se jak o organické, tak 1 neorganické latky, diky nimz dochazi k aktivaci
vulkanizac¢nich ¢inidel, coz zlepSuje piisobeni sitovani. Déle také napomahaji k zmenseni
zavislosti vulkanizace na teploté. Z organickych latek se vyuzivaji aminy, aminoalkoholy a
predevSsim mastné kyseliny a jejich soli. Z anorganickych latek jde poté o oxidy rtznych
kovti jako jsou naptiklad oxid hotecnaty (MgO), oxid vapenaty (CaO) a v neposledni fade

nejvice uzivany oxid zine¢naty (ZnO). [26; 31]

2.4.3 Urychlovace

Urychlovace se fadi mezi viibec ty nejpodstatnéjsi slozky v gumarenské smési. Maji zasadni
vliv na to, jak samotna vulkanizace probihd a také na to, jaké vlastnosti bude vysledny

vulkanizat mit. Jejich hlavnim tkolem je zkratit dobu pribéhu vulkanizace. Dale také mohou
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v uréitych okolnostech snizovat vulkanizaéni teplotu. Casto jsou vzijemné kombinovany
rizné urychlovace, aby bylo dosazeno optimélniho zpracovani a vlastnosti. Mohou byt
rozdéleny podle mnoha kritérii, v bézné praxi se vSak uziva rozd€leni podle aktivity
v procesu vulkanizace. Dle ni mtizeme urychlovace rozdélit na pomalé, rychlé, velmi rychlé

a ultra rychlé. [26; 31; 33]

2.44 Retardéry

Retardéry neboli také inhibitory wvulkanizace, slouzi ve smeési jako ochrana proti
pired¢asnému navulkanizovéani. To mize vzniknout v pribéhu michani a zpracovani smési,
pfi némz je smes neustale vystavena teplu. Neovliviiuji tedy stav vulkanizace, ale pouze jeji

zpracovatelskou bezpecnost. [3; 31]

2.5 Zvlastni prisady

Mezi dal$i pridavky se tadi latky, jimz se ptezdiva zvlastni pfisady a patii mezi né napft.

nadouvadla, faktisy a plastika¢ni ¢inidla. [31]

2.5.1 Nadouvadla

Tyto latky se do gumarenské smési pfidavaji k vyrobé lehcenych hmot a porovité pryze.
Béhem zahrati na vulkaniza¢ni teplotu a jejim pusobenim, se nadouvadla rozkladaji a
uvoliuji plyny. Ty pak ve vyrobené soucasti vytvaii dutiny a pory. Plynou slozkou vzniklou

po rozpadu je typicky oxid uhli¢ity anebo dusik. [3]

2.5.2 Plastikacni ¢inidla

Jednd se o aromatické slouCeniny, jenZ se vyuZivaji k urychleni a zlepSeni plastikace
polymeru, coZ je zpracovani kaucuku hnétenim. Zlepsuji jeho zpracovatelnost, a to tim Ze
snizuji jeho viskozitu a usnadiiuji michani s ostatnimi slozkami. Jako takové nesmi ovlivnit
pribéh samotné vulkanizace a ani vysledné vlastnosti vulkanizatu. Jako plastikacni ¢inidlo

byva pouzity razné pryskytice a oleje. [31; 34]

2.5.3 Faktisy

Jde o pftisady, které upravuji vlastnosti findlniho vyrobku, jako je odolnost vii¢i odéru,
rozmérova stabilita a jakost daného povrchu. Jedna se o vulkanizované oleje. Rozd¢luji se

na faktis bily a faktis hnédy. [26; 34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3 MECHANICKE VLASTNOSTI ELASTOMERU

Elastomery patii mezi polymerni materidly, jenzZ maji vysokou miru pruznosti a vratné
deformace a jejich vlastnosti se od jinych materidlti vyrazné lisi. Elastomery se skladaji
z dlouhych fetézct atomd, jako je napt. kyslik, uhlik ¢i vodik. Tyto atomy jsou do jisté miry
zesitovany se sousedicimi fetézci, a pravé tyto zesitované vazby zajistuji a dodavaji
materidlu schopnost vratné deformace po odstranéni zatéZzované sily. Jejich vlastnosti je
mozno obecné rozdélit dvéma zplisoby, a to na vlastnosti chemické a vlastnosti fyzikalni.
Kromé druhu materialu jsou jeho vlastnosti a reakce do velké miry ovlivnény druhem vyroby
a prostiednictvim vlivii vné€jsiho prostfedi, mezi néz se fadi napt. historie deformace, teplota

nebo rychlost tazeni. [35; 36]

Mezi vlastnosti fyzikalni patii pruznost, tvrdost, plasticita, pevnost, houzevnatost anebo

také v neposledni fad¢ tepelna roztaznost. [35]

Mezi vlastnosti chemické se tadi jejich elektrické vlastnosti, odolnost materialu proti

kyselindm nebo odolnost a stabilita materidlu v rozli¢nych prostredich. [35]

3.1 Hyperelasticita

Jedna se o charakteristickou vlastnost vSech elastomert, které se znaci pravé svou vysokou
mirou elasticity, proto jsou brany jako hyperelastické. To je zdsadnim zplisobem odliSuje od

jinych druhti materialt. [37]
Hyperelasticitu 1ze poznat dle nékolika charakteristickych rysi jako jsou:

e Velké vratné deformace, které dosahuji mnohonasobé vétSich hodnot jak u
ostatnich materiald. A jejich taznost je v fadech stovek procent oproti pivodnim

rozmérum.

e Zavislost mezi napétim a deformaci neni linearni misto toho ma typicky esovity
prub¢h.

e Deformace materialu nastane i za plisobeni velmi malych sil. A hodnoty poméru
napéti vici deformaci jsou asi deseti tisickrat mensi jak u idealné elastickych
materiald.

