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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studii metod pojeni pryze s kovem. Literarni studie je zaméfena na teorii hy-

perelasticity, technologie spojovani pomoci pojiv a metody zkouSeni hyperelastickych materiali.

Cilem prace je zhodnoceni kvality spojovacich prostiedki pouzivanych pti vyrobé pryzokovovych
vyrobkil z recyklované pryze a analyza mechanickych vlastnosti pryzokovové kanélové vpusti,

pomoci FEA.

Kli¢ova slova:

kanalova vpust, pojivo, hyperelasticita, kompozit, recyklovana pryz

ABSTRACT

This work deals with a study of methods bonding rubber with metal. A literary study is focused on
theory of hyperelasticity, bonding technology using adhesives and the methods of testing hyperelas-

tic materials.

The aim of this work is evaluation quality of bond mediums used for producing rubber-bonded
metal products made from recycled rubber and the mechanical analysis of rubber-bonded metal

road gulley, by applying the finite elements analysis.

Keywords:

road gulley, adhesive, hyperelasticity, composite, recycled rubber
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UvVOD

Elastomery se fadi do specialni tfidy polymert, rozd¢lujici se na ptirodni a syntetické pry-
ze. Dtive termin pryz oznacoval material ziskany ve formé latexu ze stromti Hevea Brazili-
encis. Dnes se jako pryze oznacuji veskeré materialy s obdobnymi mechanickymi vlast-

nostmi, jako u ptirodni pryze. Tyto materidly se pak obecn¢ oznacuji jako elastomery.

Elastomery se Siroce uplatituji v inZenyrstvi jakozto narazové a dopadové absorbéry a izo-
latory vibraci, dale pti vyrobé pneumatik, ¢i vyrobka nepropoustéjici olej a vodu. Rostouci
vyuziti pryzi ve strojirenstvi klade velky diraz na presnost analyz, jez predpovidaji chova-
ni komplexniho systému obsahujici pryzové komponenty. Pro tyto komplexni charakteris-

tiky je velmi dilezité predevsim stanoveni mechanickych vlastnosti pryZovych material.

Jelikoz se elastomerni materidly vlastnostmi vyrazné odliSuji od kovi a jinych materidld,
vyzaduji rovnéz pouziti specialnich postupii zkouseni mechanickych vlastnosti a vyhodno-
ceni vztahu pro tahové a tlakové zatizeni, pro které nelze aplikovat Hooktiv zdkon z davo-
du jejich vyrazné nelinearity. Aby bylo mozné aproximovat chovani téchto materiala pii
pusobeni urcitého napéti a pii ur€itych deformacich, byla vytvorena fada materidlovych
modelll zalozenych na deformaénim energetickém potencialu, které jsou pro

vyhodnocovani charakteristickych vlastnosti elastomerti nezbytné nutné.

Vzhledem ke svym fyzikalné mechanickym vlastnostem potiebuje pryz v mnoha aplika-

cich podporu, nebo vyztuzeni riznymi druhy materialti od polymernich vlaken az po kovy.

Moznost spojovani pryzi s kovy byla objevena jiz zahy po objeveni vulkanizace kaucuku,
avSak nebyla primyslové vyuzita. Teprve od 40. let 20. stoleti byly vypracovany a prumys-
lové aplikovany pojici systémy, jeZ umoznily rozvoj technologie vyroby pryzokovovych
vyrobkl. PryZzokovové vyrobky nasly uplatnéni predevsim v primyslu automobilovém,
leteckém, Zelezni¢nim, chemickém pii zpracovani ropy a v nékterych dalSich oblastech
vedy a techniky.

Pro zaruceni optimalnich vlastnosti budoucich vyrobkil po celou dobu jejich Zivotnosti je

nezbytné zajistit vhodnou uroven soudrznosti spojovanych materialii.

S rozvojem novych materiall a technologii rostou i pozadavky na kvalitu, odolnost a
funk¢nost pryzokovovych a pryZoplastovych vyrobkil a s tim souvisejici spojeni kovového

nebo plastového dilu s pryzi.
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I. STUDIJNI A TEORETICKA CAST
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1  Gumarenské smési
Kaucukova smés obsahuje zpravidla tyto slozky:
1. kaucuk — ptirodni, synteticky nebo jejich smés, popt. doplnény regeneratem
2. plastikacni Cinidla,
3. vulkaniza¢ni ¢inidlo — nej¢astéji siru,
4. aktivator a retardér vulkanizace,
5. urychlovac (nebo smés urychlovact) vulkanizace,

6. ochranné latky proti starnuti a inave (antioxidanty, antiozonanty, svételné stabilizato-
ry),

7. plniva —neaktivni a aktivni,

8. zmékcovadla.

Dale mtze kauc¢ukova smés obsahovat
9. pigmenty

10. zvlastni piisady

[12]
1.1 Kaucuky

1.1.1 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk je obsazen v nékterych rostlinach v podobé latexu. Pro t€zbu kau¢uku ma
hospodarsky vyznam prakticky jen strom Hevea brasiliensis z ¢eledi Euphorbiacea (pryZo-

vité) péstovany na plantazich. [11]

Latex je ulozen ve zvlastnich bunkéch, jez jsou umistény ve spodni vrstvé kliry stromu po

r . v v ¥ o v, or ’ S v ;o1
celém jeho povrchu véetné€ kotent a vétvi. Ziskava se tzv. cepovanim . [11]

! Pod ikmy zatez v kife stromu (zasahujici nejvétsi pocet §ikmo uloZenych bunék) se umisti nadobka, do niz

odtéka latex vytlacovany vnitinim tlakem.
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Slozeni ptirodniho latexu neni zcela stalé. Primérny obsah kaucukového uhlovodiku ¢ini
piiblizné 35 %. Voda ptedstavuje 60 %, zbytek ptipada na bilkoviny (vice nez 2 %), prys-
kyftice (1,5 % az 2 %), popel (kolem 0,7 %) a cukry (asi 0,3 %). [11]

Béhem né¢kolika hodin stani ptirodni latex samovolné koaguluje. Aby se predeslo tomuto

jevu, Cerstvy latex se konzervuje obvykle pomoci NHj. [11]

Piimé zpracovani latexu ma mnoho vyhod. Kvalita produktli, zejména mechanické vlast-
nosti a odolnost vii¢i starnuti, je znaéné vyssi nez u zbozi vyrobenych z roztokii. Mnohé
manipulace a zpracovatelské postupy jsou levnéjsi a poskytuji vétsi moznost vyuziti konti-

nualnich procesu. [11]

Suchy kaucuk 1ze z latexu ziskat vysrazenim, vymrazenim nebo odpatfenim vody. Na plan-
tazich se vyrabi kaucuk témét vyhradné sraZenim kyselinou mravenc¢i nebo octovou. Sra-
zené bloky se pak perou vodou a déle zpracovavaji na celou fadu druhti pfirodniho kaucu-
ku, z nichz klasickymi jsou uzeny kaucuk (Ribben smoked sheet RSS) a svetla krepa (pale
crepe). Stale vétstho vyznamu nabyva standardni kaucuk, jez vyrabéji napi. Malajsie
(Standard Malaysian Rubber — SMR), Indonésie (Standard Indonesian Rubber SIR), Thaj-
sko (Standard Thai Rubber — STR), Vietnam (Standard Vietnam Rubber — SVR), nebo

Jizni Korea (SPR). Pocet vyrobct se ovSem stéle rozrusta. [11]

1.1.2 Syntetické kaucuky

Velky pocet riznych druhii primyslové vyrabénych kaucukl si vynutil jejich klasifikaci.
Jejich vétSinou pomérne dlouhé nézvy zase vedly k ¢astému pouzivani zkratek. Mezina-
rodni zkratky vychazeji z tfidéni kaucuki do 8 zékladnich skupin podle chemické struktury
(Tab. 1). Tato klasifikace ovSem nema piimou souvislost s hlavnim oblastmi pouziti kau-
¢uki, podle nichz je mizeme rozd¢lit na kauCuky pro vSeobecné pouziti a kaucuky speci-
alni a ty zase na olejovzdorné a teplovzdorné. Zékladni typy nejbéznéji pouzivanych kau-

cuk, jejich mezinarodné pouzivané zkratky a relativni spotfebu uvadi Tab. 2. [11]
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Tab. 1 Mezindrodni klasifikace kaucukii do zakladnich skupin [11]

Oznaceni skupiny | Chemicka struktura makromolekulérniho fetézce

M nasyceny uhlovodikovy fetézec

nenasyceny uhlovodikovy fetézec

fetézec obsahujici atomy dusiku

fetézec obsahujici atomy kysliku

fetézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O)

fetézec obsahujici atomy siry

fetézec obsahujici soucasné atomy dusiku i kysliku

N|IC|3|Q0|O0|Z|=

fetézec obsahujici soucasné atomy fosforu a dusiku

1.1.3 Kaucuky pro v§eobecné pouziti

Uvedené oznaceni ma tato skupina kaucuki proto, ze se z nich da vyrabét vétSina béznych
pryzovych vyrobkt, od riiznych dild technické pryze ptes spotiebni zbozi az po pneumati-
ky, hadice a dopravni pasy. Hlavnimi pfedstaviteli jsou polymery a kopolymery izoprénu a
butadienu. Nejbéznéj$im plnivem pro né jsou saze. Obsahuji v hlavnich fetézcich svych
makromolekul dvojné vazby, jsou tudiz nenasycené. K jejich vulkanizaci se pouziva pie-
vazné sira. V duasledku své nenasycenosti na druhé stran¢ vyzaduji ochranu proti degradaci,

tj. pisadu antidegradantd. [11]

Vyjimku tvoii kaucuky ethylenpropylenové, jez maji nasyceny hlavni makromolekularni
tetézec. Kopolymery ethylenu s propylenem (EPM) neobsahuji dvojné vazby vibec, terpo-
lymery ethylenu, propylenu a nekonjugovaného dienu (EPDM), vyhradné v bo¢nich fetéz-

cich. Proto jsou vyborné odolné viici starnuti a nevyzaduji nutné ptidavek antidegradanta.
[11]

Pro nékteré aplikace se pouziva vulkaniza¢nich systémi, jez proptjcuji pryzi zvétSenou
odolnost vii¢i zvySenym teplotdm. Jedna se predev§im o vulkanizace pryskyficemi (piede-
v§im pro butylkaucuk) a vulkanizace dialkylperoxidy (ptfedev§im pro EPM, omezené i

EPDM). [11]
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Tab. 2 Zkratky a relativni spotireba bézné pouzivanych kaucuku [11]

Zkratka Nazev Spotieba [%] Urceni
NR ptirodni kaucuk 32
IR izoprenovy kaucuk 3
SBR | butadienstryrenovy kaucuk 37
BR butadienovy kaucuk 10 pro VSG(V)].DG’:CHG
pouziti
oM hyl 1 k k 7
ethylenpropylenovy kaucu
EPDM ylenpropylenovy
IR butylkaucuk 3
CR chloroprenovy kaucuk 3
NBR | butadienakrylonitrilovy kau¢uk 3 . )
olejovzdorné
ACM | akrylatovy kaucuk 0,5
oT polysulfidovy kaucuk 0,1
MQ silikonovy kaucuk 0,1 )
teplovzdorné
FPM | fluorouhlikovy kaucuk 0,1

Kaucuky pro vSeobecné pouziti se rozpoustéji v alifatickych a aromatickych uhlovodicich
(napf. benzinu, benzenu, toluenu) a chlorovanych rozpoustédlech (napt. trichlorethylenu

nebo tetrachlormethanu). Vulkanizaty v téchto rozpoustédlech botnaji. [11]

PryZze pro vSeobecné pouziti znacné botnaji 1 v olejich. Proto vyrobky z téchto kaucukt
nesméji s oleji a uvedenymi rozpoustédly prichazet do styku. Oleje jsou vSak pro smési

z kaucuk pro vseobecné pouziti dobrymi zméekcéovadly. [11]

Mezi nejbéznéji pouzivané kaucuky pro vSeobecné pouziti patii kromé ptirodniho, jehoz
spotfeba Cini spolu s izoprenovym kauCukem vice nez tretinu celkové svétové spotieby
kaucuku, predevsim butadienstyrenovy, kterého se spotiebuje vice nez dalsi tfetina celkové

spotieby, butadienovy, ethylenpropylenovy a butylkaucuk (Tab. 2). [11]

1.1.4 Olejovzdorné kaucuky

Tyto kaucuky se od kaucukii pro vSeobecné pouziti lisi pfedevsim svou polaritou. V jejich
odolnosti vii¢i olejim jsou vsak velké rozdily. Cim polarnéjii olej, tim polarnéjsi musi byt

kaucuk, z n€hoz vyrobend pryz ma oleji odolavat. [11]
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Pro nepoléarni oleje se Casto pouziva chloroprenovy kaucuk, s vyhodou velké odolnosti
vuci povétrnostnimu starnuti. Pro polarnéjsi prostiedi se pouZzivaji butadienakrylonitrilové
kaucuky a drazsi typy, pocinaje akrylatovymi, pies chlorsulfonovany polyethylen a konce
kaucuky fluorovodikovymi, jeZ odolavaji prakticky vS§em mazivim a tekutym palivim.
Dokonce i zfedénym kyselinam oxidacni povahy, coz se ov§em promita ve vysi ceny. Jeli-
koz vynikaji odolnosti vii¢i dlouhodobému pisobeni vysokych teplot, byvaji povazovany
pfedevsim za reprezentanty kaucukt teplovzdornych. Nejvétsi odolnost vici olejiim vyka-

zuji pryze z polysulfidovych kaucukti. Nejsou vSak teplovzdorné. [11]

1.1.5 Teplovzdorné kaucuky

Hlavnimi ptedstaviteli teplovzdornych kaucukt vedle flurouhlikovych jsou kaucuky sili-
konové, oznacované téZ jako mrazuvzdorné. Jejich specidlni typy jsou pouZzitelné k vyrobé
pryzi slouzicich v teplotnim rozmezi od -90 °C do 200 °C, pfi¢emz vlastnosti pryzi se
s teplotou méni jen velmi malo. Neodolavaji vsak vlhkému prostredi, nebot’ podléhaji hyd-

rolyze. [11]

1.2 Plastika¢ni ¢inidla

Plastikac¢ni ¢inidla jsou pfisady usnadnujici prvni zpracovani kaucuku, tzv. plastikaci. Plas-
tikacni ¢inidla zvétsuji Gi¢innost a rychlost plastikace, protoze usnadiuji Stépeni makromo-
lekul kaucuku, zptsobené hnétenim, stabilizaci pfechodné vzniklych radikéala. Proto se

pouzivaji pii zpracovani odpadni pryze na tzv. regenerat. [11]

Nejrozsiten€jsimi plastikaénimi €inidly jsou v soucasné dobé peptazin BAFD a peptazin

BFT. [11]

Plastikacni ¢inidla se davkuji pro plastikaci ptirodniho a izoprenového kaucuku v mnozstvi
0,05 dsk % az 0,2 dsk, pro plastikaci nitrilkautuku a regeneraci odpadni pryze v koncentraci

vys$si, od 1 dsk do 4 dsk. [11]

1.3 Vulkanizaéni ¢inidla

Obecné patii mezi vulkanizacni Cinidla vSechny latky, které jsou schopny vytvaret reakci

mezi fetézci kaucukovitého uhlovodiku pfi¢né vazby. Piestoze s ndstupem novych synte-

* dsk (dil na sto kau¢uku) — hmotnostni dily pfisady na 100 hmotnostnich dilti kauduku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

tickych kaucukil se objevila i novad vulkanizacni Cinidla, zGstala nadale nejpouzivanéjsi

elementarni sira. [11]

Pro gumarenské ucely se pouziva hlavné ptirodni mletd sira krystalickd, jejiz molekuly
jsou tvofeny osmiclennymi kruhy Sg nebo v mensi mife polymerni modifikace, tzv. sira

nerozpustna. [11]

Sira slouzi jako vulkaniza¢ni Cinidlo pro fadu nenasycenych kaucuki, jako je kaucuk pfti-
rodni, butadienstyrenovy, butadienakrylonitrilovy, butadienovy, butylkaucuk a nckteré
dalsi syntetické kaucuky. Pro mékkou pryz se davkuje v mnozstvi 0,5 dsk az 4 dsk, pro
ptirodni kaucuk nejcastéji od 2 dsk do 2,5 dsk, pro butadienstyrenové a butadienakrylonit-
rilové kaucuky vétsinou 1,5 dsk az 2 dsk. Pro tvrdou pryz se ke kaucuku piidava 35 dsk az

50 dsk siry. [11]

Jako doplnujici vulkanizacni ¢inidlo se soucasné se sirou nékdy pouziva téz selen (Se)
nebo telur (Te) v mnozstvi 0,5 dsk ke zlepSeni odolnosti pryze vii¢i zvySenym teplotam.

[11]

Jako vulkaniza¢ni ¢inidla se téz pouZivaji donory siry. Jednd se o organické disulfidy a

polysulfidy. Davkuji se v koncentraci 3 dsk az 4 dsk. [11]

Pro nékteré kaucuky se jako vulkanizacni ¢inidla pouzivaji reaktoplastické pryskyrice,
napft. fenolformaldehydové k vulkanizaci butylkaucukovych smési uréenych pro vyrobu
teplovzdorné pryze, nebo epoxidové pryskyrice, hlavné k vulkanizaci kapalnych kaucuki a
k vulkanizaci fluorokau¢ukovych smési uréenych na vyrobky, jez maji vykazovat malou

deformaci za zvysSenych teplot. [11]

Rovnéz 1 peroxidy jsou schopny sitovat kaucuky, nasycené i nenasycené. Pouzivaji se

piedné k vulkanizaci nasycenych kaucukt. jez neni mozno vulkanizovat sirou. [11]
K vulkanizaci fluorovodikovych kaucuki se rozsitilo pouzivani diaminii. [11]

Oxidy kovit jsou nejbéznéjsi pro vulkanizaci chloroprenového kaucuku, a to vétSinou
v kombinaci 5 dsk ZnO a 4 dsk MgO. Oxidy olova (PbO, PbO, a Pb304) zlepsuji odolnost
pryze vici vodé. Hlavni pouziti nachazi predevsim pii vulkanizaci polysulfidového kaucu-

ku. [11]
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1.4 Aktivatory vulkanizace

Jedna se o pfisady, jez aktivuji sitovaci reakci, tj. zmenSuji jeji aktivaéni energii. Projevuje
se to niz8i zavislosti rychlosti sitovani na teploté. Druhou vyznacnou vlastnosti aktivator
sitovani je jejich podpora vzniku pti¢nych vazeb (zahusténi site). [11]

N

Nejbéznéjsim aktivatorem vulkanizace sirou je oxid zinecnaty ZnO (zinkova béloba), jez
ma nejvetsi ucinek u prirodniho a izoprenového kaucuku. U béznych smési se dosahuje

maximalniho G¢inku ptidavkem asi 3 dsk ZnO. [11]

Pro specialni potfeby (napt. teplovzdornou pryz z butadienakrylonitrilového kaucuku) se

pouzival oxid kademnaty CdO. Dnes se od n¢j ustupuje pro jeho zdravotni zdvadnost. [11]

Dobrym aktivatorem vulkanizace sirou je rovnéz oxid olovnaty PbO, jez je vsak jedovaty a

drahy. [11]

Oxidy jako aktivatory vulkanizace vyzaduji pfitomnost dostateného mnozstvi mastnych

kyselin, jez je prevadéji na formu kapalnou. [11]

1.5 Urychlovaéde vulkanizace

Urychlovace sirné vulkanizace podstatné zkracuji vulkaniza¢ni doby (z hodin na minuty).
Kupftikladu nepfilis tlustosténné vyrobky l1ze produkovat i pribéznou vulkanizaci (napf.
hadice, profilova tésnéni apod.). Zaroven urychlova¢e umoziuji snizit vulkaniza¢ni teplo-
tu, ¢imZ se nejen uspofi energie, ale také chrani jiné ptisady pfitomné v kaucukovych sme-
sich, jako jsou organické pigmenty nebo materidl s kaucukem kombinovany, napft. textilni

vyztuze. [11]

Za pomoci tzv. ultraurychlovacii 1ze k vulkanizaci pouzit napft. teplé vody nebo vulkaniza-
ce probéhne odlezenim pii bézné teploté. Takovym kaucukovym smésim Casto fikame sa-

movulkanizujici. Ultraurychlovace rovnéz umoznily pfimé zpracovani latexu. [11]

Na trhu se vyskytuje ptes 100 druht urychlovaci, lisicich se ¢asto od sebe jen obchodnimi

nazvy, ¢istotou, formou apod.. [11]

Urychlovace je mozno klasifikovat riznym zptisobem, napt. podle chemického slozeni
(guanidiny, thiazoly, thiuramdisulfidy, dithiokarbamaty, xanthanaty), nebo podle jejich
vlivu na vlastnosti pryze. Nicméné nejvhodnéj$im je rozd€leni podle urychlovaciho G¢inku

(Tab. 3). [11]
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Obecné plati pravidlo, Ze s rostouci rychlosti urychlovace roste i i¢innost. Je proto umoz-

néno pouzit niz§i ddvkovani siry a nizsi teplotu vulkanizace. [11]

Tab. 3 Rozdeleni urychlovacii sirné vulkanizace [11]

Skupina urychlovagi Optimélr}i koncent- Optimé}ni tep})ota

race siry [dsk] vulkanizace [°C]
pomalé: guanidiny 3az4 145 az 155
rychlé: thiazoly, sulfenamidy 1,5az3 135az 150
velmi rychlé: thiuramsulfidy laz2 125 az 140
ultrarychlé: dithiokarbamaty, xanthdty 0,5az 1,5 100 az 125

1.6 Antidegradanty
Jako antidegradanty se oznacuje skupina pfisad, jez dlouhodobé¢ chrani vyrobky pted vnéj-
Simi vlivy béhem jejich pouzivani. K témto vliviim patii pfedevs§im tc¢inek atmosférického

kysliku a ozonu a tepelné energie. [11]

1.6.1 Antioxidanty

Vzdusny kyslik zptisobuje degradaci kaucuku. Za bézné teploty se toto tzv. oxidacni star-
nuti projevi az po velmi dlouhé dobé¢, napt. po deseti a vice letech. Za zvySené teploty se

vSak vyznamné urychluje a mluvime o tzv. tepelné-oxidacnim starnuti. [11]

Ochrana kaucuku proti starnuti spo¢iva hlavné v zabranéni fetézovému prubehu oxidace,

jez ma zpravidla autokatalyticky pribéh (je katalyzovana vlastnimi reakénimi produkty).
[11]
Podle chemického t¢inku se antioxidanty déli do dvou skupin na:

- ldtky, které prerusuji ietézovou autooxidacni reakci. Jejich predstaviteli jsou napft. deri-

vaty amind a fenold

- latky, jeZ zabraiiuji vzniku fetézové reakce. Patii k nim napf. estery kyseliny fosforité¢ a

nékteré organické slouceniny obsahujici siru, zejména trioly a sulfidy. [11]
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Antioxidanty se pii svém ochranném ptisobeni méni na produkty, které jsou bud’ bezbarvé

nebo rizné, vétSinou tmave zabarvené. Podle toho se pak rozeznéavaji antioxidanty:
- nebarvici, jejichz rozkladné produkty jsou bezbarvé,

- barvici, jejichz barevné produkty zbarvuji polymer, ale toto zbarveni neptechdzi na jiné

pfedméty, s nimiz je vyrobek v piimém styku a

- gharvujici, jejichz barevné produkty zbarvuji nejen chranény vyrobek, ale 1 jiné predme-

ty, zejména z polymerq, které se s nimi dostanou do bezprostfedniho kontaktu. [11]

Zbarvujici antioxidanty jsou nejucinnéjsi, ale vhodné jen pro ¢erné vyrobky. Pouzivaji se

predevsim do kaucukovych smési plnénych sazemi. [11]

1.6.2 Antiozonanty

Ozon napada pfedevsim pryZe vyrobené z nenasycenych kaucukill. Ze vSech degradacnich
faktori ma na pryz nejvétsi t€inek. I kdyz je pfitomen ve vzduchu jenom ve velmi nepatr-
né koncentraci, reaguje velmi snadno s dvojnymi vazbami makromolekularniho fetézce
kaucukové sité. Vaze se na n¢ za vzniku velmi kiehkého ozonidu, kterym pokryva povrch
vysoce elastické pryze. Paklize je pryZ v napnutém stavu, dochézi k prasknuti vrstvy ozo-
nidu. Nasledné se odhali novy povrch pryze a ten je znovu napaden ozonem. I kdyz ozon
degraduje pouze povrch pryze, poskodi ji mechanicky stale rostoucimi prasklinami, jez se
§ifi kolmo ke sméru pisobeni napéti. Piisady, jez brani praskani pryze ozonem se nazyvaji

antiozonanty. [11]

Jejich vyznamnou vlastnosti kromé schopnosti reagovat s ozonem ochotnéji nez fetézce
kaucukové sité je schopnost difundovat k povrchu pryze, kde uplatituji sviij ochranny uci-
nek. Analogicky antioxydantim je Ize délit z hlediska barevného ucinku zplodin jejich

reakce s ozonem na zharvujici (nejucinnéjsi), barvici a nebarvici. [11]

VUci ozonu lze pryz chranit také piisadou voskli nebo parafinid. JelikoZ nejsou elastické,

mohou ochrainovat pouze vyrobky pouzivané za statickych podminek (napf. rizna t€snéni).

Podobné puisobi fyzikalné i kombinace béznych (nenasycenych) kaucukl s ozonuvzdor-

nymi.
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Ozonuvzdornost kau¢uku vzrasta v fadé:

- polymery a kopolymery dienti - pfirodni (NR) a izoprenovy kaucuk (IR), butadienovy
(BR), butadienstyrenovy (SBR) a butadienakrylonitrilovy kauc¢uk (NBR),

- butylkaucuk (IIR),

- chloroprenovy kaucuk (CR),

- ethylenpropylendienovy kaucuk (EPDM),
- ethylenpropylenovy kaucuk (EPM),

- silikonovy kaucuk (MQ),

- fluorouhlikovy kaucuk (FPM),

- fluorosilikonovy kauc¢uk (MFQ).
[11]

1.7 Plniva

Plniva jsou dtlezité ptisady, které vyznamné ovliviiuji vlastnosti smési a jesté vice vlast-
nosti vyrobkd, jez prave lze volbou kvality a kvantity plniva upravovat v Sirokych mezich.

[11]

Obecné je mozné fici, Ze plnivy lze zlepSovat mechanické vlastnosti materidlu (napft. zvy-
Sovat pevnost, odolnost vii¢i odéru, houzevnatost, tuhost), jeho odolnost vici teplu, ohni,

korozi starnuti, ovliviiovat vzhled vyrobk, ale i jejich cenu. [11]

Gumarenskd plniva 1ze délit podle barvy na saze a svetla plniva. Podle jejich vlivu na
vlastnosti pryze pak plniva aktivni, poloaktivni a tzv. neaktivni. Toto déleni neni presné.
Vystihuje vSak, ze vliv riznych plniv na vlastnosti pryZe neni stejny, ale méni se znacn¢

dle typu plniva. [11]

Hlavnim druhem gumarenskych plniv jsou saze. Saze jsou slozeny z 96 % az 99 % z uhli-
ku, 0,1 % az 3,5 % z kysliku a 0,3 % az 0,6 % vodiku. S rostoucim obsahem H; roste 1
jejich kyselost, jez ma za nasledek zpomalovani sirné vulkanizace. Nejb€znéjsi surovinou
pro vyrobu gumarenskych sazi jsou odpadni oleje a dehty z tepelného zpracovani ropy a

uhli. [11]
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Jednotlivé druhy sazi lze zaradit mezi aktivni nebo poloaktivni plniva. ZvySuji tuhost pry-
ze, jeji pevnost, odolnost vii¢i odéru a botnani. S rostouci aktivitou ale zhorSuji vétSinou
zpracovatelnost kaucukovych smési. Specidlni typy tzv. vodivych sazi propujcuji pryzi
elektrickou vodivost, od trovné antistatickych materiali az témét po uroven kovovych

vodicu elektrického proudu. [11]

Pro bil¢ a svétle zbarvené gumarenské vyrobky se k piipravé kaucukovych smési pouzivaji
anorganickd plniva. Velky ztuzujici ucinek, srovnatelny s aktivnimi sazemi, vykazuji spe-
cidlni typy oxidu kremicitého (Si0,). Svou zna¢nou kyselosti zpomaluje sirnou vulkaniza-
ci. Pouziva se hlavné u silikonového kaucuku. Ponékud mén¢ aktivnim plnivem na zaklade
oxidu ktemicitého je Cesky Silicid, jesté méné aktivni je pak kfemelina. Dale se v guma-
renstvi pouZzivd kaolin (hydratovany kfemicitan hlinity, Al,Si,07 + 2 H,0), kifemicitan
vapenaty (CaSiO;) a fada dalSich. Prakticky neaktivnim a také nejlevnéjSim svétlym plni-
vem je mleta kiida (ptirodni CaCOs;). Pouziva se 1 mlety baryt (BaSQO,), jez se pouziva
predevsim k vyrobé ochrannych pomucek (rukavic, zastér apod.) pro praci se zafenim o

vysoké energii (radioaktivni zéfice, rentgenové piistroje). [11]

1.8 Zmékéovadla

Zmékcovadla jsou malo té¢kavé organické latky. Pouzivaji se predev§im k usnadnéni zpra-
covani kaucukovych smési (michani, valcovani, vytlacovani atd.). Umoznuji rovnéz pfi-
pravovat a zpracovavat kaucukové smési s vysokym obsahem plniv. Jindy lze zlepSovat

nékteré specidlni vlastnosti pryze, jako napf. pfilnavost béhoun pneumatiky k vozovce.
[11]

Pro nepolarni a malo polarni kaucuky (tj. kaucuky pro vSeobecné pouziti) se jako zmek-
covadla pouzivaji olejovité produkty rafinace ropy, né¢kterych vedlejSich produktt ze zpra-
covani uhelnych dehtt, ptipadné chemického zpracovani dieva (smrkovy dehet). [11]

Pro polarni kaucuky (tj. ptedevsim kaucuky olejovzdorné) se pouzivaji synteticka zmek-

covadla, nejcastéji estery dikarboxylovych kyselin. [11]

1.9 Pomocné zpracovatelské prostiedky

Jedna se o latky, jez zlepSuji zpracovatelnost kaucukovych smési bez negativniho ovlivné-

ni uzitnych vlastnosti pryzového vyrobku. Pouziti pomocnych zpracovatelskych prostredkii
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pfinasi vyznamné technologické vyhody, jez vyplivaji pfevazné ze snizeni viskozity kau-

c¢ukovych smési. [11]

Podle chemického sloZeni je mozno pomocné zpracovatelské prosttedky rozdélit do dvou

zékladnich skupin na:

- mastné kyseliny a jejich derivaty a
- pryskyricné produkty.

[11]

Mastné kyseliny a jejich soli se pouzivaji v gumarenstvi predevsim jako aktivatory sirné
vulkanizace. Az v nedavné dob¢ se zacali uplatiovat i jako pomocné zpracovatelské pro-
sttedky. Jedna se o smési mastnych kyselin, jejich esteru nebo zinecnatych i vapenatych
soli. Podle davkovani mohou z¢asti nebo uplné nahradit kyselou slozku aktivatoru sirné

vulkanizace a soucasn¢ umoziuji snizeni ddvkovani zmékcovadla. [11]

Pryskyii¢né produkty jsou smési pryskyfic, jejichz slozky jsou snaSenlivé s riznymi po-
larnimi slozkami kauc¢ukové smési. VySemolekularni charakter pryskyfic zajistuje vhod-
nou viskozitu 1 pfi teplotach michani smési (vétSinou kolem 100 °C), coz je ptihodné pro

snazsi vmichavani plniv. [11]
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2 Hyperelasticita

Elastomery se vyznacuji vysokymi deformacemi se silné¢ nelinedrnim napétove-
deformacnim chovanim (Obr. 1). Toto napétové-deformacni chovani je vhodné definovano
vztahem pro vypocet hustoty deformacni energie . Dané materialy jsou ¢asto oznacovany
jakozto hyperelastické. Hyperelastické chovani elastomerti byva popisovdno matematic-
kymi modely, uzivanymi ve FEM komer¢nich kédech. Jedna se o Polynomickou funkci,

Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Ogden, Arruda-Boyce, Gent a Yeoh a mnohé dalsi. [2]

3,5
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/
/
_—

OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
e

2,5
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0,5

o [MPa]
[\

—_

Obr. 1 Tahovy diagram elastomeru

Modely slouzi k poskytovani ptesnych vysledkd vysoce elastickych izotropnich a nestlaci-
telnych materialti. Hyperelastické modely jsou zalozené na definici hustoty deformacni
energie W. Pro izotropni a nestlacitelny material W miize byt vyjadiena jako funkce hlav-

nich protazeni, ¢i jako funkce deformacnich invarianti:

W=Wh 2. 4), W=W(I,.1,.1,). (1)

Deformacni invarianty jsou vyjadieny vztahy:

B+ B+ A

(2’1 Ay )2 +(ﬂz e )2 +(/11 Ay )2 : (2)
(/11 Ay A )2

I,
I,
1

Pro nestlacitelné materialy plati predpoklad /3 = 1, tudiz deformacni energie bude funkci

pouze prvniho a druhého deformacniho invariantu. [2]
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Slozky Cauchyho tenzoru napéti jsou dany

oW
o= ——p:i=1,2,3, 3
Tk TP (3)

1

kde p je objemova ¢ast napéti. Pro nestlacitelné materidly lze spojit vztah (1) se vztahy

ﬂq'ﬂvz'ﬁﬁzl3/13:(/11'/7’2)_1 (4)
vylucujici ;. W se pak stane pouze funkci 4; a 1. [2]

Zavedenim vztahu
W =W (A, 2 ) =W (4, 20, 27 250, 5)

jez se ziska derivaci vztahu (3), vzniknou zavislosti

~

oW ow
O'1_0-3:2“18_2170'2_0-3:&2%9 (6)

kde nezndmé objemova &ast napéti p je vyloudena. W je funkei 4; a A,. Pro shodu

s klasickou teorii, W musi byt podminéna nékolika vztahy.

w(L,1)=0,
S =20=0

25 7
%(lal)=2~ﬂ, @
‘ZZZV (11)= ‘Zg/ (L)=4-p

u je zékladni tvar smykového modulu. Pro pifipady dvouosé napjatosti, kde a3 = 0, Ize

vztah (6) upravit na:

(8)

Pti jednoosém tahu (tlaku) mizeme predpoklédat rovnost 4, = 43, pfi€emz pro nestlacitelné

materialy plati:
A=A, L=A=i". (9)
Muzeme rovnéz definovat deformacni energii pomoci nezavislé deformace:

W= (a)=w(2,47). (10)
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V ptipadé, ze o, = g3 = 0 a Cauchyho tenzor napéti je urcen z 4, pak plati vztah:

o=A1- w . (11)
oA
Pro vSechny hyperelastické modely plati zdkonitosti uvedené vztahy (7). Ze znalosti W lze

pak pfimo ziskat explicitni vztahy vyplyvajici z rovnic (8) a (11). [2]
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3 Napétové-deformacni chovani elastomerii

3.1 Jednoosa napjatost

Jednoosy tah je definovan protazenim podle rovnic (9), pficemz se zaroven predpoklada
nestlacitelnost materialu, podle (4). Zvoli-li se zkuSebni téleso ve tvaru hranolu (Obr. 2),

jehoz boéni strany jsou pfi jednoosém tahu nezatizené, pak plati ze o, = g3 = 0. RozSifenim

,[ OW 1 ow
i =2P [a—j[rj (a—ﬂ (12

a s ptihlédnutim k podmince o, = g3 = 0, ziska se vztah pro neznamy tlak p:

= EHAE]

Slouc¢enim s rovnici (12) se ziska vztah pro vypocet napéti o; (= 0):
o=2 6_W +(lj 8_W .(;}_l) (14)
ol A)\al, A

Ziskany vztah pro oblast vysokych deformaci je

vztahu (3) na tvar:

analogii znamému Hookové zdkonu ¢ = E - ¢,

vhodném pro malé deformace. Vztah podava in-

" formace o napétové-deformacni zdvislosti za
5 podminky, Ze material je charakterizovan dvéma
‘Q* parametry, OW/ol; a OW/0l,, oznaCovanymi téz
7\'\‘1/ 2 _ A= jako W; a W, jez jsou analogické modulu pruz-

- A o ! nosti. Vztah (14) je mozné pak uvézt ve tvaru:
Y 0:2-(Wl+l-W2j-(f—lj. (15)

A A
— ) [1]

Obr. 2 Jednoosa napjatost [1]
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3.2 Dvouosa napjatost

V tomto piipad& plati deforma&ni vztahy A; = A, =4, 13 = 1/27 (Obr. 3). Opét napé&ti o3 je
nulové, jelikoZz nejvétsi plochy daného plosného prvku jsou nezatizeny. Z toho diivodu pro

tlak p, po dosazeni do vztahu (12), plati rovnice:
pz—Z-(%-WI—I‘-WZJ. (16)

Napéti g; a 0 se pak vypocitaji dle vztahu:
1

o, =0, =2-(, +/12-W2)-(/12—ﬂ—4). (17)

To opét potvrzuje vysoce nelinearni zavislost mezi napétim a deformaci. [1]

-2
- ‘)\ s = 7\

Obr. 3 Dvouosa napjatost [1]

3.3 Cisty smyk

Cisty smyk je definovan jako tah aplikovany na t&lese, jez je deformovano ve sméru 1,
pficemz ve sméru 2 je zabranéno deformaci (4, = 1) (Obr. 4). Obecné pro Cisty smyk plati

nasledujici podminky:

- pfi smykové deformaci nedochazi ve sméru shodném s hlavni osou k Zzddnému prodlou-
Zeni.