e Velice vysokd objemova tuhost materialu, coz znamena ze material ma velkou

odolnost proti zméné svého objemu. Hyperelastické materialy jsou tedy brany

jako objemové nestlacitelné. [37]
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Jelikoz jsou tyto charakteristické rysy elastomerniho materidlu v rozporu s dvéma
zakladnimi podminkami pro Hookeuv zakon (zavislost deformace a napéti jsou nelinearni a
deformace jsou piili§ velké), nelze tedy Hookeova zakonu vyuzit. I napfi¢ tomu lze vSak
tento vztah vyuzit v aplikacich pii kterych velké deformace nehrozi. Ale pro vypocty
s vysokou presnosti a pro velké deformace, je nutnost vyuziti nelinedrniho popisu zavislosti

napéti na deformaci. [37]

napéti

protaZeni

Obrazek 9 Zavislost napéti a deformace pii zatézovani elastomernich materialt
(zdroj: [37])
3.2 Hyperelastické modely

Jiz od druhé poloviny dvacéatého stoleti probihd usilovny vyvoj téchto nelinedrnich
hyperelastickych materidlovych modeld, které jsou zaloZeny na mérné deformacni energii
W. Ne¢které ztéchto hyperelastickych modeltt vychézeji z mikromechanického popisu
vnitini struktury elastomernich materidli, pficemz jejich materidlové konstanty mayji
konkrétni fyzikalni vyznam. Oproti tomu tzv. fenomenologické materidlové modely jsou
odvozeny z pfimého pozorovani makroskopického chovéani materiald, ale obvykle vSak tyto

modely postradaji ptimy fyzikalni vyznam svych materidlovych konstant. [37]

Soucasné hyperelastické modely obvykle definuji mérnou deformacni energii W za

pomoci matematického vyjadreni:

W=~ I, 15 {M}) (D)
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anebo
W =10\, A2, i3 {M}) 2

Zde jsou Ii jako invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, hlavni

protazeni jsou Ai a {M} jako mnozina materidlovych konstant. [37]

Protazeni A; je definovano jako pomér délky télesa po deformaci li ve sméru osy 1 k jeho

pivodni nedeformované délce lo.

l:
Al=— )
Lo

Definice deformacnich invariant I; 1ze pomoci rovnic vyjadrit jako:

L =22+ 23+ 23 4)
I, = A22% + 2323 + 2372 (5)
I3 = 232325 (6)

Nestlacitelné materialy maji invariant I3=1. [37]

Jestlize je znama deformacni energie W, je mozno napéti urcit za pomoci derivace této

funkce podle piislusné slozky deformace.

5, =2 ™

s

Zde jsou slozky Sj; které predstavuji 2.Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti a slozky Cj; jsou

slozky pravého Cauchy-Greenova deformaéniho tenzoru.[37]

Pti zvoleni soufadného systému tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, je poté

pravy Cauchy-Greenliv deformacni tenzor definovéan vztahem:

22 0 0 (®)
c;lo 22 o
0 0 A3

Z rovnice (7) je tedy mozné odvozeni vztahu jenZ umoziiuje vypocet slozek Cauchyova

tenzoru napéti. Jedna se o skute¢né napéti.

w w _ 9
1 2
Zde je p jako nespecifikovany tlak a Kronekerovo delta 9;; pro nizZ plati jeji podminky

(Bij=1,1=73;6;=0,1#]). [37]
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3.2.1 Polynomicky model

Polynomicka funkce je model, ktery vychazi z prvniho a druhého deformacniho invariantu

(I1, I2). Model je mozné vyuZit pro deformace které dosahuji az 300 %. [37]
Model je definovan jako:

Al , _ (10)
W= > -3l - 3)
i+j=1
Zde jsou koeficienty cjj, coz jsou materidlové konstanty, jenz charakterizuji chovani

konkrétniho materidlu. Index N urcuje, kolik ¢lenii ma polynomicka suma a dosazuje se

hodnota od jedné do nekonec¢na, v praxi v§ak obvykle hodnota neni vétsi jak 3. [37]

3.2.2 Neo-Hookean model

Tento model se fadi mezi nejstar$i a také nejjednodussi hyperelastické modely. Lze jej
chépat jako specialni ptipad polynomického modelu kde je N =1 a co1 =0, c10 = /2, pti¢emz
u je smykovy modul. Tento model je zalozen na termodynamickych principech a statickém
popisu vnitini struktury elastomerniho materialu. Jeho hlavni nevyhodou je to Ze nedokaze
dobfe popsat zavereCnou vyztuzovaci fazi v napétové-deformacni odezvé elastomerniho
materidlu. Kromé toho také vykazuje linearni chovani pii smykové deformaci. Je spolehlivy
pro popis materialového chovani pii jednoosém naméhani, pokud vSak deformace

nepiesahne 40 %. [35; 37]
Pro funkci W plati rovnice:
W=;(11—3) (D
Zde je p jako pocatecni smykovy modul a je v podobé¢ rovnice:
u = nkT (12)

Zde n oznacuje pocet polymernich fetézcl na jednotku objemu, k je Boltzmannova

konstanta a T pfedstavuje absolutni teplotu. [35; 37]
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3.2.3 Mooney-Rivlin model

Byl navrzen Mooneyem ve 40. letech 20. stoleti jako fenomenologicky model se dvéma
parametry s piedpokladem linearniho vztahu mezi zatizenim a smykovou deformaci pfi
jednoduchém smyku. V 50. letech byl poté tento model upraven Rivlinem aby umoznil
obecnéjsi vyjadreni mérné deformacni energie diky deformacnim invariantim. Model lze
také chapat jako specialni pfipad polynomické funkce. Model mé nékolik rliznych variant,
které se lisi poctem parametrii. Mohou byt dvou, tfi, péti a deviti parametrové. Kde dvou-
parametrovy model patfi do skupiny nej¢astéji vyuzivanych modeli a je mozno jej pouzit
pro deformace v rozmezi od devadesati do sto procent, za podminky Ze chovani daného
materialu pii stlaceni je dostate¢né charakterizovano. Pro deformace do 300 % je nutno

pouzit péti ¢i deviti parametrové varianty modelu. [37]

Dvouparametrova varianta modelu odpovida polynomické formé pti N =1 a je vyjadien

rovnici:
W = c1o(l; —3) + ¢o1(Iz — 3) (13)
Zde jsou cio a co1 materidlové konstanty. [37]
Ttiparametrova varianta modelu odpovida polynomické formé pii N =2 a c20 =co2 =0
a je vyjadien rovnici:
W =c1o(ly —3) + co1(Iz = 3) + ¢1:(I; —3)(I2 — 3) (14)
Zde jsou cio, co1 a ¢11 materialové konstanty. [37]

Pétiparametrovéa varianta modelu odpovida polynomické formé pii N =2 a je vyjadien
rovnici:
W = cio(Iy = 3) + co1(Iz = 3) + c20(I; = 3)* + ¢11(I; —3)(I; — 3) (15)
+ co2(I2 — 3)?
Zde jsou c1o, Co1, C11, C20 a Co2 materialové konstanty. [37]

Devitiparametrova varianta modelu odpovida polynomické formé pii N = 3 a je
vyjadien rovnici:
W = c1o(ly = 3) + co1 (I = 3) + cz0(I; = 3)* + ¢11(I; —3)(I; — 3) (16)
+ coz(lz = 3)% + c30(Iy = 3)° + c21(I1 — 3)*(I; — 3)
+ c12(l = 3)(I2 = 3)% + co3 (I — 3)?

Zde jsou cio, co1, C11, €20, Co2 C30, C21, C12, @ Co3 Materialové konstanty. [37]
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3.2.4 Yeoh model

Tento model se podoba polynomické formé, avSak s tim rozdilem, Ze nevyuziva druhy
deformacni invariant. To znamena Ze se s nim lépe provadi vypocty, ale vysledky mohou
byt méné¢ piesné. Zato ma vyhodu v jeho jednoduchosti. NejCastéji se pouziva
titiparametrovy model s N = 3. Ten dobfe popisuje chovani materiadlu ve velkém rozsahu

deformaci, avSak pro malé deformace neni jeho ptesnost pfili§ velka. [37]

Pro funkci W plati rovnice:

N . (17)
W= z Cio(I; — 3)"
i=1

Zde je c;o jako materidlova konstanta a index N udéva pocet ¢lenl jenz mize byt
v rozsahu od jedné do nekonecna, avSak v praxi se vétSinou neuziva vétsi jak N = 3. Jestlize

je index N zvolen jako N = 1, jde potom o Neo-Hookean model. [37]

3.2.5 Ogden model

Tento model byl navrZzen Ogdenem a vyjadfuje deformacni energii pfimo pomoci hodnot
hlavnich protazeni. Je schopen s velkou piesnosti popsat chovani elastomerniho materidlu a
to 1 za velkych deformaci, které mohou dosahovat az 700 % hodnot. Pti jistych podminkach

miZze model odpovidat jak Neo-Hookean modelu, tak Mooney-Rivlin modelu. [37]

Pro funkci W plati rovnice:

v (18)
W= H G a5 A5 - 3)
i=1 '

Zde jsou y; a a; jako materidlové konstanty jenzZ nemaji urcity fyzikéalni vyznam. Jako
index N, ktery udava pocet ¢lenti modelu, se dosazuje hodnota v rozsahu od jedné do

nekonecna. V praxi vSak tato hodnota nebyva vétsi nez N = 3. [37]
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3.2.6 Gent model

Stejné jako Arruda-Boycetiv model vyuziva principu koneéného sitového protazeni, avSak
na rozdil od n€j nevychazi z popisu vnitini struktury materialu. Také je oproti nému mnohem
jednodussi, a to kvili tomu Ze vyuziva pouze dvou materialovych konstant. Dalsi jeho

vyhodou je to ze dokéze dobte vystihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi deformace. [37]

Pro funkci W plati rovnice:

W =

—EI I, —3
6mln(1— ! ) (19)

I,
Zde je pocatetni modul pruznosti E, ten pro nestlacitelné materidly odpovida
hodnoté 3u (p je smykovy modul). Hodnota I, oznacuje limitni hodnotu vyrazu (I; — 3), coz

je obdobny parametr jako limitni protazeni fetézct Ar v modelu Arruda-Boyce. [37]

3.2.7 Arruda-Boyce model

Tento materidlovy model je zaloZen na mikromechanickém popisu vnitini struktury
elastomernich materidli, tedy na tom, jak se jednotlivé polymerni fetézce v materidlu
chovaji. Lze jej chapat jako rozsifeni Yeohova modelu kde N = 5 a konstanty maji realny

fyzikalni vyznam. Je ideélni pro popis deformaci, jenz dosahuji az 300 % hodnot. [37]

Pro funkci W plati rovnice:

5 Ci i i 20)
w = p‘ZAZi—Z (11 -3 )
i=1 L
Zde jsou konstanty C; definovany zptisobem:
11 19 519 (21)

1
C1=5C =550 = 1550° % = 7000’ 5 = 573750

Zde je pocatecni smykovy modul p a limitni protaZeni sit€ struktury materialu Ar. [37]
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3.3 Mechanické mody elastomerii

Znalost fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialt je zdsadni pro provedeni spravného
navrhu, vyroby i nasledné kontroly kvality produktu. Z tohoto divodu se provadi rizné
mechanické zkousky s vyuzitim plisobenim vnéjsich sil na materidl, jenz dané vlastnosti
umozni zjistit. Provadi se na zkuSebnich vzorcich materidlu a podminky konkrétnich
zkousek jsou presné definovany, tak aby bylo zajisténo, Ze vysledky méfeni mezi sebou
budou srovnatelné. Tyto zkousky lze blize rozlisit na zkousky statické, dynamické a inavové
(cyklické). Pryze jsou slozité materidly s unikatni kombinaci vlastnosti a s nepteberné
velkym mnozstvim odliSnych gumarenskych smési, a i proto je zkouSeni elastomernich
materialii znacné slozité a nestaci na né¢ pouziti standardnich metod zkouSeni. Aby bylo
mozno presné urit materidlové konstanty pro dané nelinedrni hyperelastické materialy, je
nutno je zkouset na jednoosy tah, dvouosy tah a Cisty smyk. Vysledkem téchto zkousek je

poté cela kiivka zavislosti napéti a deformace pro konkrétni typ zatézovani. [37; 38; 39]