- pti ¢istém smyku pak nedochézi k rotaci kolem hlavnich os v pribéhu deformovani.

[1]

Co se tyce samotného zkusebniho vzorku, vyska /4 (ve sméru namahani) by méla byt mno-

hem mensi nezli Sitka vzorku w (smér 2). Dlouhé horizontalni svorky zabranuji kontrakci
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vedlejsich stran vzorku a dochazi pouze k napéti ve vertikdlnim sméru, tudiz plati 1, = 1.
[1]

Pro cisty smyk tedy plati vztahy pro protazeni 4; = 4, A, =1 a 43 = 1/4, pfiCemz napéti o3 =

0. Zaclenéni do vztahu (11) se ziska rovnice pro vypocet tlaku p:
pz—Z-(%-Wl—ﬂz-sz. (18)

Napéti g; (= o) ve sméru tahu mé pak tvar:

1
o=2-(w, +W2)-(/12—?j (19)
a napéti v ptiéném sméru o;:
1
o, =2, +/12~W2)-(1—?j. (20)

Pro vypocet tazné sily, vztazené na jednotku nezatizené plochy télesa, pfechazi rovnice

(18) na tvar:

F=2-(w +W2)-(/1—Fj 21)

P

Obr. 4 Cisty smyk [1]

Opét se v piipadé Cistého smyku jedna o vysoce nelinedrni zavislost mezi napétim a de-

formaci. [1]
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4  Prehled hyperelastickych modelii

4.1 Polynomicka funkce
Polynomicka funkce koncepéné predchazela Mooney-Rivlinovym modelim. Hustota de-
formacni energie je funkci prvniho a druhého deformaénim invariantu (/;, 15) ve tvaru:

W= 3,1, -3) (1, -3) . (22)

i+j=1

kde Cj pfedstavuji materidlové parametry a konstanta N obvykle neptesahuje hodnotu 3.

Model je pouzitelny pro deformace dosahujici 300 %. [6]

4.2 Neo-Hookean

Hustota deformacni energie miize byt definovana pouze jako funkce prvniho deformaéniho
invariantu /;(C). Na tomto principu byl definovan vztah pro Neo-Hookovsky model vy-
poctu deformacni energie:

w=C,(I,-3). (23)

[8]

Tento model pfedpokladd konstantni smykovy modul a podéva dobré vysledky do defor-
mace 40 % v ptipad¢ jednoosého tahu. Pro deformaci ¢istym smykem je aplikovatelny az

do protazeni 90 %. [7]

4.3 Mooney-Rivlin model

Piivodni Mooney-Rivliniv model prvniho fadu je reprezentovan rovnici:

W:C10'(11_3)+C01'(]2_3)- (24)

Ve vztahu, tak jako ve vSech nasledujicich vyjadieni W, je uvazovana pouze deviacni cast
deformacni energie. Rozsifenim vztahu (24) o podminky druhého fadu ziskdme rovnici:
2
W=C '(11 _3)+C01 '(12 _3)+C20 ‘(11 _3)

(25)
+Cn '(]1 _3)'(]2 _3)+Czo(12 _3)2

Tato forma piedstavuje zavislost /' na dalSich tfech materidlnich parametrech a je Casto
uzitecna pro popis napét'ové-deformacéni odezvy pii velkém protazeni. Zv1asté to umoznuje
lepsi predikei zmén pfi vysSich Girovnich napindni. Rozsifenim vztahu (25) o dalsi promén-

né Ize ziskat n-tou formu Polynomického modelu. Obvykle se timto krokem nedocili zad-
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ného zlepseni. Prolozeni Mooney-Rivlinova modelu (2. a 3. fadu) experimentalnimi daty z

jednoosého tahu jsou zobrazeny na Obr. 5.

2.0
® Experimental Data
——— 2-term function ..-.
154 | 3-term function '
®
)

o |[MPa]
|
\-

0.5 — 4

7
0.0 4 , |
1.0 15 2.0 25
&

Obr. 5 Prolozeni Mooney-Rivlinova modelu experimentdlnimi

daty jednoosého tahu [10]

Parametry Cj; jsou materidlové konstanty stanovené z experimentdlnich dat. Souvisi se

zakladnim tvarem smykového modulu podle rovnice:

2 Cy=u. (26)
ij

Vlozenim zakladnich vztahti (4) do rovnic (2) a dosazenim invariantt /; a I, do vztaht (24)

nebo (25) se ziska funkce deformacni energie W, ze které je mozné stanovit explicitni
napétoveé-deformacni vztahy. Kuptikladu Mooney-Rivliniv model prvniho tadu pro jed-
noosy tah lze vyjadfit rovnici:

oc=2-(A-22)Cp-1+Cy). (27)

Pti aplikaci zavislosti
A

-, 28
7 (28)

0,=0,,0,=0,4,=4,a 4=
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se ziska rovnice pro dvouosy tah

o, =2-(8 = 4*)-(Cpp +Cyy - 22). (29)

2]

Ackoliv model podava vérohodné vysledky az do deformace 100 % pro jednoosy tah, ne-

postihuje vérohodné kompresni fazi deformace. [7]

4.4 Yeoh

Model vychazi pouze ze zavislosti na prvnim deforma¢nim invariantu, ¢imz se odliSuje od
modell vysSich fada:

W:Cm'(ll_3)+Czo'(11_3)2+C30'(11_3)3- (30)

Model se vyznacuje vSestrannosti aplikace, nicméné je schopen postihnou rizné stavy de-
formace, pokud jsou aplikovéna pouze data z jednoosého tahového testu. Nicméné je po-

tteba dbat zvysSené opatrnosti pii aplikaci pro deformaci nizkym napétim. [7]
Pro tento ptipad byl model (30) rozsifen o exponencidlni ¢len:

W= ClO '(11 _3)+Czo '(]1 _3)2 +C30 '(11 _3)3 +%'[1_eﬂ(113)]’ (31)

kde konstanty C;9, C29, C39, o a f vyjadiuji materidlové parametry. [8]

4.5 Arruda-Boyce

Jedna se o model zaloZzeny na mikromechanice vnitini struktury materialu. Model byl vy-
vinut statistickou upravou fetézcii negaussového charakteru vedoucich ze stiedu do rohti

elementu. Proto je model nékdy oznaovan za osmi-fetézcovy model (Obr. 6). [6]

Artura-Boyce model ma tvar

W=yt -3, (32)

i=1 L

pricemz pocate¢ni smykovy modul u = n-k-T. Konstanta n vyjadiuje hustotu fetézci, k£ Bol-
tzmannovu konstantu a 7 teplotu. Konstanta /; znaci limitni protazeni sité, kdy se hodnota

napéti blizi nekonecnu. [9]
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>1
i

Obr. 6 Osmi-retézcova sit’ ve zdeformovaném stavu [9]

Deformacni energie je pak po vyjadfeni vSech hodnot vztahu (32) definovana rovnici:

L, —3)+ﬁ-(112 Y LI ()

2
W=nk-T|?> o 5119050]\’ , (33)
n (1F=81)+—27 (17 —243
7000N° (1 ) 673750N* (1 )

kde N=1,°.[9]

Model je pouzitelny do deformace 300%. [6]

4.6 Gent
Obdobné¢ jako Arruda-Boyce model je i Gentiv model zalozen na mikromechanice vnitini
struktury, pficemz rovnéz vyuziva principu limitniho protazeni vnitini sité. [6]

Model Gent je vyjadien nasledujicim vztahem:

—E-] -
W= n gl 1= D73 (34)
6 I

m
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kde 7,, vyjadiuje limitni hodnotu ¢lenu (/; — 3), jez analogicky odpovida 4, modelu Arruda-
Boyce. Konstanta £ vyjadiuje pocate¢ni modul pruznosti a jeho hodnota ptiblizné odpovi-

dé 3. [6]

4.7 Ogden

Velmi uzivany zptsob vyjadieni deformacni energie byl stanoven Ogdenem:

N
W(ﬂq,ﬂz,ﬂ3)=2%~(ﬂf" LA A =3), (35)
i=1

i

kde N je pfirozené ¢islo, obvykle rovné 3 (ovS§em muze nabyt hodnot vétSich i mensich). a;

a u; jsou redlné konstanty, kladné nebo zaporné, pticemz spliuji podminku

N

1
_z/ui'ai =H, (36)
23

kde u je opét zakladni tvar smykového modulu. [2]

Dosazenim vztahti (4) do rovnice (35) Ize ziskat ekvivalentni vyjadieni:

W(4,2,)= Z% e a8 a2 =), 37)
i=1

Pti dosazeni N=2, a; =2 a a, = -2 do vztahu (37) vznikne funkce:

W(zl,/iz):%yl (2 + 228 —3)—%;12 (242 + 242 -3), (38)

D . : . 1
jez je ekvivalentni Mooney-Rivlinové funkci prvniho fadu (24) s konstantami C,, = 5 My

1
Co = 5#2' (2]

ProloZeni Ogdenova modelu experimentalnimi daty z jednoosé a dvouosé tahové zkousky

jsou zobrazeny na Obr. 7.
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Obr. 7 Prolozeni Ogdenova modelu experimentalnimi daty z jednoosé a dvouosé ta-

hové zkousky [2]

Hlavni pfednosti modelu je jeho aplikovatelnost pro deformace az 700 %. [6]
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5  Pryzokovové vyrobky

Pryzokovové vyrobky se zaCaly pouzivat postupem casu s rozvojem priumyslu — strojiren-
stvi a hlavné automobilového prumyslu. Zpocatku se pouzivaly hlavné celopryzové dily,
jez byly zamontovany do montaZnich celki. Konstrukce téchto celkli byla mnohdy slozita,
dily byly narocné na montaz a neplnily ¢asto spolehlivé naroky na n¢ kladené. Proto byla
snaha co nejvice dily konstrukéné zjednodusit a ptitom vytvoftit kvalitni spoje. [3]
5.1 Pozadavky na spoj pryz — kov
Naroky na takovéto vyrobky nejsou nikterak malé. Kvalitni spoj musi mit:

- pevnost vyS$i nez je pevnost pouzité pryze,

- musi byt odolny plisobeni chemikalii,

- musi byt odolny plisobeni tepla, UV zafeni, ozonu,

- nesmi poSkozovat zivotni prostiedi,

vvvvv

[3]

5.2 Typy spoji

Typy spoji mezi pryzi a zalisky mizeme rozdélit do nékolika kategorii:
- dle pevnosti spoje,
- dle typu vytvotené vazby,

- dle technologie vytvareni vazby.
[3]

5.2.1 Typy spoju

V zasad¢ se da za vyhovujici povazovat takova pevnost spoje, jez umoznuje spolehlivou
funkci daného vyrobku. Kvalitni pevny spoj ma vyssi pevnost nez je pevnost pouzité pry-
ze. Pevnost spoje lze laboratorné testovat na standardnich téliskadch dle riznych norem.

Minimalni pevnosti spoje a postup zkouseni jsou definovany v normé CSN 633010. [3]
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Soudrznost pryze s kovem na hotovém vyrobku musi dosahovat minimaln¢ statickych

hodnot uvedenych v Tab. 4. [3]

Soudrznost pryZe s kovem se zkousi na trhacim stroji s rychlosti posuvu v = (20 ~ 50)

mm.min”' pfi teploté ¢ = (23 £ 2) °C a musi odpovidat hodnotdam uvedenym v Tab. 4. U

vyrobkd, jez nelze zkouset na trhacim stroji, se soudrznost zkousi ru¢nim odtlacovanim

okrajového pasma pryze od zalisku pomoci tupého hrotu s minimalnim zaoblenim hran

hrotu » = 0,8 mm. [3]

Nesoudrznost pryze s kovem v okrajovych pasmech se vyhodnocuje podle Tab. 5.

Tab. 4 Soudrznost pryze s kovem [3]

Tvrdost pryze ShA | Tvrdost pryze IRHD Soudrznost [MPa]

(jmenovitd hodnota) | (jmenovitd hodnota) vtahu | ve smyku
<50 <55 1 0,5
>50 > 55 1,5 0,75

Tab. 5 Nesoudrznost pryze s kovem [3]

Dovolené mezni uchylky pro vyrobky

Jednotlivé nespojitosti jsou od
sebe vzdaleny minimalné¢ o
dvojnasobek uvedené délky

Vzhledovy znak Jemné (do | Bézné (50 Hrubé Specialni (raz-
50 mm) az 100 (nad 100 | né —dle poza-
mm) mm) davk)
Nesoudrznost pryze s kovem v
okrajovych pasmech v délce
celkem max. 10 % celkové
délky spoje, pficemz jednotli- Podle zvlast-
v¢€ nespojitosti jsou: nich dohod,
- do hloubky max. 0,5 1 2 pfipadné vy-
kresové doku-
- v délce max. 2 5 10 mentace
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5.2.2

Déleni spojii dle typu vazby

Spoj mezi pryzi a zaliskem muize byt vytvotfen nékolika riiznymi postupy:

e Na Cist¢ mechanické bazi: Pryz je zakotvena v prolisech nebo otvorech v zalisku a

5.2.3

pevnost spoje je zavisla pouze na tieni a mechanické pevnosti pryze proteklé otvory
v zalisku. Pryzova ¢ast mize byt na zdlisek dokompletovdna dodate¢né. V tomto
pfipadé nevznikaji na kontaktni ploSe mezi vyliskem a zaliskem zadné chemické

ani fyzikalni vazby. [3]

Lepenim: Spoj mezi zaliskem a zvulkanizovanou pryzi je vytvoren dodate¢né po-
moci lepidla. Zalisek 1 vylisek musi byt pro lepeni jiz upraveny a musi byt pouzit
spravny typ lepidla. Pfi tomto procesu se vytvaieji chemické a fyzikalni vazby mezi
zaliskem a lepidlem a mezi lepidlem a pryzi. Timto zpisobem lze vytvofit relativné
pevné spoje. [3]

Vulkanizaci: Spoj mezi zéaliskem a pryzi je vytvofen specialnim postupem pii vul-
kanizaci ve formé. Je nutnéd spravna ptiprava zalisku. Pfi tomto procesu se vytvareji
vazby na chemické a fyzikalni bazi. Spoje vytvotrené timto postupem vykazuji nej-

vy$8i hodnoty pevnosti ze vSech tfi uvedenych typtl spoju. [3]

Déleni spoji dle technologie vzniku vazby

Technologie vytvareni vazby uzce souvisi i s typem vytvorené vazby:

Pti vytvareni spoje na mechanické bazi se pouzivd dodatecna montaz piedlisova-
né¢ho pryzového dilu na zalisek. Lze pouzit rizné automatizované systémy pro tuto

operaci. [3]

Navulkanizované pryze na zélisek bez jakékoliv povrchové Upravy. Na zalisku

jsou otvory, jimiz pryz pii vulkanizaci protece a timto zakotvi na zalisku. [3]

Dodatecné lepeni predlisovanych pryzovych dilti na zalisek pomoci specidlnich
dilech, kde mé byt dosazena vyssi pevnost spoje, ale neni mozno tento spoj vytvo-
fit vulkanizaci ve formé (bud’to se celek do formy nevejde nebo z ekonomickych

ditvodd). [3]
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- Vulkanizace rozmérnych dila v kotli. Zalisek je jiz povrchové upraven, je na n¢j
nanesena nezvulkanizovana pryz a pozadovaného tlaku pro vulkanizaci je dosaze-
no banddZovanim. Pevnost takto vytvofenych spoji je asi na urovni pevnosti lepe-

nim. [3]

- Vulkanizaci ve vulkaniza¢ni form¢. Zalisek je specialnim postupem, povrchove
upraven, je k nému pfiloZzena nezvulkanizovana pryz a béhem vulkanizace dochézi
k vytvofeni spoje mezi pryZi a zaliskem. Timto zpisobem se dosahuje nejkvalit-

néjSich spoju. [3]

5.2.4 Struktura vulkanizacniho spoje

Spoj mezi zaliskem a pryzi se vytvari béhem vulkanizace. Vlastni struktura spoje obsahuje
nekolik ¢asti — zalisek, povrchova vrstva zalisku s povrchovou upravou, primarni spojovaci
prostedek, sekundarni spojovaci prostfedek a pryz. Mezi jednotlivymi ¢astmi se vytvareji
vazby na fyzikalni a chemické bazi. Obecné plati, Zze spoj je tak pevny, jak je pevny jeho

nejslabsi ¢lanek. Pii vulkanizaci je snahou vytvofit tak pevné spoje, Ze jejich pevnost je

vys$$i nez pevnost pryzového materialu. [3]