3.3.1 Jednoosa napjatost

Jednoosa napjatost oznacuje stav, pii némz je zkuSebni téleso zatéZovano pouze ve sméru
jedné osy. Nejcastéji jde o zkousky tahem, pricemz v nékterych piipadech se bere v potaz i
vliv teploty. Tento stav se popisuje pomérnym protazenim. Tento vztah vychazi
z pfedpokladu tzv. objemové nestladitelnosti, coz znamena Ze se pii deformaci neméni
objem zkouSeného télesa, tudiz plati Ze A1, A2, A3 = 1. Boc¢ni strany vzorku nejsou nijak
zatézovany a z toho divodu je napéti v pticnych smérech nulové, tedy 62 =63 = 0. V tomto
ptipadé je tedy pouZita rovnice skute¢ného napéti t. Ta je ve tvaru:

t=2 [(‘;_Iml/) _ g1 (‘;_IV'Z’)] G2 — 1) (22)

Zde je mérna deformacni energie W, a I jsou deformacni invarianty. [40; 41]

Tahové zkouSky musi mit piesné stanovené podminky métfeni. Tyto podminky u nés
stanovuje norma ISO 37 a jedna se o rozméry a tvar standardizovaného zkuSebniho vzorku,
teplotu, ¢as zkousky, zptisob zatizeni anebo Cas nutny pro zotaveni vzorku. Tyto zkousky se
fadi mezi statické a jsou uskutecnovany na trhacich strojich. Zkusebni télisko je postupné
zatézovano rostouci silou piisobici v opanych smérech, pfi¢emz je deformovano stejnou
rychlosti. BEhem méteni jsou sledovany dulezité fyzikalni veliiny jako je napéti a pomérné

prodlouZzeni. [37; 40; 41]
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Obrazek 10 Jednoosa napjatost

(zdroj: [37])

Z namétenych hodnot se poté vyhodnocuji mechanické vlastnosti a charakteristiky

materialu, jenz jsou dulezité pro dalsi vyuziti v praxi. Jedna se o:

Smluvni napéti o [MPa] — Jedna se o podil sily F [N], jenz plisobi kolmo

k uvazovanému priifezu a ptivodniho priifezu S [m?].

F (23)

Pomérné prodlouzeni ¢ [%] — Jedna se o pomér zmény délky (Al =1 - lo)

k ptivodni délce lo.

G DI 24)
L

Taznost g, [%] — Jedna se o pomérné prodlouZzeni, jenz je v okamziku pietrzeni.

LU=l 25)
b

Dle typu a kvality elastomerniho materidlu stanovujeme jeho modul, tedy napéti

odpovidajici ur¢itému prodlouZeni. Modul ma stejné jako pevnost jednoty MPa a je za

kazdych okolnosti po€itan z ptivodniho prifezu. Pro elastomerni materidly s taznosti do
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400 % je modul méten pti pomérnych prodlouzenich 50 %, 100 % a 300 %. U elastomernich
materialii s taznosti do 750 % je modul méten pii 100 %, 300 % a 500% prodlouzeni.
U elastomeru s taznosti nad 750 % je modul méten pii prodlouzeni 300 %, 500 % a

700 %. [40; 41]

3.3.2 Dvouosa napjatost

Dvouosa napjatost je stav, pii némz je zkuSebni télisko soucasné zatézovano ve dvou
smérech. Pomérné protazeni je v tomto piipadé definovano jako A1 = A2 =2\, A3 =112, Napéti
ve tfetim sméru o3 je nulové, jelikoz v tomto sméru neni zkusebni vzorek nijak zatézovan.

Skute¢né napéti je zde definovano rovnici:

IR

Zde je mérna deformacni energie W, a I jsou deformacni invarianty. [40; 41]

Béhem zkousky dvouosym zatizenim je zkuSebni téleso namahéno ve vSech smérech
roviny. Stejnych deformaci lze dosdhnout i pfi jednoosém tlaku. Existuje hned nékolik
metod realizace tohoto méfeni. Jednou z moznosti je roztazeni ¢tvercového vzorku pomoci
sil ptisobicich ve dvou vzdjemné kolmych smérech. Dalsi je roztahovani vzorku kruhového
tvaru radidlng, tedy smérem od stfedu ven. V neposledni fad€ je mozné pomoci stlaceného
vzduchu nafouknuti plochého zkuSebniho vzorku. Tato metoda je konstrukéné
stanoveni tloustky zkuSebniho vzorku. Z toho divodu se obvykle vyuziva ptredpokladu

objemové nestlacitelnosti materidlu. [37; 40; 41]

=2
A K
Obrazek 11 Dvouosa napjatost

(zdroj: [37])
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|

Obrazek 12 Jednoosy tlak jako obdoba dvouosé napjatosti
(zdroj: vlastni)

Pti zkousce se vyhodnocuje:
e Pomérné protazeni A [-] — Jedna se o pomér délky pracovni ¢asti | [m] a piivodni
délky lo [m].

l (27)

e Tloustka t [m] — Jednd se o pomér ptivodni tloustky to [m] a pomérného
protazeni A [-].

_ b (28)

T

e Napéti 6 [MPa] —Zde se v rovnici nachazi tlak p [MPa], polomé&r r [m], pomérné

prodlouzeni A [-] a plivodni tloustku to [m].

pr X2 (29)
N Zto

o

Jedné se tedy o obecnou rovnici membranového napéti, do niZ je dosazena

puvodni tloustka to. [40; 41]



36 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 13 Nafukovani vzorku pti dvouosé napjatosti

(zdroj: [37])

3.3.3 Cisty smyk

Jednd se o stav, pii kterém je v jednom sméru aplikovano napéti, zatimco ve druhém je
zabranéno zmén¢ Sifky, tudiz A> = 1. Dilezité je ze béhem prubéhu deformace hlavni osy
napéti nijak nerotuji. Typicky vzorek méa vodorovnou sifku znateln€ vétsi nez svislou vysku,
a to piiblizné desetinasobnou. Pomérné prodlouzeni je pii deformaci i =A, =1, A3=21"a

napéti o3 je nulové. [37; 40; 41]

Skutecné napéti ve sméru protahovani t udava rovnice:

=2[(5)- G -7) “‘”
ol a1, A?
Skute¢né napéti vedlejsi t> udava rovnice:
ow ow 1 (31)
— — -2 (— S
t=2 [(611) A ((’)Iz)] (1 ,12)

V praxi se tato zkouska miZe podobat té tahové. [37; 40; 41]

o 111

Obrazek 14 Cisty smyk

(zdroj: [37])
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této prace bylo porovnat rizné metody zkouSeni dané¢ho elastomerniho materialu.
Jeho vlastnosti byly zjiStovany prostfednictvim dvou typti mechanickych zkousek.
Konkrétné se jednalo o tlakovou zkousku a zkousku dvouosé napjatosti, jez byla provedena
nafukovanim zkoumaného vzorku. Na zaklad¢ téchto méteni byla vyhodnocena zavislost

napéti na pomérné deformaci vzorku.

4.1 ZkouSeny material

Jde o smés kau¢uktr NR + SBR s obsahem sazi 54 dsk.
4.2 ZkouSka dvouosé napjatosti

4.2.1 ZKkuSebni télesa

Vysekavacim noZem kruhového tvaru o priméru 90 mm bylo z ¢tvercového polotovaru
pomoci ru¢niho lisu vysttizeno 10 zkuSebnich téles. Samotna testovana plocha pak méla po
upnuti do zkuSebniho zatfizeni praimér 50 mm. Na povrchu zkuSebniho télesa byl bilym
fixem nanesen osovy kiiz a pro usnadnéni sledovani deformace skvrnity vzor. Vzor byl
prvné vytvofen nanesenim a rozprasenim bilého spreje, pozdé¢ji vSak bylo uzito bilého fixu,
kterym bylo na povrch naneseno malé mnozstvi drobnych tecek. Na ty byly poté v systému
Mercury RT umistény tfi body za ucelem méfeni deformace. Pocatecni vzdalenost krajnich

bodii byla 10 mm.

@ 0

@ 50 - Pracovnl oblast

RN

Merend oblaost
10

/N

’ N

-

Obrazek 15 Schéma zkuSebniho télesa pro test dvouosé napjatosti

(zdroj: viastni)
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4.2.2 Podminky méreni

Pribéh méfeni byl realizovan pfi teploté 24 °C a za laboratornich podminek.

4.2.3 ZkuSebni zarizeni

Pro provedeni zkousky dvouosé napjatosti bylo pouzito specidlniho zatizeni, jenz bylo
sestrojeno pro tuto konkrétni zkousku. Zde je zkuSebni téleso upnuto mezi dva prstence,
které jsou nasledn¢ zaaretovany Sesti Srouby a z jedné strany je pod tlakem vhanén stlaceny
vzduch. Ten zplsobuje postupné nafukovani upnutého zkuSebniho télesa. Nasledny prabéh
deformace je sledovan a zaznamendvan dvéma kamerami, jejichz vystupy jsou v pocitaci
zpracovany pomoci systému Mercury RT. Tlak je méfen pomoci tlakoméru a poté

zaznamenan také pomoci Mercury RT systému.

Tabulka 1 Informace o zkuSebnim zatizeni pro zkousku dvouosé napjatosti

Pouzity systém Mercury RT
Kamery Basler
Pracovni rozliSeni kamer 5 MPx
Tlakomér BD Sensors DMP 33 i
Rozsah tlakoméru 0 az 6 bar
Piesnost tlakoméru 0,125 % FSO

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 16 Schéma zatizeni pro zkousku dvouosé napjatosti

(zdroj: [42])



40 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
Obrazek 17 Nastaveni kamer a upevnéni télesa pro zkousku dvouosé napjatosti
(zdroj: vlastni)

4.2.4 Postup méreni

1. V prvni fad¢ bylo z daného materialu vystfihovacim nozem v ru¢nim lisu vystiizeno
10 kust zkuSebnich téles.

2. Na kazdém zkuSebnim tclese byl bilym fixem nakreslen osovy kiiz a poté mensi
mnozstvi malych bilych tecek.

3. Zkusebni téleso bylo upnuto mezi dva prstence do zkusebniho zatizeni.

4. Kamery byly nastaveny, zaostfeny, nasviceny a nasledné zkalibrovany pomoci
kalibra¢ni desticky tak, aby snimaly cely pribeéh provedené zkousky.

5. V pocitacovém systému Mercury RT byl zvolen méfici rezim a spusténa zkouska.
Na zkuSebnim télese byly nastaveny tii body tvofici trojuhelnik. Z téchto boda byl
nasledné spocitan polomér opsané kruznice a délka oblouku opsané kruznice.

6. Pomoci regulace tlaku bylo zkusebni téleso postupné pomalu nafukovéno az do
dosazeni 40 % pomérného prodlouzeni. Poté bylo zkuSebni téleso pomalu
vyfukovéno.

7. Nasledné bylo zkusebni téleso vyjmuto a postup opakovan pro zbylé zkusebni télesa.
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Obrazek 18 Nastaveni tfech bodi v systému Mercury RT

(zdroj: vlastni)

Obrazek 19 Zkusebni téleso béhem nafukovani

(zdroj: viastni)
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4.2.5 Zpracovani vysledku

Zpracovani vysledkii bylo provedeno v souladu s teoretickymi poznatky popsanymi
v kapitole 3.3.2. V systému Mercury RT byly zavedeny vzorce pro vypocet napéti a
pomérmného prodlouzeni. Na jejich zakladé byly z naméfenych dat vypocteny potifebné
hodnoty. Tyto vysledky byly poté nasledné usporadany do tabulek a grafi, které zachycuji

zavislost napéti na pomérné deformaci.

4.3 Zkouska tlakem

4.3.1 ZKkuSebni télesa

Pomoci odlamovaciho technického noze bylo zvéalcového polotovaru nafezdno 20
zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa byla natfezana v délkach 20 mm, 30 mm, 40 mm a 50 mm
a kazdé délce odpovidalo 5 kust zkuSebnich téles. VSechna zkuSebni télesa byla priméru
19,6 mm. Na zkusebni t¢lesa byla poté bilym fixem ve stfedu vzorku nakreslena kratka ¢ara
a malé mnozstvi drobnych tecek. Ty slouzily ke snimani deformace pomoci digitalni kamery

zkuSebniho zafizeni.

Tabulka 2 Rozméry zkuSebnich téles pro zkousku tlakem

Délka zkuSebnich téles: Primér zkusebnich téles: Pocet zkuSebnich téles:
[mm] [mm] [ks]
20 19,6 5
30 19,6 5
40 19,6 5
50 19,6 5

(zdroj: viastni)
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20

40

50

D195 | LD 196

O 196 QP 196

Obrazek 20 Schéma zkuSebnich téles pro zkousku tlakem

(zdroj: vlastni)

4.3.2 Podminky méreni

Pribéh méteni byl realizovan pfi teploté 24 °C a za laboratornich podminek.