Spoj zdalisek — povrchova uprava zdlisku je zavisly na typu povrchovych tUprav zalisku, je

tvofen chemickymi vazbami mezi materidlem a chemickymi sloueninami, jez obsahuje

(napf. fosfat). [3]

Spoj povrchova uprava zdlisku — primdrni spojovaci prostiedek je vytvoren kombinaci

mechanického zakotveni spojovaciho prostiedku ve zdrsnéném povrchu a fyzikalnich sil.
[3]

Spoj mezi primarnim a sekunddarnim spojovacim prostiedkem je vytvoren na zaklad¢ che-

mickych vazeb. [3]

Spoj spojovaci prostiedek — pryz je vytvoren chemickymi vazbami. Na tomto spoji se také

vytvaii prechodova vrstva, jelikoz sekundarni spojovaci prostiedek pii vulkanizaci difun-

duje do pryze. Tato ptfechodova vrstva je tvrdsi nez vlastni pryz. [3]

Rychlost vytvareni jednotlivych vazeb je rizna. Proto slozenim kaucukové smeési a pod-
minkami vulkanizace se musi vzdy dosahnout toho, aby chemické reakce probihaly sou-
casné. Pokud tomu tak neni, at’ jiz z divodu rizné reakéni rychlosti, nebo proto, ze nezaci-

naji soucasné, nedojde k vytvoreni kvalitniho spoje a objevi se separace vrstev. Kvalitné
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vytvofeny spoj musi pokryvat celou sty¢nou plochu. Kontrola kvality spoji se provadi na
specidlnich laboratornich téliskach pfi trhacich zkouskéch. Pfitom dochézi k destrukei té-

liska a dle umisténi lomu na télisku se hodnoti jednotlivé vady:

- M — jedna se o separaci mezi povrchovou Upravou zalisku a spojovacim prostied-

kem.
- CP - jedna se o separaci mezi spojovacim prostiedkem a primerem
- RC —jedna se o separaci mezi spojovacim prosttedkem a pryzi

- R — jedna se o lom v pryzi. Lom mezi pfechodovou vrstvou pryze a vlastni pryzi

spada do této kategorie. [3], [10]

U pryZzokovovych dili s kvalitné vytvoifenymi spoji dochazi pii destrukci vzdy k lomim

v pryzi. [3]

6 Zalisky

Zalisky vytvareji pevnou vyztuznou ¢ast a jsou svymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi
odli$né od pryze. Zpravidla jsou kovové nebo plastové. V piipad€ plastl se pouZzivaji pou-
ze typy schopné snaset bez tvarovych deformaci podminky vulkanizace. Zalisky jsou zpra-

vidla upevnény na vyssi montazni celek a prenaseji namahani na pryzovou ¢ast. [3]
6.1 Technologie spojovani

6.1.1 Mechanické spojovani

Pozadovany pryzokovovy dil se ziska mechanickym upevnénim pryze na kovovy dil. Typ
upevnéni je dan celkovou konstrukei dilu, zpravidla je pryz navleena na kovovy dil. Takto
vytvoiené spoje nemaji na styk pryze se zaliskem zadnou soudrznost a jejich funkc¢nost je
zavisla na konstrukénim ztvarnéni kompletu nebo na pevnosti pryZe. Obvyklym typem
téchto spojli je pryz prevléknutd svym okrajem pies vyztuzny dil, pryzovy vylisek mecha-
nicky stazeny mezi dvéma vystuznymi dily, pryzovy dil pfipevnény na vystuzny dil pomo-
ci ,,pryzovych knofliki“, nebo je zélisek bez jakékoliv povrchové tupravy zalisovan
v pryzovém dilu a soudrznost je zajiSténa otvory v zdlisku. Pfi tomto zplisobu spojovani se

muze uplatnit robotizace ¢i automatizace, pokud to velikost série umoznuje. [3]
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6.1.2 Spojovani lepenim

Pfi tomto typu spojovani pryze se zalisky je spoj vytvoren mezi zaliskem s povrchovou
upravou a zvulkanizovanym pryzovym vyliskem v nésledujici operaci. Vznikd spoj mezi

ob¢éma dily v celé sty¢né ploSe, pfic¢emz je zalozen na fyzikalnich a chemickych vazbach.

Pro vytvoteni vazeb se pouziva specialni typ lepidla. Dily museji byt pro vytvoreni kvalitni
vazby napted povrchove upraveny. Bez této povrchové upravy neni mozno dosahnout kva-
litntho spoje. Pouzivané povrchové upravy u zaliskii jsou vtomto piipadé shodné
s povrchovymi upravami pouzivanymi pii vulkanizaci. Povrch zvulkanizovanych pryzo-
vych vyliskli je nutno pied lepenim zdrsnit, ¢imz se zvétsi sty¢na plocha vhodna
k zakotveni lepidla a soucasné mechanicky odstrani z povrchu necistoty a produkty starnuti
pryze. Nasledujici operaci je jeSté o¢isténi povrchu organickymi rozpoustédly, kdy dochdzi
k naleptani povrchu pryze a odstranéni chemickych necistot. Ne kazdé organické rozpous-

tédlo je pro tento ucel vhodné. [3]

6.1.3 Spojovani vulkanizaci

Pfi tomto typu spojovani pryze se zélisky dochazi k tvorbé velmi kvalitniho spoje mezi
zaliskem a pryzi v jedné jediné operaci — pti vulkanizaci. Povrch zélisku je pfitom opatien
povrchovou upravou, kaucukova smés se dostava do kontaktu se zaliskem jesté v nezvul-
kanizovaném stavu. Béhem vulkanizace se vytvareji fyzikalni vazby mezi zaliskem a vzni-

kajici pryzi. [3]
6.1.4 Spojovani zvulkanizovanych elastomeri

Spojovani zvulkanizovanych elastomert, at’ jiz vzdjemné, ¢i s jinymi materialy je zaloZené
na aplikaci tlakové citlivych pojiv odvozenych ze samotného spojovaného elastomeru.
Variabilni vytvrzovaci pojiva jako jsou epoxy-polyamidové a izokyanatova pojiva zarucuji

vysokou pevnost spoje u vétSiny elastomertl. Diagram na Obr. 8 znazoriiuje srovnani nej-

vvvvvv
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Zivana pro spojovani pryzi jako jsou NR, CR, BR, NBR, SBR, PU, OT i regenerat. Nejpo-

uzivanéjsi jsou pojiva zalozené na bazi akrylatovych, kyanoakrylatovych, polyesterovych

izokyanatovych, epoxidovych pryskyfic, resorcinol-formaldehydové pryskyftice, silikonu,
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polyizokyanatu, furanu, fenolického nitrilu, fenolického neoprenu, fenolického PVF a fle-

xibilnich epoxidovych polyamidi. [4]

Tab. 6 Komercni pojiva pro spojovani zvulkanizovanych materialu [4]

Pouziti Produkt (pojivo / primer) Elastomer
Spojeni mezi poji- Chemlok 234 B NR, SBR, CR, NBR, EPM, EPDM
vem a zvulkanizova- Chemlok 236 NR, CR, NBR, IIR, EPDM
nou matrici — pouze .
pro spojovani Chemlok 234 univerzalni
Chemlok 252 univerzalni
Ty Ply BC IR
Ty Ply S CR, NBR
Thixon OSN-2 pryZ automobilovych motort
zvulkanizované pry- Thixon 508 univerzalni
Zové vyrobky Thixon 552 neseni vody
Thixon 403/404 AU’ EU* s kovy
Thixon 405 AU, EU s kovy
Thixon 412/413 AU, EU vzijemné, ¢i s jinymi mat.
Thixon 814 EPDM, IIR

Dodavatelé: Chemlok: Hughson Chemicals, Lord Corporation, Cary, NC;
Ty Ply: Hughson Chemicals, Lord Corporation, Cary, NC;
Thixon: Dayton Coatings and Chemicals, Whittaker Corp., West Alexandria, OH
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Obr. 8 Srovnani pojivosti béznych i specialnich pojiv [4]

3 polyuretanové polyestery

# polyuretanové polyetery
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Vzéajemné pojeni vulkanizované pryze muize byt provedeno pomoci nezvulkanizované pry-
ze, jez poslouzi jako pojivo. Proces spojovani se v tomto piipadé podoba pojeni nezvulka-
nizované sm¢si. Nejcastéji uzivané pojiva jsou uvedeny v Tab. 6. Pisobenim lokdlniho
ohievu a tlaku spoj zvulkanizuje. Obvykla pevnost spoje ¢ini 50 az 100 %, coz zavisi na

spojovan¢ elastomerni smési a geometrii spoje. [4]

dosahuji kvalitni spojeni u silikonil, fluorouhliki, chlorsulfonovaného PE a polyakrylatu.
Teprve neddvno vyzkum zdokonalil technologii spojovani téchto vulkanizovanych elasto-

merd s kovy. [4]

6.2 Povrchové pravy zaliski

Zalisky je mozno rozd¢lit do nékolika kategorii, pficemz jejich pojeni ma své zékonitosti.

Obecné lze zélisky rozdélit na kovové a plastové. [3]

Povrchova uprava kovovych zéliskli patii mezi nejpropracovanéjsi, jelikoz ma nejdelsi
historii. Obecné lze fici, Ze pro pojeni lze pouzit kazdého kovu, jez prodéla vhodnou povr-
chovou Upravu. Nejvhodnéjsi a nejpouzivanéjsi k pojeni jsou oceli a hlinikové slitiny. Cim

N 24

chové upravy, aby se dosahlo kvalitniho spoje. [3]

Pti povrchové tpraveé dochazi k odstranéni chemickych a mechanickych necistot z povrchu

zaliskl a k nanosu specialniho spojovaciho prostredku. [3]

Pod pojmem mechanické necistoty si miizeme piedstavit napi. prach, zamasténi povrchu
nebo jinym zplsobem ulpéné cizorodé ¢astice na povrchu zalisku. Ty jsou na povrchu za-

lisku udrzovany pouze fyzikalnimi silami (adhezi), nikoliv silami chemickymi. [3]

Chemickeé necistoty jsou korozni zplodiny na povrchu zéalisku vzniklé pti vyrobé zélisku ¢i
jeho polotovaru nebo vzniklé plisobenim chemikalii na povrch zalisku (napf. znecisténého
ovzdusi). Oba typy necistot musi byt pii povrchové Gpraveé odstranény, jinak neni mozno

dosahnout kvalitniho spoje. [3]
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6.3 Spojovaci prostiedky

Spojovaci prostiedek je latka, jez umoznuje vytvoreni kvalitniho spoje mezi upravenym
povrchem zalisku a pryZi. Jeji sloZzeni prochazi stale vyvojem. Jako spojovaci prostiedky se

pouzivaji (nebo pouzivaly) nasledujici latky:

tvrda pryz,

- latex-albuminova pojiva,

- termoprenova pojiva,

- mosaz (pomosazeni),

- halogenové¢ derivaty kaucuku,
- izokyanaty.

[3]

6.3.1 Tvrda pryz

Jako prvni byl tento material pouzit k pojeni pryze s kovem. Proces spojovani pomoci tvr-
d¢ pryze byl objeven jiz v poloviné 19. stoleti. Jedna se o pryzovou smés s vysokym obsa-
hem siry (25 — 47 dsk) — tzv. ebonit. Pro spojovani se nanasi na pfedem upraveny povrch
kovového dilu v nevulkanizovaném stavu, a to bud’ ve formé folie, nebo ve formé guma-
renského cementu. K vlastnimu spojeni dochézi pti vulkanizaci. Soudrznost je mozno jesté
zvysit pridavkem oxidi Zeleza (nejlépe davkovanim 20 dsk). Vulkanizace probiha
v kotlich vyhtivanych tlakovou parou. Takto nanesend vrstva pryZe sice chrani povrch né-
doby pied agresivnimi latkami, avSak tvrda pryz kiehne a ztraci vlastnosti pii teplotach nad
70 °C. Prii této teploté spolecné s meknutim tvrdé pryze dochazi k destrukci spoje. Dnes se
tohoto spojovaciho prostiedku pouziva velmi ziidka, vétSinou byl jiz nahrazen modern¢;-

Simi prostfedky na bazi halogenovanych kaucuki. [3]

6.3.2 Latex-Albuminova pojiva

Zakladem téchto pojiv byla smés latexu, béznych vulkanizacnich ptisad a suSeného hemo-
globinu. Latex zpisobuje adhezi k pryzi, hemoglobin ke kovu. tato pojiva se v dne$ni dobé

Jiz nepouzivaji. [3]
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6.3.3 Termoprenova pojiva

Jedna se o tvrdé, kiehké termoplastické pryskyftice, tzv. cyklokaucuky. Vznikaji plisobe-
nim silnych kyselin, napft. sirové na ptirodni kaucuk za zvysené teploty. Na spoji se vytvari

pouzivaji. [3]

6.3.4 Pomosazeni

Tato metoda vyuziva schopnosti pryZové nezvulkanizované smési vytvaret béhem vulkani-
zace spoj mezi pryzi a vrstvou mosazi vyloucené elektrolyticky na povrchu kovového dilu.
Dana schopnost byla objevena jiz v roce 1911. K podstatnému rozsifeni metody doslo pre-
devsim pted druhou svétovou valkou. vyhodou metody je vyborna tepelna odolnost spoje.
Nejlepsi vysledky se dosahovaly pfi spojovani pryzi z ptirodniho kaucuku. Dobré vysledky
byly rovnéz dosazeny s butadien-styrenovym a chloroprenovym kaucukem. Bylo nutno
dodrzet urcitou skladbu kaucukové smési. Smési bez siry nebo s nizkym obsahem siry ne-
poskytovaly témét Zadnou pevnost spoje. Tato metoda je velmi citliva na piesné dodrzeni
technologického postupu a vyzaduje ptitomnost galvanické linky v blizkosti gumarenského

podniku. V soucasnosti se aplikuje hlavné pro pojeni pryze s ocelovymi kordy. [3]

6.3.5 Spojovani samospojivych vulkanizata s kovy

Pii tomto zpusobu vytvafeni spoje jsou spojovaci latky soucasti kauCukové smési. Spoj
vznika pii vulkanizaci. Jako spojovaci aktivni latky 1ze pouzit napt. komplexni kobaltové
soli merkaptobenzothiazolu. Kvalita takto vytvofenych spojii v§ak zdaleka nedosahuje sou-

¢asnych pozadavkl kladenych modernim primyslem na kvalitu spoje. [3]

6.3.6 Halogenové derivaty kauc¢uku

Tyto spojovaci prostfedky se vyrabéji pasobenim halogenu, vétSinou Cl, nebo halogenovo-
diku na roztok kaucuku, vétSinou ptirodniho. I1zolovany produkt je dale smichén s poly-
merni matrici a nafedén rozpoustédly na pozadovanou viskozitu. Tim se zisk4 velmi kva-
litni spojovaci prostiedek. Spoj neabsorbuje vodu, pomérné¢ dobie odolava starnuti a je
odolny proti ptisobeni fady chemikalii i moiské vody. Tato pojiva velmi dobie poji pryzo-
vé smési, kde kaucukovou slozku tvoti polarni kaucuk (napt. chloroprenovy nebo butadi-
en-akrylonytrylovy). Pokud se maji pojit nepolarni kaucuky (napfi. pfirodni), je tfeba jako

mezivrstvu mezi kovem a nepolarnim kaucukem pouzit f6lii ze smési polarniho kaucuku.
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Tato pojiva lze nanaSet Stétcem, stiikanim i valeCkovanim. Nejsou vyznamné citliva na
podminky skladovani jako izokyanatova. Jsou dobie odolnd pii piredehievu. Stala se vy-

chozim produktem pfi vyvoji modernich spojovacich prostiedka. [3]

6.3.7 Izokyanatova pojiva

Polyuretanova reaktivni pojiva obsahuji systém, jez se pouziva ve form¢ tuhé, ¢i jako roz-
tok (v jednoslozkové, ¢i dvouslozkové podob¢). Pojiva jsou schopné vulkanizace pii bézné
(pokojové) 1 zvysené teploté. Polyuretanova pojiva maji rovnéz relativné vysokou pevnost

ve smyku a soudrznost spojeni. [4]

Zakladem polyuretanovych pojiv je izokyanatova stavebni jednotka. Pojiva jsou nejcastéji
vyrabéna bud'to na bazi toluen diizokyanatu (TDI), ¢i methylen difenyl diizokyanatu
(MDI). Alifatické izokyanaty jsou méné vyuzivany nez MDI, pfedevsim kvili vysoké ce-

né. [4]

Polyuretanova pojiva vytvaii tuhé spoje o vysoké soudrznosti. Spoje vykazuji dobrou pev-
nost 1 pi1 velmi nizkych teplotdch. Pouze silikonova pojiva vykazuji lepsi vlastnosti pii
nizkych teplotach, nicméné pevnost spojeni je mnohem mensi. Polyuretanové spoje se
rovnéz vyznacuji dobrou pruznosti a odolnosti vii¢i abrazi. Jsou chemicky odolné, avSak ne
tolik jako epoxidova a akrylatova pojiva. Vlastnosti pojiv se pii vyssi teploté velmi zhorsu-
ji. Maximalni teplota pouziti je kolem 150 °C, ov§em mnohé smési se pouzivaji pod teplo-

tou 120 °C. [4]

Nékteré polyuretanové pojiva znacné degraduji ve vlhkém prostiedi. Citlivost vici vlihkosti
postihuje zvulkanizované i nezvulkanizované smési. Proto je také nutné po aplikaci pojiva
na sty¢nou plochu co nejdiive provézt spojeni, aby se zamezilo degradaci vlivem vzdusné

vlhkosti. [4]

Nevyhodou téchto pojiv je rovnéz jejich urcitd termoplasti¢nost, takze pti zalisovani do-
chézi k jejich smyvani vlivem toku kaucukové smési. Dochazi pak k navulkanizovani pry-
ze 1 na nezadoucich mistech. To se da castené omezit dvouvrstvym ndnosem —
izokyanatového pojiva a chlorkaucukového roztoku, pficemz prvni vrstva se za zvysSené
teploty ususi. Tim dojde k jeji pfedpolymeraci a tato vrstva potom brani smyvani vrstvy
druhé. Tento zplisob pojeni je vhodny pro vSechny druhy vyrobki, vykazuje velmi dobré

hodnoty i na dynamicky naméhaném zbozi. [3]
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Kwvili dobré prilnavosti a flexibilité, polyuretanova pojiva spojuji dobife smési slozené
z obtizné spojitelnych plasti. PU pojiva jsou Casto pouzivany k pojeni filmua, folii a pryzi.
PU pojiva jsou Casto uplatiiovana v automobilovém priimyslu pifi vyrobé kompozitnich
textilii (Sheet Molding Komponent, SMC) a reakénim vsttikovani (Reaction Injecton Mol-

ded, RIM). Vyjimecné se pojiva pouzivaji i na spojovani dievénych smési. Vlastnosti né-

kterych komeréné vyrabénych pojiv jsou uvedena v Tab. 7. [4]

Tab. 7 Vlastnosti nékterych komercnich polyuretanovych pojiv [4]

Ob(thdm Dodavatel Typ Parametry Vlastnosti Aplikace
nazev vulkanizace
jednosloz- spojovani
22005 Swift | Kové vul- | 16 hodin, 21 gistych plas-
kanizace C, atm. tlak o o o
vlhkem th ¢i filma
vysoka pevnost, | RV, ndmoi-
Pliogrip Ashland dvousloz- | riizné podle | odolnost viici ni a primys-
6600 kové, pasta | vulkanizace | zvySené teploté [ lové aplika-
a kapalindm ce
7070 Bostik dvousloz- | 8 hodin, 25 | flexibilni, che- tler;:t‘;ﬁr:alm’
kové, pasta | °C, atm. tlak | mické odolnost | . -
calounéni
7 dni, 25 °C, | odolnost vici
y atm. tlak | vodg, viigi tep- clektrotech-
Conathane Cona dvousloz- . o tniI’n VOky- nika, ne-
EN-4 P kové, pasta (30 minut, o VyRy promokavé
25°C, atm. | viim, nizka tep- VOrobk
tlak) lotni roztaznost y Y
velmi dikladna
2 dny, 23,9 | vulkanizace,
Scotchweld d lo3 °C, atm. tlak | odolnost viici
cotchwe vousloz- o X
M , (9 minut, | razum a otcru,
3532 B/A kové, pasta 183°C, | Shore D65,
atm. tlak) | pevnost 1,7 —
16,5 MPa

Nejnoveéji byly vyvinuty pojiva s vysokou teplotou tani. Tyto horké taveniny se vyznacuji
pevnosti ve smyku 17,5 az 27,5 MPa a protazenim 500 - 700 %. Vyrabi se z polyuretano-
vych polymert s koncovymi izokyanatovymi skupinami. Tyto horké taveniny maji obdob-
né vlastnosti jako horké taveniny termoplasti. Aplikuji se ve formé taveniny pfti teploté
priblizn€ 100 °C. Jakmile je PU pojivo aplikovano na podklad, koncové izokyanatové sku-

piny zreaguji s vlhkosti obsazenou v podkladu i ve vzduchu a tavenina zesit'uje. [4]
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Po naneseni taveniny se spojované ¢asti musi pevn¢ zafixovat. Ke pevnému spojeni dojde
za n€kolik sekund, k plnému vytvrzeni spoje dojde za 1 az 3 dny. Pevnost spoje dale neu-
stale zesiluje, ¢imz dalece prekonavad pevnost a Zzivotnost béznych tavnych pojiv.
V textilnim pramyslu maji tyto pojiva Siroké uplatnéni pii laminovani tkaniv, nahrazuji

seSivané spoje a slouzi k vyrob¢ lehéenych pén. [4]

Srovnani pevnosti béznych pojiv ve smyku pii nizkych teplotach do —240 °C (-400 °F) je

znazornéno na Obr. 9. [4]
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Obr. 9 Srovnani pevnosti ve smyku béznych pojiv pri nizkych teplotach [4]

Pevnost ve smyku polyuretanového spojeni s hlinikovym dilem dosahuje pii 25 °C (77 °F)
hodnoty 12,4 MPa (1800 psi). Pti poklesu na teplotu -73,3 °C (-100 °F) pevnost vzroste na
31 MPa (4500 psi) a roste dale az na 55,2 MPa (8000 psi) pfi teploté -252,8 °C (-423 °F).
Spoje vykazuji vyborné napéti pii odlupu jak pii pokojové teploté, tak 1 pii nizkych teplo-
tach. Napéti pti odlupu se pohybuje v rozmezi od 0,15 MPa (22 piw) pii 23,9 °C do 0,18
MPa (26 piw) pii teploté -252,8 °C. [4]
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7  ZkouSeni hyperelastickych materiali

Nejcastéji se na pryzovych materidlech aplikuji mechanické zkousky tahové a tlakové.
Zatimco u tlaku se jedna pfevazné jen o jednoosou zkousku. Tahové zkousky se provadi s
jednoosym, dvouosym zatizenim, €i zatizenim Cistym smykem. Ptehled nejbéznéjSich me-

tod je znazornén na Obr. 10. [2]

Pt i P
RERE vorot
jednoosy jednoosy cisty smyk dvouosy tah  nafukovani pl. vzorku

tah tlak

Obr. 10 Tahové zkousky [2]

7.1 Jednoosy tah

V zasad¢ se pouzivaji zkuSebni télesa ve tvaru tzv. osmicky, ¢i méné Casto ve tvaru prsten-
ce. ZkuSebni t¢lesa jsou protahovana konstantnim zatizenim, pficemz je monitorovana od-
povidajici sila a velikost protazeni. Z naméiené sily vztazené na plochu priifezu nezatize-
ného vzorku se vyjadiuje tahové napéti. Obé zkuSebni varianty jsou popsany normou ISO

37, poptipad¢ normou ASTM D412. [10]

Vyhodou prstencovych zkusebnich téles je odstranéni problémti s upnutim vzorkt. Prste-
nec se upind mezi dvé kladky. Protazeni vzorku je jednoduse dano vzdéalenosti mezi osami
kladek. Principielni nevyhoda zkousky spociva ve skutecnosti, Ze napéti je v prstenci roz-

loZzeno nerovnomérné. [10]

vvvvv

dojde k ptetrzeni v uchyceni. Pfi¢inou je nerovnhomérné rozlozeni napéti podél celého téle-
sa. Nicméné& napéti je rovnomérné v centralni ¢asti, coz je hlavni pfednost oproti prstenco-

vému zkuSebnimu télesu. [10]

Tvar zkuSebniho télesa je znazornén na Obr. 11, rozmeéry jsou pak uvedeny v Tab. 8.
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Obr. 11 Zkusebni téleso, tzv. osmicka [10]
Tab. 8 Rozmeéry zkuSebniho télesa, tzv. osmicky [10]
Rozmér [mm] Typ 1 Typ 1A Typ 2 Typ 3 Typ 4
A — celkova délka (min.) 115 100 75 50 35
B — sitka koncti 25+1 25+0,5 | 12,5+1 | 85+0,5 | 6=+0,5
C — délka zGzené Casti 33+£2 20 +2/-0 25+1 16 +1 12+0.,5
D — sitka z(zené Casti 6+ 0,4/-0 5+0,1 4+,01 4+0,1 2+0,1
£~ prechodové zaobleni |y, 11+1 | 8405 | 75405 | 30,1
vngjsi
I~ prechodove zaobleni | 55, 5 | 55.9 | 12541 | 10205 | 3+0,1
vnitrni
métena délka 25+0,5 20+0,5 [ 20+£0,5 [ 10£0,5 [ 10+0,5

Volb¢ vhodné geometrie a rozméru zkusSebniho télesa se ptikladd nemaly vyznam. Velmi

uzivany je typ 1. Nicméné typ 2 ziskava na popularité kvili jeho malym rozmérim a tim

paddem 1 uspofe materialu. Vhodnym kompromisem je pak typ 1A, uZzivany kupf.

v Japonsku, jez vhodnou velikosti pfechodovych zaobleni eliminuje moznost pietrzeni

mimo pracovni ¢ast vzorku. [10]

Meéfeni je realizovano na trhacim stroji, pficemz je sledovana Sitka pracovni ¢asti vzorku

az do jeho pretrZzeni. Hojn€ jsou vyuzivany bezkontaktni méfici zatizeni. [10]
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7.2 Dvouosy tah

V soucasnosti neexistuje zadna standardizovana ISO metoda méteni pro dvouosy tah. M¢-
fici metoda je ojedinéle pouZzivana ptredevSim v primyslovych laboratofich. Nicméné vy-
sledky méfeni dvouosé napjatosti jsou diilezité pro teorii elasticity a jsou mnohdy nezbytné
jakozto vstupni parametry pro FEM’ aplikace. Existuji dvé& varianty dvouosé tahové
zkousky: metoda tahového naméhani plochého prvku (vrstvy) a metoda nafukovani plo-

chého prvku (Obr. 10). [10]

U zkousky zaté€zujici tahem tvofi upinaci zafizeni dva ¢leny, k nimz se zkuSebni téleso
upind uchopovacimi lanky (Obr. 12). Tyto ¢leny se vzajemné pohybuji ve sméru Sipek. Pro
zajisténi rovnomerného napinani vzorku, ve sméru kolmém k hranam vzorku, jsou ucho-
povaci lanka ptes kladky napinana nezéavisle na posouvajicich ¢lenech. Napinani zptsobuje
deformaci v blizkosti hran vzorku. Deformace je méfena napt. pomoci optického extenzo-

metru, jez sleduje na méfeném vzorku vyznac¢enou miiz. [10]

upinaci ¢len

Obr. 12 Upinaci systém pro dvouosy tah [10]

> Finite Elements Method — metoda kone&nych prvka
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V ptipadé¢ metody nafukovani plochého prvku je vzorek uchycen po okrajich kruhovym
prstencem k desce a nafukovan tlakovym vzduchem pfivadénym stfedovym otvorem des-
ky. Mé&fi se opticky polomér vybouleni vzorku (Obr. 14), ¢i deformace podle sit€¢ namalo-

vané na méfeném vzorku. [10]

Obr. 13 Metoda nafukovani plochého vzorku [2]

Pro vypocet nominalniho napéti plati

vztah:

\ / pr__pr
o, =0, = = ,o03=0 (39
R WA WY 9

/ Symbol p znaci tlak plynu, » polomér vy-
bouleni, 7y pocatecni tloustku vzorku, ¢
tloustku vzorku v okamziku pftirtstku a 4;

deformaci ve sméru radidlni osy 3. [2]

>

Obr. 14 Princip optického méreni polo-

méru vyduti vzorku [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

7.3 Cisty smyk

Idealni ptipad Cistého smyku Ize dosahnout tahovou zkouskou plochého vzorku, kdy Sitka

zatéZzovaného vzorku je mnohem vétsi neZli jeho vySka. Pfi zatéZovani se pficné deformace

blizi nule pouze uprostied vzorku, kdezto rozlozeni napéti je pomérné nerovnomeérné. [2]

Obr. 15 Upinaci zarizeni pro meéreni cistého

smyku [2]

Testovaci zafizeni je velmi jednodu-
ché, jelikoz zplsob meéfeni napéti
neni slozity. Plochy pryZovy vzorek
je upnuty (popf. nalepeny) na kovové

Celisti (Obr. 15). [2]

Timto zplsobem upnuti vzorku lze
volit velikost zatizeni nezéavisle na
smr$tovani vzorku mezi Celistmi.
Dodrzenim téchto okrajovych podmi-
nek lze uvazovat konstantni tloustku
a Sitku na hornim a spodnim okraji
vzorku. Tyto predpoklady jsou pak
aplikovany ve FEM modelech.

Zatizeni je realizovano konstantnim
posuvem, pfiemZ je monitorovana

poloha vedeni a velikost zatiZeni.
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8 ZkouSeni soudrZnosti pryZe s kovem

Existuje nékolik zplisobt testovani soudrznosti mezi kovem a elastomerem. Nejjednodussi

v

a nejefektivnéjsi je pravdépodobné zkouska odlupu (Obr. 16a) a tzv. dvojity smykovy test
(Obr. 16b). [1]

LLMIHIHIHITIMIIMIY
pryz

AMHIIIIIDIDIGDnBL

(b)

(a) kovovy podklad

Obr. 16 Nejuzivanéjsi zkousky soudrznosti pryze s kovem [10]

8.1 Zkouska odlupu

Metoda je definovana normou ISO 813 pro odlup pod thlem 90 °. ZkuSebni vzorek pryze
o tloustce 6 £ 0,1 mm a Sifce 25 + 0,1 mm je spojen s 1,5 mm tlustym kovovym péaskem
po délce 25 mm. Pry? je odlupovéna konstantni rychlosti 50 + 5 mm.min™ na trhacim stroji.
Pted zapocetim zkousky se vzorek natizne v misté spojeni. Tato operace slouzi ke snizeni

pravdépodobnosti vzniku vad v pryzi v pribéhu testu. [10]

Britska norma BS 903: ¢ast A21.1 je shodna s normou ISO 813. Ekvivalentem je i norma
ASTM D429 varianta B, lisici se pouze tloustkou pryzové vrstvy, jez ¢ini 6,3 mm. Norma
ASTM D429 varianta E rovnéz aplikuje shodnou geometrii. Vzorek je ale zatizen bud’to

bfemenem konstantni hmotnosti nebo je protahovan pod thlem 90 © rychlosti 50 mm.min™.

[10]
Hodnota soudrznosti R se vyjadii vztahem:
R= 1;(/1 cos)—W -t,, (40)

kde W znaci hustotu deformacni energie, ¢ thel odlupovani, A pomérné prodlouzeni, ¢,

tloust’ku nezatizené¢ho pryzové vrstvy, b Sitku vzorku a F zatézujici silu. [1]
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Pro ptipad linearniho napétoveé-deformacniho chovani a za ptredpokladu, ze odlupovana

¢ast se nedeformuje, ¢ili plati 4 = 1, pak vztah (40) piechézi na tvar:

R=§-(l—cosgp). (41)

Potom pro ¢ =90 ° se vypocitd soudrznost dle vzorce:

R=— (42)

a pro ¢ = 180 ° je soudrznost vyjadiena vztahem:
F
R=2-—. 43
5 (43)
Zkousky provadeéné pfi uspofadani pod thlem odlupu 180 © odstrafiuji nepiesnosti spojené

se zménami uhlu odlupu pii zkousce s ¢ =90 °. [1]

8.2 Dvojity smykovy test

Zaklad testu je popsan normou ISO 1827, vztahujici se ke smykové zkouSce Ctyindsobné
sendvicové konstrukce vzorku (Obr. 17). Obecné dvojitd sendvi¢ova konstrukce zkusebni-
ho télesa (Obr. 16b) je urcena pro velmi tuhé pryzové materidly, jez se pod velkym zatize-
nim vyrazn¢ nedeformuji. V ptipad¢ Ctyfnadsobné sendvi¢ové konstrukce Cini tloustka pry-
zové vrstvy 4 £ 1 mm a délka 20 £ 5 mm. ZkuSebni téleso je zatéZovano rychlosti 50
mm.min”'. Mé&fend soudrznost je mnohem méné zavisla na tvarovém faktoru zkusebniho

télesa nezli u tahovych zkousek. Britskym ekvivalentem je norma BS 903 ¢ast A14. [10]

NN
F €— —>F

Obr. 17 Ctyrndasobnd sendvicovad konstrukce zkusebniho télesa [1]

Stejnou geometrii uziva i norma ASTM D429 varianta H. Zde vSak neni méfena soudrz-
nost. Misto toho je mezi dva centralni kovové bloky umistén nylonovy hranol, nacez je
cely vzorek nésledné vystaven definovanému vlivu starnuti. Po urcité dobé expozice je

vzorek odlehcen a méfi se stupenn oddéleni pryze od kovu. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Norma ASTM D429 varianta G pouziva stejny princip expozice zkusebniho vzorku pod
zatizenim. AvSak v tomto pfipadé mé zkuSebni téleso geometrii dvojnasobného sendvice

v sériovém uspoiadani, nikoliv paralelnim. [10]

Metody G a H nelze srovnavat s ostatnimi zkouskami soudrznosti. Lze je oznacit jako sta-
tické unavové zkousky. Jejich hlavni ucel spoc¢iva v moznosti zkouseni v agresivnim pro-

sttedi. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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1 Zadani

Cilem diplomové prace je experimentdlni stanoveni soudrznosti pojiv aplikovanych pfi
vyrobé pryzokovovych kanalovych vpusti spolecnosti AB Elpo s.r.o a numerickéa analyza

mechanickych vlastnosti kandlové vpusti typu 1 A.
2 Meéreni soudrznosti pojiv

2.1 Pouzita pojiva
Plaston PP 010

Vyrobcem je firma Plastor spol. s r. o.. Jedna se o polyuretanovy dvouslozkovy prepoly-
mer na bazi MDI a PPG®s 10 % volnych izokyanatovych skupin. MDI izokyanaty pouzi-
vané pii vyrobé pochazi od spolecnosti Bayer MaterialScience. Nesou obchodni oznaceni

Desmodur 3230.
MDI

Zakladem pojiva jsou izokyanaty, konkrétné methylen difenyl diizokyanat.

2.2 Tahova metoda

Spolecnost AB Elpo zpracovava pii vyrobé svych produktl recyklovanou pryz. Jemna drt’
odpadni pryze z pneumatik se zpracovava ve smési s pojivem Plaston PP 010. Maximalni
podil pojiva ve smési €ini 10 %. Podil se ovSem rizni podle konkrétniho vyrobku. Hustota
smési se pohybuje v rozmezi 950 — 1000 kg.m™. Lisovani probiha pfi teploté 80 °C. Tlak
se razni podle tvaru vyrobku a odviji se od pozadované homogenity a hustoty vysledné¢ho

materialu.