4.3.3 ZkuSebni zarizeni

K této zkousce bylo pouZito zkuSebni zatizeni SHIMADZU AGS, které spliuje pozadavky

normy ISO 7500-1 pro tfidu 1.

Tabulka 3 Informace o zkusebnim zatizeni pro zkousku tlakem

Nazev zafizeni

SHIMADZU AGS — 50knNXD

Pouzity systém

TRAPEZIUM

Rozsah zdvihu pti¢niku

0 mm az 1000 mm

Rozsah rychlosti pfi¢niku

0,001 mm/min az 1600 mm/min

Sitka pracovniho prostoru zafizeni

425 mm

Maximalni sila zafizeni

50 kN

Pfesnost zafizeni

+ 1 % indikované sily

(zdroj:

viastni)
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Obrazek 21 ZkuSebni zatfizeni SHIMADZU

(zdroj: viastni)
4.3.4 Postup méfeni

1. V prvni fad¢€ bylo z daného materialu natezano 20 kusi zkusebnich téles ptislusnych

délek (viz. Kapitola 4.3.1.).
2. V systému TRAPEZIUM byl nastaven druh zkousky a odpovidajici metoda méfeni.

3. Poté byl na zkuSebni téleso nanesen silikonovy olej pro zlepSeni kluznych vlastnosti

a zkuSebni téleso bylo vlozeno mezi Celisti zkuSebniho stroje.
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4. V systému TRAPEZIUM byly nastaveny oblasti sledované deformace. Pomoci nich
byl sledovan a vyhodnocovan pribéh deformace, zkraceni a roztazeni zkuSebniho

télesa.

5. Nasledné byl spustén test, pii némz se zkusSebni téleso stlacovalo stalou rychlosti do

maximalniho mozného stlaéeni.

6. Po dosazeni maximalniho mozného stlaceni (nebo dokud nebylo zkuSebni téleso

vytlaceno z Celisti zkuSebniho zafizeni) byl test ru¢né ukoncen.

7. Nasledné bylo zkuSebni téleso vyjmuto a postup byl opakovan pro zbyla zkusebni

télesa.

Obrazek 22 Nastaveni oblasti deformace v softwaru TRAPEZIUM

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 23 Prubéh deformace zkuSebniho télesa

(zdroj: viastni)
4.3.5 Zpracovani vysledku

Zpracovani vysledki bylo provedeno v souladu s teoretickymi poznatky popsanymi
v kapitole 3.3.1. V systému TRAPEZIUM byly vypocteny potiebné hodnoty. Tyto vysledky
byly nasledné usporadany do piislusnych tabulek a grafii, které zachycuji zavislost napéti na

pomérné deformaci.
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 Zkouska dvouosé napjatosti

Zavislost napéti na pomérném rozsifeni

Napéti a [MPa]

a 0,1 02 0.3 0.4 0,5

Pomérné rozsiteni g [-]

===(lvouO0sy tah - smluvni napéti ===dvouosy tah - skutecné napéti

Obrazek 24 Graf zavislosti napéti na pomérném rozsifeni pro dvojosou napjatost

Tabulka 4 Namétené hodnoty napéti pro dvouosou napjatost

Napéti o pfi pomérném roztazeni € = 40 % [MPa]

Druh napéti Minimum Median Maximum
Skute¢né napéti 1,268 1,824 2,220
Smluvni napéti 0,915 1,309 1,594

Napéti o pii pomérném roztazeni € = 10 % [MPa]

Druh napéti Minimum Median Maximum

Skutec¢né napéti 0,535 0,759 0,882

Smluvni napéti 0,488 0,692 0,801
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5.2 Tlakova zkouska

Zavislost pomérného zkraceni/rozsifeni na skutecném napéti

@

Skutecné napéti o [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Pomérné zkraceni / Pomérné rozsifeni € [-]

===Pomeérneé zkraceni ===Pomérné rozsireni

VI r

Obrazek 25 Graf zavislosti pomérného zkraceni/rozsifeni na skutecném napéti pro
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce 20 mm

Zavislost pomérného zkraceni/rozsifeni na skutecném napéti

Skute¢né napéti o [MPa]

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

Pomérné zkraceni / Pomérné rozsifeni € [-]

===POomerne zkraceni e===Pomeérné rozsifeni

Obrézek 26 Graf zavislosti pomérného zkraceni/rozsifeni na skutecném napéti pro
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce 30 mm
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Zavislost pomérného zkracenifrozsifeni na skuteéném napéti

Skutecné napéti o [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9
Pomérné zkraceni / Pomérné rozsireni e [-]

===Pomeérné zkraceni =mmPomérné rozsireni

Obrazek 27 Graf zavislosti pomérného zkraceni/rozsifeni na skute¢ném napéti pro
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce 40 mm

Zavislost pomérného zkraceni/rozsifeni na skute¢ném napéti

Skutecné napéti o [MPa)

0 02 04 06 08 1
Pomérné zkraceni / Pomérné rozsifenie [-]

empPomeérné zkraceni ==mPomeérné rozsifeni

Obrazek 28 Graf zavislosti pomérného zkraceni/rozsifeni na skute¢ném napéti pro
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce 50 mm
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Tabulka 5 Namétené hodnoty skutecného napéti pti rozsiteni pro tlakovou zkousku

Skutecné napéti o pti pomérném rozsiteni € = 40 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 1,967 1,989 2,013
30 1,931 1,962 1,984
40 1,913 1,942 1,989
50 1,963 1,972 1,992

Skute¢né napéti o pti pomérném rozsifeni € = 10 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 0,870 0,898 0,948
30 0,878 0,918 0,975
40 0,860 0,886 0,919

50 0,890 0,933 0,959
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Tabulka 6 Namétené hodnoty skuteéného napéti pti zkraceni pro tlakovou zkousku

Skute¢né napéti o pti pomérném zkraceni € = 40 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 1,603 1,675 2,117
30 1,644 1,741 1,966
40 1,495 1,520 1,563
50 1,838 1,855 1,871