Vylisovany kompozitni materidl se vyznacuje vybornymi tlumicimi vlastnostmi a velkou
odolnosti vii¢i tlakovému namahani. Nevyhodou kompozitu je nizka strukturni pevnost v
tahu. Z toho divodu, pro objektivni posouzeni kvality spojeni pfi tahovém namahani, ne-
bylo mozné méfeni soudrznosti provadét dle normovanych zkousek odlupu (dle ISO 813),
¢i dvojitého smykového testu (dle ISO 1827). Zcela jist¢ by dochazelo pti méfeni k lomu

v pryzovém kompozitu (tzv. vade R [3]).

¢ polypropylen glykol
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2.2.1 Podstata zkouSky

Bylo nutné navrhnout specialni piipravek pro méteni soudrznosti spojeni mezi ocelovym
jadrem a nalisovanou kompozitni vrstvou danych vzorkli (Obr. 18b). ZkuSebni piipravek
umoziuje cilené¢ méfit pevnost spojeni mezi ocelovym jadrem a nalisovanou vrstvou kom-
pozitniho materialu. Na Obr. 18a je zndzornén princip zkousky. Vykresovad dokumentace

navrzeného zkuSebniho ptipravku a zkuSebniho télesa je uvedena v piilohach P I — IX.

a) b)

Obr. 18 Zkusebni pripravek
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2.2.2 ZkuSebni vzorky

Zkusebni télesa byla vyrobena firmou AB Elpo v provizorni lisovaci formé. Skladaji se
z ocelového jadra, na némzZ je nalisovana kompozitni pryzova vrstva (Obr. 19). Jadro je
vyrobeno z ploché ty&e, oceli S355JO (11 523). Sitka profilu ty&e ¢ini 40 mm a tloustka

15 mm. Rozmeéry profilu jsou shodné s ty¢ovinou pouzivanou pro vyrobu vyztuhy kanalo-

vych vpusti. Tloustka nalisované vrstvy kompozitniho materialu ¢ini ptiblizné 20 mm.

Obr. 19 Zkusebni téeleso

Pti vyjimani vylisovanych vzorkll ob¢as dochazelo ke vzniku vad. Pfi¢inou byla vysoka
teplota pfi vyjimani z formy. Dochéazelo k posunuti jadra a tim padem i k naruSeni spoje a

celkové soumérnosti vzorku (Obr. 20). Tyto vady mély zasadni vliv na vysledky méfenti.

Obr. 20 Vadné zkuSebni téleso
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Vyrobeno bylo 6 sad zkuSebnich téles s riznymi kombinacemi pojiv a povrchovych tprav.
Pro kazdou sadu bylo vyrobeno 5 zkuSebnich vzorkt. Dodatecné pak byly vyrobeny 3 sady

zkuSebnich téles, po deseti kusech, pro typy spojit s nejlepSimi naméfenymi vysledky.

2.2.3 ZkuSebni zarizeni

Trhaci stroj

Pti méfeni byl pouzit trhaci stroj Zwick 1456 s maximalnim zatizenim 22 kN.
Postup zkousky

ZkuSebni teleso bylo vlozeno do
zkuSebniho pfipravku tak, aby tah
byl rozlozen rovnomérné na zatézo-
vanou plochu nalisované vrstvy
télesa (Obr. 21). V pribéhu méfeni
se priabézné zaznamenavala zména
deformace a sily s pfesnosti = 2 %.
Jmenovitd rychlost pfi¢niku s po-
hyblivou upinaci celisti byla 20

mm.min”.
Zkus3ebni teplota

Zkouska probihala ve vSech pfipa-

dech pfti laboratorni teplot¢.
Obr. 21 Zkusebni pripravek na trhacim stroji
Poudita méyidla
Posuvné métidlo Mitutoyo 500 — 181U (ptesnost: 0,01 mm, méfici rozsah: 0 — 150 mm)
Zpracovani namérenych dat

Naméifend data byla zaznamenana pocitacem. PfisluSnym programem byla graficky vy-
hodnocena zévislost sily na deformaci pro kazdé zkusSebni t€leso. Program dale provadél

statistické zpracovani pro jednotlivé typy spoji. Vysledky jsou uvedeny v tab. 9 - 17.
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2.2.4 Vysledky méreni tahové zkouSky

1. Piskované jadro, opatiené ndatérem iedéného prepolymeru Plaston PP 010

7000
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Obr. 22 Zavislost sily na deformaci pro 1. typ spojeni

Z vysledkii méteni je patrné, ze piskovany povrch jadra v kombinaci s natérem prepolyme-
ru zvysil pevnost spojeni, obzvlasté¢ u 4. a 5. vzorku (Obr. 22). Geometrické nepfesnosti
polohy jadra u nckterych téles nicméné zplsobily nesoumérné zatiZzeni spojeni, a tudiz 1

nepiesnosti ve vysledcich.

Tab. 9 Nameérené hodnoty pro 1. typ spojeni

0| Fuax [N] | albmae [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 3081,72 10,12 66,5 79,48
2 4310,83 8,71 67,15 80,20
3 4281.,42 9,31 66,6 79,59
4 6358.,69 8,98 69,3 82,57
5 6645,06 9,48 69,6 82,90
X 4935,54 9,32 67,83 80,95
S 1516,79 0,54 1,50 1,66
X 4310,83 9,31 67,15 80,20
v [%] 30,73 5,76 2,2 2,1

V uvedené tabulce / znaci zalisovanou délku jadra, S pak celkovou plochu spojeni.
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2. Piskované jadro, bez ndtéru

Pribéhy experimentalni zavislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 23.
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Obr. 23 Zavislost sily na deformaci pro 2. typ spojent

Spojeni realizované pouze piskovanym povrchem jadra bez natéru pojiva vykazuje pri-
mérnou pevnost. U nékterych méfeni se navic opét projevili vétsi odchylky v dasledku

nepiesné polohy jadra zkuSebnich téles.

Tab. 10 Namerene hodnoty pro 2. typ spojeni

n | Fouw [N] | alpmee [mm] | /[mm] | S[cm’]
1 3781,4 6,62 69,05 82,30
2 3563,83 5,61 68,64 81,84
3 2905,58 5,69 67,46 80,54
4 2635,64 5,37 67,43 80,51
5 2298.,14 5,28 64,73 77,53
X 3036,918 5,714 67,46 80,54
K 623,690 0,534 1,686 1,86
X 2905,580 5,610 67,460 80,54
v[%] | 20,54 9,34 2,5 2,31
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3. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem redéného prepolymeru Plaston PP 010

Pribéhy experimentalni zavislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 24.
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Obr. 24 Zavislost sily na deformaci pro 3. typ spojeni

U vzorkd pojenych pouze prepolymerem Plaston PP 010 se neprojevilo vyrazné zvyseni
soudrznosti spoje oproti piedchozimu typu spoje. V pritb¢hu méfeni doslo pouze v jednom

ptipadé ke vzniku odchylky. Pfi¢inou byla tentokrate mala hloubka zalisovani jadra.

Tab. 11 Namérené hodnoty pro 3. typ spojeni

0| Fuax [N | alfmee [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 3219,74 5,82 69,11 82,36
2 3911,66 6,76 69,62 82,93
3 4079,32 8,59 70,81 84,24
4 2936,58 7,67 66,8 79,81
5 3643,3 8,53 69,2 82,46
X 3558,12 7,474 69,108 82,36
K 475,581 1,188 1,457 1,61
X 3643,300 7,670 69,200 82,46
v [%] 13,37 15,89 2,11 1,95
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4. Nepiskované jadro, bez ndatéru

Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 25.
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Obr. 25 Zavislost sily na deformaci pro 4. typ spojeni

Cvwr

ty pevnosti spojeni. V prubéhu méfeni doslo pouze v jednom piipadé k naméieni vyssi

soudrznosti spoje.

Tab. 12 Namérené hodnoty pro 4. typ spojeni

0| Fuax [N | alfmee [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 1217,6 4,03 67,61 80,71
2 1452,5 4,58 69,75 83,07
3 1249,8 3,98 67,81 80,93
4 2673,33 5,46 69,51 82,80
5 1761,1 5,08 69,75 83,07
X 1670,866 4,626 68,886 82,12
K 600,730 0,647 1,080 1,19
X 1452,500 4,580 69,510 82,80
v[%] | 35,95 13,99 1,57 1,45
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5. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI

Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 26.
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Obr. 26 Zavislost sily na deformaci pro 5. typ spojeni

Natér polyuretanového pojiva MDI dopomohl ke zvySeni pevnosti spojeni. U tii téles byla
naméiend hodnota soudrznosti ptiblizné srovnatelnd. Odchylky u zbylych dvou byly opét

zpusobeny nepiesnou geometrii vzorku.

Tab. 13 Namerene hodnoty pro 5. typ spojeni

n | Fouw [N] | alpme [mm] | /[mm] | S[cm’]
1 3851,04 6,56 67,63 80,73
2 3983,58 6,1 68,6 81,80
3 3015,19 7,01 62,28 74,82
4 3487.,63 7,91 67,55 80,64
5 4450,29 7,61 69,25 82,52
X 3757,546 7,038 67,062 80,10
K 539,369 0,741 2,765 3,05
X 3851,040 7,010 67,630 80,73
v[%] | 14,35 10,53 4,12 3,81
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6. Piskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI

Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 27.
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Obr. 27 Zavislost sily na deformaci pro 6. typ spojeni

Kombinaci piskovaného jadra a natéru polyuretanového pojiva MDI se docililo u dvou

méfeni vysoké hodnoty soudrznosti spoje. U zbylych tii byla namétfena spiSe podprumérna

Mrwe

Meéfieni je tudiz zatizeno pomérné velkou chybou, coz Ize vydedukovat z hodnoty variacni-

ho koeficientu méteni sil v = 73,39 % (Tab. 14).

Tab. 14 Namérené hodnoty pro 6. typ spojeni

n | Fuax [N | alfmee [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 7552,84 12,09 69,81 83,14
2 7020,15 10,33 68,86 82,09
3 1326,8 5,72 68,16 81,31
4 2315,71 6,57 68,44 81,62
5 2065,92 6,78 68.4 81,58
X 4056,284 8,298 68,734 81,95
K 2977,064 2,759 0,652 0,72
X 2315,710 6,780 68,440 81,62
v [%] 73,39 33,25 0,95 0,88
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2.2.5 Dodate¢na méreni

Z ptedchozich méteni projevily nejlepsi vysledky sady €. 1, 3 a 5. Pro zptesnéni vysledk

byly pro tyto varianty spoji dodatecné vyrobeny télesa po deseti kusech.

1. Piskované jadro, opatiené natérem iedéného prepolymeru Plaston PP 010
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Obr. 28 Zavislost sily na deformaci pro 1. typ spojeni

Vysledky dodatecnych méfeni prokazaly vyssi pevnost spojeni. U vétSiny vzorkil se ma-
ximalni zatizeni spoje pohybuje v rozmezi 5 az 6,6 kN (Tab. 15). V ostatnich pfipadech
vadna geometrie zkuSebnich téles zplsobila pii méfeni nesoumérné zatizeni spojeni a tudiz

1 nepfesnosti ve vysledcich.
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Tab. 15 Namérené hodnoty pro 1. typ spojeni

0 | Fuax [N] | albmae [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 3081,72 10,12 66,5 79,48
2 4310,83 8,71 67,15 80,20
3 4281.,42 9,31 66,6 79,59
4 6358.,69 8,98 69,3 82,57
5 6645,06 9,48 69,6 82,90
6 6506,14 10,05 67,44 80,18
7 6119,31 9,66 68,7 81,57
8 5629,15 12,89 67,52 80,27
9 6612,22 11,48 69,48 82,43
10 6034,69 10,24 68,96 81,86
11 5373,96 11,21 69,49 82,44
12 1878,67 5,82 68,73 81,60
13 5160,89 10,73 68.9 81,79
14 7298.,87 11,69 68,23 81,05
15 5145,71 10,8 70,24 83,26
X 5362.,49 10,08 68,46 81,30
S 1465,16 1,63 1,16 1,28

X 5629,15 10,12 68,73 81,60

v [%] 27,32 16,14 1,69 1,57
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3. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem redéného prepolymeru Plaston PP 010
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Obr. 29 Zavislost sily na deformaci pro 3. typ spojeni

Prevazna vétSina méfeni prokazala pevnost spojeni do zatizeni 3 az 4,5 kN. V prib&hu
meifeni doSlo v nékolika ptipadech ke vzniku odchylek v disledku vySe popsanych vad

zkuSebnich téles.
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Tab. 16 Namérené hodnoty pro 3. typ spojeni

0 | Fuax [N] | albmae [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 3219,74 5.82 69,11 82,36
2 3911,66 6,76 69,62 82,93
3 4079,32 8,59 70,81 84,24
4 2936,58 7,67 66,8 79,81
5 3643,3 8,53 69,2 82,46
6 2192.25 10,02 69,93 82,92
7 4537,67 8,93 70,06 83,07
8 3061,63 10,11 69,06 81,97
9 4464,73 7,03 70,37 83,41
10 2929.54 6,49 67,86 80,65
11 3990,94 8,52 68,04 80,84
12 3308,06 7,14 68,94 81,83
13 3788.,68 7,12 70,96 84,06
14 1846,2 8,38 67,86 80,65
15 5070,71 8,32 67,4 80,14
X 3532,07 7,96 69,068 82,09
S 874,43 1,24 1,261 1,40
X 3643,30 8,32 69,110 82,36
v [%] 24,76 15,62 1,83 1,71
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5. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI

Pritbéhy experimentalni zavislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 30.
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Obr. 30 Zavislost sily na deformaci pro 5. typ spojeni

Meéienim se nepotvrdil ptiznivy vliv polyuretanového pojiva MDI na pevnost spoje. U vét-
Siny téles bylo naméfeno maximalni zatizeni v rozmezi 3 az 5 kN. Jen ve dvou ptipadech
bylo naméteno max. zatiZzeni nad 5,5 kN. I zde byly geometrické nepiesnosti téles hlavni
pricinou odchylek v méteni. V nekolika ptipadech doslo i k tzv. poruSe R, tedy lomu ve

vrstvé kompozitu.
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Tab. 17 Namérené hodnoty pro 5. typ spojeni

0 | Fuax [N] | albmae [mm] | Z[mm] | S[cm’]
1 3851,04 6,56 67,63 80,73
2 3983,58 6,1 68,6 81,80
3 3015,19 7,01 62,28 74,82
4 3487,63 7,91 67,55 80,64
5 4450,29 7,61 69,25 82,52
6 1170,29 7,16 69,24 82,16
7 7044,36 12,12 69,15 82,07
8 3987,16 9,71 69,65 82,62
9 2479,13 8,06 69,94 82,93
10 5205,58 9,26 68,72 81,59
11 2280,47 7,74 69,33 82,26
12 4301,91 10,64 70,16 83,18
13 342927 7,33 70,04 83,04
14 5812,49 10,04 68,54 81,39
15 4690,94 8,69 70,06 83,07
X 3945,96 8,40 68,68 81,65
S 1453,86 1,66 1,95 2,05
X 3983,58 7,91 69,24 82,16
v [%] 36,84 19,83 2,84 2,51
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2.2.6 Vliv velikosti plochy spoje na soudrznost

1. Piskované jadro, opatiené ndatérem iedéného prepolymeru Plaston PP 010
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Obr. 31 Zavislost sily na velikosti plochy pro 1. typ spoje

Z grafické zavislosti (Obr. 31) je ziejmé, ze velikost zalisované plochy jadra do jisté miry
zvySuje pevnost spoje. Nicméné vysledky nejsou zcela prokazatelné, jelikoz meéteni

v nékterych ptipadech bylo neptiznivé ovlivnéno geometrickymi nepiesnostmi vzorkd.

2. Piskované jadro, bez natéru
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Obr. 32 Zavislost sily na velikosti plochy pro 2. typ spoje

V ptipadé spojeni piskovaného jadra s kompozitem bez natéru se prokazal ptiznivy vliv
velikosti zalisovaného povrchu jadra na soudrznosti spoje. Z grafického vyjadfeni (Obr.

32) je zfejma pievazné rostouci tendence zavislosti.
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3. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem redéného prepolymeru Plaston PP 010
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Obr. 33 Zavislost sily na velikosti plochy pro 3. typ spoje

I ptes zjevné odchylky v méfeni je mozné v grafické zavislosti (Obr. 33) vypozorovat ¢as-

tené priznivy vliv velikosti plochy na soudrznost spoje.

4. Nepiskované jadro, bez natéru
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Obr. 34 Zavislost sily na velikosti plochy pro 4. typ spoje

U spojeni nepiskovaného jadra s kompozitem bez natéru byl ¢astecné prokdzan piiznivy
vliv velikosti zalisovaného povrchu jadra na soudrznosti spoje. Z grafického vyjadieni

(Obr. 34) je zfejma prevazné rostouci tendence zavislosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

5. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI
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Obr. 35 Zavislost sily na velikosti plochy pro 5. typ spoje

Mg¢teni bylo opét poznamenédno geometrickymi neptesnostmi vzorkid. Z toho diivodu neby-

lo mozné z grafické zavislosti (Obr. 35) urcit vliv velikosti plochy spoje na soudrznost.

6. Piskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI
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Obr. 36 Zavislost sily na velikosti plochy pro 6. typ spoje

U spojit s kombinaci piskovaného povrchu a natéru pojiva MDI se prokéazal nartst soudrz-

nosti se zvétsujici se plochou spojeni.
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2.3 Zhodnoceni vysledku
Stanoveni normality dat

Nékteré vysledky byly podlozeny malym poctem méfeni, proto se provedla kontrola nor-
mality ziskanych hodnot zatizeni podle Shapiro-Wilksova W testu (Tab. 18). Vyhodnoceni

Shapiro-Wilksova W testu bylo provedeno v programu Statistica v8.

Tab. 18 Shapiro-Wilksuv W test normality

typ spojeni /4 p
1. piskované, natfené prepolymerem Plaston PP 010 0,91385 | 0,15515
2. piskované, nenatiené 0,94075 | 0,67123
3. nepiskované, natfené prepolymerem Plaston PP 010 | 0,98148 | 0,97857
4. nepiskované, nenatfené 0,82449 | 0,12640
5. nepiskované, natfené izokyanatem MDI 0,98665 | 0,99624
6. piskované, natfené izokyanatem MDI 0,80249 | 0,08490
6. piskované, natfené izokyanatem MDI po upraveé 0,83995 | 0,19527

Z vysledku testu je patrné, ze u zadné varianty spoje nedoslo k poklesu pravdépodobnosti p
pod hladinu vyznamnosti 5 %. Ptesto byla zjiSténa u 6. typu spoje nizka hodnota p. Namé-
fena data (Tab. 14) byla tudiz zredukovana o hodnotu pro 5. téleso (2065,92 N). Na zakla-

d¢ udaji z Shapiro-Wilksova W testu je tedy ovétena platnost hypotézy o normalité dat.
2.3.1 Ovéreni srovnavacich hypotéz

Pro zvolené varianty spoju byl proveden dvouvybérovy T-test pro neznamé hodnoty roz-
ptylti o/° a 6,7, pri¢emz se piedpoklada o,° # 0,°.

1. Ovéfeni, zda je srovnatelna pevnost 1. typu spojeni (kombinace piskovaného povrchu

jadra s natérem Plaston PP 010) s 5. typem spojeni (kombinace nepiskovaného povrchu

jédra s natérem MDI).

Vypocet:
Zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05.
Hypotézy: Hy: p; = w2 X Hy: g > o

kriticky obor: Ty m > t1.4 (V).
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n,m D

o, 0y
n m
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Obr. 37 Krabicovy graf srovnani 1. a 5. typu spoje
Z vysledki T-testu vyplyva, ze pevnost spojeni kombinuji piskovany povrch jadra s na-
térem Plaston PP 010 je vétsi nez spojeni kombinujici nepiskovany povrch jadra s naté-

rem MDI. Pravdépodobnost shody ¢ini pouhych 1,28 %, coz je mén€ nez stanovena

hladina vyznamnosti 5 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

2. Ovéfeni, zda je srovnatelnd pevnost 1. typu spojeni (kombinace piskované¢ho povrchu

jadra s natérem Plaston PP 010) s 6. typem spojeni (kombinace piskovaného povrchu

jédra s natérem MDI).

Vypocet:
Zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05.
Hypotézy: Hy: p; = w2 X Hy: g > o

kriticky obor: Ty m > t14 (V).
5362,49 —4553,875

T, = =0,4935 (46)
\/1465,162 , 3188,505”
15 4
1465,16> _3188,51° ’
15 4
v= : 3 (47)
1 (146516 . 1 (3188,51°
15-10 15 4-1 4
tia (V) = to95 (3) = 2,353 [13]
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Obr. 38 Krabicovy graf srovnani 1. a 6. typu spoje

Z vysledki T-testu vyplyva, Ze pevnost spojeni kombinuji piskovany povrch jadra s na-
térem Plaston PP 010 je srovnatelnd se spojenim kombinujici piskovany povrch jadra s

natérem MDI. Pravdépodobnost shody ¢ini 45,69 %.
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3. Ovéfeni, zda je srovnatelna pevnost 5. typu spojeni (kombinace nepiskovaného po-

vrchu jadra s natérem MDI) s 6. typem spojeni (kombinace piskovaného povrchu jadra

s natérem MDI).

Vypocet:
Zvolena hladina vyznamnosti o = 0,05.
Hypotézy: Hy: p; = w2 X Hy: g > o

kriticky obor: Ty m > t14 (V).
3945,96 —4553,875

Ty = —-0,3712 (48)
\/1453,862 , 3188,505”
15 4
145386 3188,51° :
15 4
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1 (1453,86° s 1 (3188,51°
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ta (V) =1995(3) =2,353 [13]
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Obr. 39 Krabicovy graf srovnadni 5. a 6. typu spoje

Z vysledkt T-testu vyplyva, Ze pevnost spojeni kombinuji nepiskovany povrch jadra s
natérem MDI je srovnatelnd se spojenim kombinujici piskovany povrch jadra s natérem

MDI. Pravdépodobnost shody ¢ini 57,31 %.
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Zhodnoceni vysledkii

Srovnanim vysledki 7-testli se zjistilo, ze piskovani povrchu ocelového jadra zvysSuje
soudrznost spoje. Paklize se piskované jadro opatfilo jesté¢ natérem prepolymeru Plaston
PP 010, ¢i izokyanatu MDI se soudrznost spoje jesté zvysila. Porovnanim dat obou kombi-
naci spoju piskovaného jadra s pojivy MDI a Plaston PP 010 se dospélo k ndzoru, ze oba
typy vykazuji srovnatelnou soudrznost. Nehled¢ na to, Ze méfeni spoje s pojivem MDI
bylo zatizeno velkymi odchylkami. DalS§im typem spoje s velkou soudrznosti byla kombi-

nace nepiskovaného povrchu jadra a natéru izokyanatu MDI.

Grafické zavislosti soudrznosti na velikosti plochy spoje déale potvrdily, ze u spoji bez
natéru pojivem rozhoduje o pevnosti pirevazné velikost plochy spoje, pfiCemz spojeni s
piskovanym povrchem jadra je pevnéjsi nez spojeni bez upravy povrchu. Aplikaci pojiv se
sice soudrznost zvysila, nelze ale prokdzat, Ze by soudrznost spojti s pojivy piimo zavisela

na velikosti nalisované plochy.

Je nutné totiz dodat, Ze méteni byla v nékterych ptipadech neptiznivé ovlivnéna nékolika
faktory. V prvé fadé se jednalo o geometrické nepiesnosti a naruSeni spojii zkuSebnich
téles, zplisobené pfi jejich vyrob&. Druhym neptiznivym faktorem je jiz samotna heteroge-
nita struktury kompozitniho materidlu. V dasledku kiehkosti kompozitu doslo v né€kolika

pripadech ke vzniku lomu v nalisované vrstve.
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2.4 Tlakova metoda

Cilem zkousky je zjistit chovani nalisované kompozitni vrstvy na ocelové vyztuze pod
ucinkem spojitého zatizeni tlakem. Jednd se o nenormalizovanou méfici metodu, jezZ méla

simulovat provozni zatiZeni Zebra kanalové vpusti.

2.4.1 Podstata zkousky

Metoda principielné piipomina ohyb nosniku o dvou podporéach, na ktery je v centralni
¢asti pusobeno ploSnym spojitym zatizenim (Obr. 41). Snahou nebylo docilit ohybu
ocelové vyztuhy, ale pouze deformace nalisované kompozitni vrstvy. Pro destrukéni ucely
by bylo zapotiebi vyvinout zatizeni nékolika stovek kN. Pii métfeni bylo vyvijeno zatiZzeni

pouze 20 kN.

2.4.2 ZkuSebni vzorky

Zkusebni télesa byla vyrobena firmou AB Elpo v provizorni lisovaci formé. Skladaji se
z ocelového jadra (nosniku), na némz je uprostied nalisovana kompozitni pryzova vrstva
(Obr. 40). Jadro je vyrobeno z ploché tyde, oceli S355JO (11 523). Sitka profilu tyce &ini
40 mm a tloustka 15 mm. Rozméry profilu opét odpovidaji tyCovin€ pouzivané pro vyrobu
vyztuhy kandlovych vpusti. TlouStka nalisované vrstvy kompozitniho materidlu ¢ini pfi-

blizn¢ 20 mm. Vykres navrzeného zkusebniho télesa je uveden v piiloze P X.

Obr. 40 Zkusebni téleso
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Bylo vyrobeno 6 sad zkusebnich téles s riznymi kombinacemi pojiv a povrchovych tprav.

Pro kazdou sadu bylo vyrobeno 5 zkusebnich vzorka.

2.4.3 ZkuSebni zarizeni

Na Obr. 41 je znazornén princip zkousky.

Obr. 41 Schéma tlakové zkousky

Parametry zkuSebniho zafizeni:

vzdalenost podpor /=130 mm;
Sitka zatézované plochy ap=159 £ 1 mm;
délka zatéZované plochy bp=100 + 1 mm,;

vyska kompozitni vrstvy pred zatizenim /sy =81 £ 1 mm;

tloustka kompozitni vrstvy kolem jadra /4y‘=20=+ 1 mm.
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Trhaci stroj

Pti méfeni byl pouzit trhaci stroj Zwick 1456 s maximalnim zatizenim 22 kN.

Obr. 42 Tlakova zkouska na trhacim stroji

PouZita méiidla

Postup zkousky

ZkuSebni téleso bylo umisténo na
podpory tak, aby bylo zatizeni roz-
loZzeno rovnomérné na plochu nali-
sované vrstvy (Obr. 41). Po spusténi
chodu stroje se prubézné zazname-
navaly zmény stlaceni kompozitni
vrstvy a sily s pfesnosti + 2 %. Zati-
zeni bylo plynule zvySovéano az do
pfednastavené hodnoty 20 kN. Jme-
pricniku  byla

novitd rychlost

10 mm.min™".
Zkusebni teplota

Zkouska probihala ve vSech pfipa-

dech pfti laboratorni teplot¢.

Posuvné métidlo Mitutoyo 500 — 181U (ptesnost: 0,01 mm, métici rozsah: 0 — 150 mm)

Zpracovani naméienych dat

Nameétena data byla zaznamenana pocitacem. PiisluSnym programem se graficky vyhodno-

tila zavislost zatézovaci sily na deformaci. Program dale zmétil zavislosti silového piisobe-

ni na protazeni. Naméfené zavislosti byly pak ptepocteny na hodnoty zavislosti tlaku na

deformaci, dle vztahu:

p:

r
S

a, - b,

(50)
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2.4.4 Vysledky méreni tlakové zkouSky

1. Piskované jadro, opatiené ndatérem iedéného prepolymeru Plaston PP 010

3,5 -

31

2,51

p [MPa]

8
Ah [mm]

10 11

12 13 14 15 16 17

Obr. 43 Zavislost tlaku na deformaci pro 1. typ spojeni

Ptiblizn¢ srovnatelné tvary kiivek poukazuji na velmi dobrou soudrznost spojeni. U zad-

ného vzorku navic nedoslo k rozlepeni spoje, i destrukci nalisované vrstvy.

Tab. 19 Namerene hodnoty pro 1. typ spojeni

n DPmax [IMPa] | i [mm] [ S [em®] | porucha
1 3,388 11,244 59,03 -
2 3,413 11,032 58,60 -
3 3,373 13,168 59,29 -
4 3,393 16,378 58,94 -
5 3,396 12,282 58,89 -
X 3,393 12,82 58,95 -
s 0,014 2,17 0,25 -
X 3,393 12,28 58,94 -
v [%] 0,425 16,89 0,43 -

V uvedené tabulce S znaci zatéZovanou horni plochu nalisované kompozitni vrstvy.
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2. Piskované jadro, bez ndtéru

Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 44.

3,5 1

34

25 1

2 4

p [MPa]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ah [mm]

Obr. 44 Zavislost tlaku na deformaci pro 2. typ spojeni

Jak naznacuji kiivky prubéhi zatézovani, u vétSiny vzorki doslo k celkovému odtrzeni
nalisované vrstvy od jadra. V nékterych pifipadech doslo i k destrukci (lomu) nalisované
vrstvy kompozitu. Samotné piekmity kiivek pak oznacuji okamzik roztrZeni spoje. U 1. a

3. vzorku pfitom doslo k separaci jiz pfi nizkém tlaku.

Tab. 20 Namérené hodnoty pro 2. typ spojeni

n DPmax [MPa] | s [mm] | S [sz] porucha
1 3,404 19,623 59,05 separace, destrukce
2 3,363 14,112 59,48 separace, ¢astecna destrukce
3 3,366 18,623 59,43 separace, destrukce
4 3,320 14,006 60,25 separace
5 3,381 12,003 59,16 -
X 3,367 15,67 59,47 -
s 0,031 3,28 0,47 -
X 3,366 14,11 59,43 -
v [%] 0,918 20,92 0,79 -
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3. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem redéného prepolymeru Plaston PP 010

Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 45.

p [MPa]
)

8
ah |

10 11

min|

12 13

14 15 16 17

Obr. 45 Zavislost tlaku na deformaci pro 3. typ spojeni

U vzorkil pojenych pouze prepolymerem Plaston PP 010 rovnéz dochézelo k separaci. Ve
ttech ptipadech doslo k odtrzeni jiz pfi tlaku kolem 1,5 MPa. Z divodu separace se rovnéz
zvétsila 1 deformace. U zminénych tfech vzorkl se horni nalisovand vrstva stlacila o vice

nez 15 mm.

Tab. 21 Namérené hodnoty pro 3. typ spojeni

n Pmax [MPa] | ph[mm] | S [cm?] porucha
1 3,510 15,70 56,98 separace
2 3,441 16,89 58,13 separace
3 3,455 16,12 57,88 separace
4 3,440 12,55 58,15 separace
5 3,442 13,06 58,10 separace
X 3,458 14,86 57,85 -
s 0,030 1,94 0,49 -
X 3,442 15,70 58,10 -

v [%] 0,865 13,04 0,86 -
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4. Nepiskované jadro, bez ndatéru

Pribéhy experimentalni zavislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 46.

3,5 1

3
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Obr. 46 Zavislost tlaku na deformaci pro 4. typ spojeni
U vzorki bez jakéhokoliv pojiva, €i tpravy povrchu jadra byly naméteny nejhorsi vysled-
ky. Ve vsech ptipadech doslo k rozlepeni spoje. Nicméné prekmity jednotlivych kiivek
nejsou tak vyrazné, jako u predchozich méteni s poruchami. Lze z toho usuzovat, ze do-

chazelo k postupné separaci nalisované vrstvy od jadra.

Tab. 22 Namerene hodnoty pro 4. typ spojeni

n Pmax [MPa] | ah[mm] | S [ecm®] | porucha
1 3,396 13,39 58,89 separace
2 3,335 14,32 59,97 separace
3 3,425 13,28 58,39 separace
4 3,412 13,39 58,61 separace
5 3,403 13,45 58,78 separace
X 3,394 13,57 58,93 -
s 0,035 0,43 0,61 -
X 3,403 13,39 58,78 -

v [%] 1,030 3,14 1,04 -
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5. Nepiskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI

Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 47.

3,5
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Obr. 47 Zavislost tlaku na deformaci pro 5. typ spojeni

ah [mm]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Aplikaci samotného natéru polyuretanového pojiva MDI se vyrazn¢ zvysila pevnost spoje-

ni. U ¢ty méfeni byly naméfeny témet srovnatelné zavislosti, pfi¢emz deformace nepie-

kroc¢ila hodnotu 12,5 mm. Pouze v jednom piipadé doslo k odlepeni a nésledné destrukci

kompozitni vrstvy.

Tab. 23 Namérené hodnoty pro 5. typ spojeni

n | pue [MPa] | ok [mm] | S[em’] porucha
1 3,412 11,162 58,61 -
2 3,405 12,449 58,74 -
3 3,406 18,889 58,72 separace, destrukce
4 3,360 12,448 59,53 casteCna separace
5 3,366 11,546 59,41 -
X 3,390 13,30 59,00 -
s 0,025 3,18 0,43 -
X 3,405 12,45 58,74 -
v [%] 0,730 23,88 0,73 -
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6. Piskované jadro, opatiené ndatérem polyuretanového pojiva MDI
Pribéhy experimentalni zévislosti sily na deformaci jsou uvedeny na Obr. 48.
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Obr. 48 Zavislost tlaku na deformaci pro 6. typ spojeni
Kombinaci piskovaného jadra a natéru polyuretanového pojiva MDI bylo dosazeno velmi
dobrych vysledkli. V pribéhu méteni nedoslo k separaci spoje. Zmétené zavislosti jsou
svym charakterem podobné nejvice méfeni s 1. typem spoje (kombinace piskovaného

povrchu jadra a pojiva Plaston PP 010).

Tab. 24 Namerené hodnoty pro 6. typ spojeni

n Pmax [MPa] | pAh[mm] | S [cm?] | porucha
1 3,391 14,679 58,98 -
2 3,411 12,869 58,63 -
3 3,370 15,337 59,35 -
4 3,407 12,033 58,70 -
5 3,398 11,163 58,85 -
X 3,395 13,22 58,90 -
s 0,016 1,76 0,28 -
X 3,398 12,87 58,85 -
v [%] 0,479 13,31 0,48 -
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2.5 Zhodnoceni vysledki

154
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Ah [mm]
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114
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1. 7
piskované,
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o piskované, nepiskov o 5.
AT 4oy natéru P 1t ” nepiskov., nepiskov.,
Plaston PP nater bez natéru £
010 Plaston PP nater
010 izokyanétu
MDI

Obr. 49 Srovnani priimérnych hodnot maximalnich stlaceni

piskované,

izokyanatu

16-/ 

Bylo zjisténo, ze kombinaci piskovaného povrchu ocelového jadra s natérem zkoumanych

pojiv se docililo nejnizsich deformaci (stlaceni) kompozitni vrstvy. Vysledky obou kombi-

naci Ize povazovat za srovnatelné. V priab&éhu obou méfeni totiz u zkusebnich téles nedoslo

pii zatizeni 20 kN k rozlepeni spoje, ¢i samotné destrukci nalisované kompozitni vrstvy.

Podle grafického srovnani (Obr. 49) bylo nejnizsi primémé hodnoty stlaceni docileno u

téles se spoji kombinujici piskovany povrch jadra a natér prepolymeru Plaston PP 010.
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3 Numericka analyza kanalové vpusti

V dalsi ¢asti prace byla provedena numerickd analyza kanalové vpusti ¢. 1A (AB Elpo

spol. s . 0.) (Obr. 50).

Analyza byla zpracovana v kone¢né prvkovém programu MSC. Patran 2006. Vypocet

analyzy probéhl v programu MSC. Marc 2005 r3.