Skutecné napéti o pti pomeérném zkraceni € = 10 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 0,615 0,657 0,696
30 0,539 0,650 0,756
40 0,582 0,610 0,648

50 0,657 0,680 0,709
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Zavislost pomérného rozsifeni na smluvnim napéti

Smluvni napéti o [MPa]

0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,7 0.8
Pomérné rozsifeni e [-]
-3 MM e==30MM e=—=d0mm e=—50mm

Obrazek 29 Graf zavislosti pomérného rozsifeni na smluvnim napéti pro zkousku tlakem

Tabulka 7 Namétfené hodnoty smluvniho napéti pti rozsiteni pro tlakovou zkousku

Smluvni napéti o pfi pomérném rozsiteni € = 40 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 3,846 3,914 3,937
30 3,779 3,848 3,893
40 3,743 3,784 3,905
50 3,820 3,872 3,909

Smluvni napéti o pfi pomérném rozsieni € = 10 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 1,045 1,088 1,155
30 1,059 1,113 1,190
40 1,033 1,076 1,117

50 1,070 1,130 1,168
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Zavislost pomérného zkraceni na smluvnim napéti

Smluvni napéti o [MPa]

0 0,1 02 03 0,4 0,5 06
Pomérné zkraceni g [-]

—0 e e—c0 M e—r M —0 mm

Obrézek 30 Graf zavislosti pomérného zkraceni na smluvnim napéti pro zkousku tlakem

Tabulka 8 Naméfené hodnoty smluvniho napéti pti zkraceni pro tlakovou zkousku

Smluvni napéti o pti pomérném zkraceni € = 40 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 2,622 2,826 4,410
30 2,771 3,046 3,905
40 2,368 2,441 2,561
50 3,349 3,401 3,451

Smluvni napéti o pfi pomérném zkraceni € = 10 % [MPa]

Délka zkuSebniho Minimum Median Maximum

télesa [mm]

20 0,668 0,729 0,773
30 0,577 0,722 0,851
40 0,636 0,673 0,722

50 0,723 0,753 0,788
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5.3 Srovnani zkousek

Zavislost napéti na pomérném rozsiteni

Napéti o [MPa])
£

0 01 02 03 04 05 06
Pomérné rozsitenie [-]

===(lvouosy tah - smluvni napéti ===(vouosy tah - skutecné napéti ==m=tlak - slutecné napéti ===tlak - smluvni napéti

VI e

Obrazek 31 Graf zavislosti napéti na pomérném rozsieni pro dvouosou napjatost a
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce 20 mm

Zavislost napéti na pomérném rozsireni

Napéti 6 [MPa]

@

1] a1 02 03 04 05 08
Pomeérné rozsifenie [-]

wmcvOUuOSY tah - smluvninapéti es=dvouosytah -skuteéné napéti essmtlak - skutecné napéti esstlak-smluvninapéti

Obrézek 32 Graf zavislosti napéti na pomérném rozsifeni pro dvouosou napjatost a
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce 30 mm
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Zavislost napéti na pomérném rozsifeni

6

5
T
=
5
’E_
)

2

1

'.‘/ 3
1]
0 0,1 0.2 03 0.4 05 0.6
Pomeérné rozsireni e [-]
emcvouO0sy tah - smluvni napéti es=dvouosy tah - skutecné napéti esstlak - skutecné napéti e=sstlak - smluvninapéti
Obrazek 33 Graf zavislosti napéti na pomérném rozsifeni pro dvouosou napjatost a
tlakovou zkousku zkusebniho télesa o délce 40 mm
Zavislost napéti na pomérném rozsifeni

7

6

5
E 4 —t =
= ._'x""
5 2
%
23

0 0,1 0.2 0,3 0,4 05 0,6
Pomérné rozsifenie [-]

==clvouosy tah - smluvni napéti ===dvouosy tah -skutecné napéti ==stlak-skutecné napéti ===tlak-smluvninapéti

Obrazek 34 Graf zavislosti napéti na pomérném rozsifeni pro dvouosou napjatost a
tlakovou zkousku zkuSebniho télesa o délce S0 mm
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Zkouseni elastomerniho materidlu bylo provedeno pomoci zkousky dvouos¢ napjatosti a
dale prostfednictvim tlakové zkousky na zkuSebnich télesech o délkach 20 mm, 30 mm,
40 mm a 50 mm. Vyznamnym faktorem v hodnoceni byla pravé délka zkuSebnich téles,

kterd méla vliv na dosazené hodnoty napéti.

Pti zkousce dvouosou napjatosti bylo dosazeno medidnu skute¢ného napéti 1,824 MPa
pii 40 % pomérném rozSifeni. Tato metoda zatézovala zkuSebni téleso rovnomérné

vhanénym stlatenym vzduchem.

Pti tlakové zkouSce vykazovala nejvyssi hodnoty skuteéného napéti zkuSebni télesa o
délce 20 mm. Pti 40 % pomérném rozsifeni dosdhly medianu 1,989 MPa a pfi pomérném
zkraceni 1,675 MPa. Kratké zkuSebni tcleso vykazovalo vyssi tuhost, coz miZze byt
zptisobeno omezenim deformace okraji Celisti. Hodnoty smluvniho napéti byly rovnéz

nejvyssi ze vSech délek, pii 40% rozsiteni ¢inil median 3,914 MPa.

ZkusSebni télesa o délce 30 mm méla velmi podobny pribéh jako zkusebni télesa o délce
20 mm, ale s mirn¢ nizSimi hodnotami napéti. Median skute¢ného napéti pfi pomérném
roz§iteni 40 % cCinil 1,962 MPa a pfi pomémém zkraceni 1,741 MPa. Smluvni napéti
zlstavalo vysoké, s medidnem 3,848 MPa pii 40 % pomérném rozsifeni.

cvwvr

zkraceni. Pii 40 % pomérném zkraceni byl median skute¢ného napéti 1,520 MPa, zatimco
pii 40 % pomérném rozsifeni byla hodnota medidnu skutecného napéti 1,942 MPa, tedy
pouze mirn¢ nizsi nez u kratSich zkusSebnich téles. Tento pokles mlze souviset s vyssi
deformovatelnosti vysSich zkuSebnich téles a niz§im vlivem krajnich efekta. I pres to ziistava
pribéh kiivky velmi blizky ostatnim zkuSebnim télesiim. Median smluvniho napéti pii 40 %

pomérném rozsifeni byl 3,784 MPa.

Zkusebni télesa o délce 50 mm vykazovala mirné vyssi hodnoty skutecného napéti
pomérného zkraceni, pii 40 % pomémém zkraceni byl medidn 1,855 MPa. Béhem 40 %
pomérném rozsifeni dosdhlo skute¢né napéti medianu 1,972 MPa, tato hodnota je velmi
blizka zkuSebnim télesiim o délce 20 mm. Vysledky ukazuji, Ze vliv délky télesa na vysledné
napéti neni linearni. Vyssi té€lesa mohou deformaci rozkladat rovnomérnéji, ale soucasné se
u nich mohou uplatnit jiné napétové efekty jako je nestabilita nebo vyboceni zkuSebniho

télesa. Median smluvniho napéti pti 40 % pomérném rozsiteni byl 3,872 MPa.
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Z hlediska smluvniho napéti bylo u vSech délek pozorovéano vyssi zatizeni nez pfi
vypoctu skutecného napéti. To je zplsobeno faktem, ze zatimco smluvni napéti vychazi z
puvodnich geometrickych parametrii vzorku, skute¢né napéti zohlednuje aktualni,

deformovany stav materiadlu, coz je u hyperelastickych materialit mnohem piesnéjsi ptistup.

Z hlediska tuhosti, méfené skutenym napétim pii 40 % pomérném rozsifeni, byla
nejtuzsi zkusebni télesa o délce 20 mm. Nejmekc¢i byla naopak zkuSebni télesa o délce

40 mm.

Pti porovnani se zkouskou dvouosé napjatosti je patrné, ze vSechny délky zkusebnich
téles vykazovaly velmi podobné pribéhy kiivek. Nejblizsi hodnotdm dvouosé napjatosti se
priblizily zkusebni télesa o délce 40 mm. Tyto vysledky ukazaly, Ze prubéh napéti pti tlakové
zkousce je velmi podobny pribéhu pii dvouosém zatizeni. Vzhledem k tomu, ze tlakova

zkouska je konstrukéné jednodussi, naznacuji tyto vysledky moznost jejiho vyuziti jako

vvvvvv
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ZAVER
Tato bakaléiska prace byla zaméiena na stanoveni mechanickych vlastnosti elastomert
pomoci dvou typti mechanického zatézovani, a to konkrétné tlakové zkouSky a zkousky

dvouosé napjatosti. Cilem prace bylo porovnat vysledky ziskané témito metodami a posoudit

jejich vhodnost pro charakterizaci hyperelastickych materilt.

V teoretické ¢asti byly podrobné popsany vlastnosti elastomert, slozeni kaucukovych

smési, principy hyperelasticity a piehled bézné pouzivanych hyperelastickych modeli.

V praktické ¢asti byla realizovana experimentalni méteni na zkuSebnich télesech ze
smési NR + SBR s obsahem sazi 54 dsk. VSechna méfeni probihala za laboratornich
podminek pfi teplote 24 °C. Pti zkouSce dvouosé napjatosti bylo téleso deformovano pomoci
stlacené¢ho vzduchu, zatimco pfi tlakové zkousce bylo zatéZovano pfimym stlacenim pomoci
zatizeni SHIMADZU AGS. Naméiend data byla zpracovana pomoci systémi Mercury RT
a TRAPEZIUM a vyhodnocena ve formé tabulek a graft

Z vysledkil vyplyva, ze pribehy napéti pii tlakové zkousce vykazovaly velmi podobné
charakteristiky jako prab¢hy pfi zkousce dvouosé napjatosti, zejména u zkusebnich téles o
pak byly zaznamenany u zkuSebnich téles o délce 20 mm. Bylo také potvrzeno, Ze skutecné
napéti, které na rozdil od smluvniho napéti zohlediiuje aktudlni deformovany stav
zkuSebniho télesa, poskytuje piesnéjsi popis chovani hyperelastickych materialti. Tyto

vysledky také naznacuji moZnost vyuziti jednodussi tlakové zkousky jako nédhrady za

vvvvvv
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NR -] Natural Rubber — ptirodni kaucuk

BR -] Butadiene Rubber — butadienovy kaucuk

SBR -] Styrene-Butadiene Rubber — butadien-styrenovy kaucuk

EPM -] Ethylene-Propylene Rubber — ethylen-propylenovy kaucuk

EPDM  [] Ethylene-Propylene-Diene Rubber — ethylen-propylen-dienovy
kaucuk

IR -] Isoprene Rubber — isoprenovy kaucuk

CR -] Chloroprene Rubber — chloroprenovy kaucuk

ACM -] Acrylate Rubber — akrylatovy kaucuk

NBR -] Nitrile Butadiene Rubber — butadien-akrylonitrilovy kau¢uk

FPM

EKM -] Fluoroelastomer — fluorouhlikovy kaucuk

OT -] Polysulfide Rubber — polysulfidovy kaucuk

phr [dilt/100dilta] Parts per hundred rubber — dily na 100 dila kaucuku

w [J-m™3] M¢rna deformacni energie

I, [ Invarianty deformaéniho tenzoru

A -] Pomérné protaZeni

A, A2, A [] Hlavni pomérna protaZeni ve smérech os

c [MPa] Napéti

o1, 62,05 [MPa] Napéti v jednotlivych smérech

€ [%] Pomérna deformace

€ [%] TazZnost pfi pretrZeni

E [MPa] Youngtv modul pruznosti v tahu/tlaku
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G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

K [MPa] Objemovy modul pruznosti

\Y% -] Poissonovo ¢islo

o [K™] Soucinitel teplotni roztaznosti

p [MPa] Tlak

r [mm] Polomér opsané kruznice

t [mm] Tloustka vzorku

to [mm] Pivodni tloustka vzorku

1 [mm] Délka vzorku

lo [mm] Pivodni délka vzorku

Al [mm] Zména délky vzorku

F [N] Sila plisobici na vzorek

S [mm?] Plocha priifezu vzorku

T K] Absolutni teplota

w [MPa] Smykovy modul

Ojj -] Kroneckerovo delta

Sij [MPa] 2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
Gij -] Cauchy-Greentv tenzor deformace
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