Obr. 50 Kanalova vpust 14
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3.1 Zkouseni kompozitniho pryZového materialu

Pro potteby analyzy bylo v prvé fad¢ zapotiebi stanovit mechanické vlastnosti kompozit-
niho materidlu uZivaného pii vyrobé kanalovych vpusti (Obr. 51).

oy #,

Obr. 51 Detail Fezu kompozitniho materialu

3.1.1 ZkouSeni materialu pro jednoosou napjatost
Podstata zkouSky

Tahova zkouska byla provadéna dle normy CSN ISO 37. Na trhacim stroji byla konstantni
rychlosti protahovana zkusebni télesa tvaru tzv. osmicky. V pribéhu méteni se odecitaly
hodnoty sily a protazeni az do okamziku pfetrzeni. Z namétenych hodnot se vypocetly po-

ttebné charakteristiky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

ZkuSebni télesa

Byly vyrobeny desky kompozitu o tloust’ce pfiblizné 5 mm. Z nich se pak vysekly zkuSeb-

ni télesa ve tvaru osmicky (Obr. 52).

I

_ :
F : /T
B
\__/Q. \_l'
Obr. 52 ZkuSebni téleso, tzv. osmicka [10]

Rozméry zkusebnich téles odpovidaly typu 1A dle CSN ISO 37 (Tab. 25).

Tab. 25 Rozmery zkusebniho télesa,
tzv. osmicky [10]

Rozmér [mm)] Typ 1A
A — celkova délka (min.) 100
B — sitka konct 25+0,5

C — délka zuzené ¢asti 20 +2/-0

D — §irka zizené Casti 5+0,1

E —Vgechodove zaobleni 1141

vngjsi

F - ?rfechodove zaobleni 2549

vnitrni

meéfena délka 20+ 0,5

Trhaci stroj

Trhaci stroj vyhovoval pozadavkiim ISO 5893:1993. Konkrétné se jedna o stroj Zwick

1456 s maximalnim zatizeni 22 kN.
Pocet zkuSebnich téles

Bylo vyrobeno devét zkusebnich vzork.
ZkuSebni teplota

Zkouska probihala ve vSech ptipadech pfi laboratorni teplotg.
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Postup zkousky

Ptistrojem se zméfila tloustka kazdého télesa, ze které se nasledné vypocetl obsah prafezu.
Zkusebni teleso se symetricky upnulo do Celisti trhaciho stroje tak, aby byl zajistén rovno-
mérny tah na pficny prifez télesa. Na zkuSebni téleso se pripevnil mechanismus prataho-
méru. Po spusténi chodu stroje se zaznamenavaly zmény pracovni délky zkuSebniho télesa

a sily s pfesnosti + 2 %. Jmenovita rychlost ptfi¢niku s pohyblivou upinaci celisti byla 10

.1 1 v « v v s , wr
mm.min . U Zadného télesa nedoslo k pfetrzeni mimo pracovni ¢ast.
Zpracovani naméienych dat

Nameétena data byla snimana pocitacem. Pfislusnym programem se graficky vyhodnotila
zavislost napé€ti na protazeni. Program dale zmétil hodnoty pevnosti a taznosti pii pretrzeni
a sloupce hodnot zavislosti silového plisobeni na protazeni. Namétené zavislosti byly pte-

pocteny na hodnoty zavislosti napéti na pomérné deformaci, dle rovnic:

S a,-b,
g=L_L°, (52)
LO

kde F je zatézovaci sila, S je plocha prifezu pracovni Casti, L je délka pracovni ¢asti télesa

pii protazeni a Ly je délka pracovni ¢asti nezatizeného tclesa.
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3.1.2 Vysledky méreni

Priitbéhy experimentélnich zévislosti napéti na pomérné deformaci jsou uvedeny na Obr.

151 i /-

53.

o [MPa]

Obr. 53 Zavislost napéti na pomeérné deformaci
Z grafické zavislosti je ziejmé, ze k pretrzeni téles doslo pfi nizkych hodnotach zatizeni.
Samotny prib¢h zavislosti napéti na pomérném protazeni spise poukazuje na velkou kieh-
kost kompozitniho materialu. Z toho diivodu se neprojevil pfi méteni charakteristicky pri-

beh nelinedrni zévislosti, ptizna¢ny pro klasické elastomery.

Naméiené hodnoty se statistickym zpracovanim jsou uvedeny v Tab. 26.
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Tab. 26 Namérené hodnoty tahové zkousky

n opi [MPa] | Fpax [N] | AlFmax [mm] | & [%]
1 0,719 23,36 17,19 7,54
2 0,939 30,51 19,38 9,47
3 1,039 33,73 18,69 9,46
4 1,063 34,52 21,24 10,91
5 0,992 32,21 18,64 9,83
6 1,087 35,30 19,67 9,74
7 0,826 26,81 16,99 7,82
8 0,806 26,18 15,56 7,75
9 0,921 29,92 20,46 9,85
X 0,932 30,28 18,647 9,15
s 0,127 4,12 1,803 1,17
X 0,939 30,51 18,690 9,47
v [%] 13,61 13,6 9,67 12,78

Pro definici parametrii materialu v programu MSC Patran byly pouzity data zavislosti od-

povidajici zkuSebnimu télesu €. 2.
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3.2 Tvorba 3D modelu kanalové vpusti

V programu Catia V5 R17 byl vytvofen podle poskytnuté vykresové dokumentace [19] 3D
model kanalové vpusti 1A (Obr. 54). Pro zjednoduSeni nasledné analyzy byla pfedpokla-
dana vyztuha vpusti jako jednolity dil, nikoliv jakozto svafenec plochych ocelovych tyc¢i

s omezenou pevnosti svart.

Obr. 54 3D model kanalové vpusti 14

Pro pfesnéjsi definici okrajovych podminek byly vytvofeny dvé varianty ramu pro danou
kanalovou vpust (Obr. 55). Prvnim typem je ptiblizny model standardniho litinového ramu.

Druhym typem je pryzokovovy ram s ozna¢enim 1B, od firmy AB Elpo spol. sr. 0. [19].

Obr. 55 3D modely litinového ramu a pryzokovového ramu 1B
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JelikoZ vpust i rdm jsou symetricka télesa, s vyhodou bylo mozné analyzovat pouze Ctvrti-

nu, ¢i polovinu celé sestavy kanalové vpusti a ramu.

V programu Catia byla pivodni sestava zredukovéana na ¢tvrtinu a polovinu. Byla rovnéz
odebrana 1 spodni ¢ast ramu (litinového i pryZzokovového) piesahujici pod Grovni spodni

strany vpusti.

Zredukovana sestava byla nasledn¢ importovana do programu MSC. Patran, jakoZto sou-
bor formatu IGES. Dand sestava se vlozila ve form& mnoZiny ploch. Uzavienim danych
ploch vznikly télesa pfedstavujici ocelovou vyztuhu vpusti, nalisovanou kompozitni vrstvu

vpusti a litinovy ram, potazmo vyztuhu rdmu 1B a nalisovanou kompozitni vrstvu ramu
1B.
3.2.1 Specifikace mechanickych vlastnosti materiali

V dalsi fazi bylo nutné nadefinovat mechanické vlastnosti Sedé litiny, oceli a pryzového

kompozitu.

Litinovy ram (Seda litina EN-GJL-200 (42 2420)):

E;=1,03-10° MPa; [21]
opi = 300 MPa; [21]
v; =0,26. [21]

Ocelova vyztuha (ocel $355J0 (11 523)):

E;=2,1-10" MPa; [14]
opi = 630 MPa; [20]
ox2 = 355 MPa (pro vyrobky jmenovité tloustky < 16 mm); [20]
v,=0,28. [14]

PryZova kompozitni vrstva:

Mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu byly odvozeny z experimentalnich dat
z tahové zkousky. U vybrané zavislosti se provedlo porovnani dat s hyperelastickymi ma-
tematickymi modely, jimiz program disponuje (Neo-Hookean, Mooney-Rivlin 2. a 3. fadu,
Polynomickou funkci 2. a 3. fadu, Yeoh, Ogden, Gent, Arruda-Boyce, Signiori). Pro pfes-

né&jsi srovnani dat byla dodatecné vytvotena i fiktivni zavislost pro dvouosy tah.
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Jako nejvhodnéjsi se jevil tfi-parametrovy model Ogden. ProloZeni experimentdlnich dat

jednoosého tahu a vytvorenych dat pro dvouosy tah bylo timto modelem zatizeno nejmensi

chybou (42,698162) (Obr. 56).

1800000, LEGEND
—¢— Faw Uniaxial
| Fiaw Biaxial
1500000. ——— Ogden(3){Uniaxial)
Ogden(3)(Biaxial)
1200000,
=
=}
w 300000
o
£
v
600000
300000.
i] ) ! ' I I

0. 2.00 4.00 6.00 a.00 10.0
Strain [%e]

Obr. 56 Porovnadni experimentdlnich a vytvorenych dat s tri-parametrickym modelem

Ogden

Vypoctené materidlové parametry pro model Ogden:
a; =-0,60858524; a, = 0,49573556; a3 = 1,3721143;

17 = -400258,5 Pa; ur = -1424761,9 Pa; u; = 533706,88 Pa; K = 4,2055084 - 10° Pa.

3.2.2 Tvorba sité

Dalsim krokem bylo vytvofeni prostorové sité¢ v télesech. Sit’ byla vytvorena sitovacim
podprogramem jako tzv. TetMesh, coz je sit’ tvotend elementy tvaru Ctyisténu (7et 4 — Tet
40)". Tato sit’ je nezbytna pro sitovani sloZit&jsich tdles. V daném ptipadé byla zvolena

varianta 7et 4.

7 Cislo uvadi celkovy podet uzlovych bodi na hranach elementu.
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Parametry sité:

kandlovd vpust v litinovém ramu

<

Obr. 57 Prostorova sit ¢tvrtiny sestavy kandalové vpusti a litinového ramu

Tab. 27 Parametry sité

¢tvrtina sestavy polovina sestavy
Ihe [mm] ne Ine [mm] ne
Vyztuha vpusti 6 17408 6 34018
Nalisovana kompozitni vrstva vpusti 6 102449 6 227837
Litinovy ram 10 17115 10 25265
Celkem - 136972 - 287120

V tabulce /. oznacuje délku hrany elementu a 7, pocet element
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kandlova vpust v ramu 1B

.

Obr. 58 Prostorova sit’ ctvrtiny sestavy kandlové vpusti a ramu 1B

Tab. 28 Parametry sité

Ctvrtina sestavy polovina sestavy
Ine [mm] Ne Ine [mm] ne
Vyztuha vpusti 6 17408 7 21238
Nalisovana kompozitni vrstva vpusti 6 102449 7 127997
Vyztuha ramu 1B 10 1353 12 1938
Nalisovana kompozitni vrstva ramu 1B 10 29903 12 34539
Celkem - 151113 - 185712
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3.2.3 Okrajové podminky
Podminky symetrie

JelikoZ byla analyze podrobena pouze ¢tvrtina (polovina) vpusti a ramu bylo nutné nadefi-
novat podminky symetrie v rovinach mysleného fezu stfedem sestavy (Obr. 59). V roviné
fezu xz bylo nadefinovano posuvné ulozeni (v roving xz) a vetknutim ve sméru osy y. Tim
padem bylo umoznéno v dané rovin¢€ natoceni kolem osy y. V roviné fezu yz bylo nadefi-
novano vetknuti ve sméru osy x a posuvné uloZeni v roviné yz. Bylo tudiZ umoZnéno nato-

¢eni kolem osy x. Symetrie v roving yz se nedefinovala pro analyzu poloviny sestavy.

Obr. 59 Nadefinované podminky symetrie ctvrtiny vpusti s litinovym ramem
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UloZeni

Ulozeni vpusti je ddno ramem, jez nejlépe postihuje realné podminky pii zatizeni. Ram je
upevnén na bocich a na spodni strané (Obr. 60).
Rozdil je pouze u rdmu 1B, kde je dno uloZeno s ohledem na moZznost deformace pryzové

kompozitni vrstvy pfilehlé bo¢nim sténam vpusti. Totalné vetknuta je proto jen spodni

plocha fezu vyztuhy ramu, zatimco plocha fezu kompozitni vrstvy je pouze podepiena.
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Obr. 60 Ulozeni ctvrtiny vpusti s litinovym ramem

Spojeni mezi vyztuhou a nalisovanou vrstvou kompozitu

Byla vytvofena pevna vazba slou¢enim uzlovych bodd elementi na rozhrani vyztuhy a

nalisované vrstvy.
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ZatiZeni

Kanalova vpust 1A splituje podminky dle CSN EN 124 a je zat¥idéna do kategorie C 250,

¢ili zarucuje minimalni tnosnost 25 tun. Z toho diivodu bylo pro analyzu zvoleno zatizeni

odpovidajici bfemenu o hmotnosti 25 tun.
Byly zkoumany 2 zptsoby zatizeni:

1. Spojité zatizeni pusobici kolmo na horni plochu vpusti.

Vypocet sily pro ctvrtinu vpusti:
1 25000 - 9,80665
-m - g —

Fg = Z
Vypocet normdalového napéti:
F
o=re O129156 _ cionipa.
S 37875 EE—

=61291,56 N.

(53)

(54)

Obr. 61 Kolmé spojité zatizeni
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2. Spojité zatizeni pusobici na horni plochu vpusti §ikmo pod thlem 30 ° (v roviné xz)

Sikmo ptsobici zatizeni by mélo simulovat bfemeno v okamziku uvadéni do pohybu.
Zamérné bylo Sikmé zatizeni orientovdno v roviné xz, resp. piicn€ k zebrim vyztuhy.
Ucelem bylo zjistit chovani nalisované vrstvy Zeber pfi pficném zatizeni s horizontalni

slozkou sily.
Vypocet vstupnich dat pro polovinu vpusti:

Slozka sily ve sméru osy x

F = %~m~g-tga _ 25000-9,8(;665-tg 30 _70773.4N . (55)

Slozka sily ve sméru osy z

F.=F, :%-m-g:25000'9’80665 =122583,13N. (56)
Vyslednice sil
F = [F2+F? =122583,13" + 70773.4> = 141546 8 N. (57)
Vypocet normalového a smykového napéti
= % = —12355353(’)13 =1,618 MPa, 7 = % = —17765973535 = 0,934 MPa . (58)

141547.

J

Obr. 62 Sikmé spojité zatizeni
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3.3 Vysledky numerické analyzy

3.3.1 Kanalova vpust v litinovém ramu pod uc¢inkem kolmého spojitého zatiZeni

Z vysledkii analyzy vyplyva, Ze napétového maxima bylo dosazeno v ocelové vyztuze
v blizkosti svart. Konkrétné v blizkosti koutového svaru centralniho ocelového pléatu

s nejtencim platem se vyskytuje napét'ové maximum oy . = 0,79298 MPa (Obr. 63 a 64).

P==an Von Mii’556‘5+ Poa
S, |
= f,v%:#fg% 7.40+005
<EE ST 6.87+005
ST !

= 6.35+005

5.82+005
el Y . ity 5.29+005
ot g Tl g v DI oy iy ‘1?':,;-,;?_%‘_

SR R i T 4.76+005

%‘“ngm i 4.24+005

/ 3.71+005
s

7] 3.18+005

Jlﬁ

SRR
2.65+005
2.13+005

ety
1.60+005

ey ANy &
1.07+005

5.44+004
1.63+003

Rk
o0
)
e

BN {
-
. .4;
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Obr. 63 Von Misesovo srovndvaci napéti ve vyztuze kandlové vpusti

VonMses 53 Ovéfeni podminky:
7.40+008] k <

" O'5 max O-Kz
5-0,793 <355 (59)

3,965 MPa <355 MPa

podminka je splnéna

—

5 44+00
185+003

Obr. 64 Rez vyztuhy v oblasti napétového

maxima
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Obr. 65 Von Misesovo srovnava-

cl napéti v kompozitni vrstvé
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Jak je zndzornéno na obrazkl 65, v blizkosti kouto-
vych svart vyztuhy je kompozitni vrstva namahana
nejvice. Srovnavaci napéti vrozich dosahuje jen
hodnoty 0,4819 MPa, ktera neptekracuje mez pev-

nosti kompozitniho materialu (op;; = 0,939 MPa).

Nejveétsi deformace byla zaznamendna na hrané
vnéjSiho okraje horni zatéZované plochy (Obr. 66).

Maximalni deformace zde ¢ini 0,585 mm.

Mirn¢ zvysSené deformace (cca. 0,35 mm) bylo
dosazeno u krajniho zebra bez vyztuhy, kdezto u
Zeber s vyztuhou byla zaznamenéana deformace o 0,1
mm mensi. Na obrazku je nevyztuzené zebro
dordzova.

zbarvené Vétsich  deformaci  bylo

dosazeno 1 na hrané stiedového zebra. Pfic¢inou je

vétsi tlouStka vrstvy kompozitu na vyztuze. Oproti ostatnim Zebrim je zde téméf

dvojnéasobna.

Displacement [mm] (Scale 10:1)
0.58

0.546
0.507

0.468
0.429

0.390
0.351
0.312

Obr. 66 Deformace kandlové vpusti v meritku 10:1
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Obr. 67 Von Misesovo srovnavac

Ovéfeni podminky:

AN

Von Mises

O_S max < O-K2

k-
5-3,5306 <355

17,653 MPa <355 MPa

(60)

podminka je splnéna

vyztuhy v oblasti na-

1 rez

4

Obr. 68 Detailn

peétového maxima
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Obr. 69 znazoriiuje mista, kde by mohlo dojit k naruseni (destrukci) kompozitni vrstvy.
Zbarvend mista v kompozitni vrstvé znac¢i oblasti, kde von Misesovo srovnavaci napéti
ptekracuje hodnotu 0,9 MPa. Mez pevnosti kompozitniho materidlu pfitom dosahuje pouze
hodnoty op;; = 0,939 MPa. Rizikovd mista se vyskytuji jen v blizkosti koutovych svarii

levého (Obr. 69a) a pravého (Obr. 69b) tenkého vyztuzného Zebra.

Nutno ovSem podotknout, Ze v analyze nebyl zahrnut ptfedpoklad omezené pevnosti spoje-

ni mezi vyztuhou a nalisovanou kompozitni vrstvou.

: v |

17
1.67}+0 %7+006
1.51+00 l
1.54 ; 54+
1.4840 A8+
1. “
35 1.35+0
29+00 %006
1.224006 20+00)
16400 1.1
e
1.0%00
0% +006
9. 95440
0040 00+
a) b)

Obr. 69 Oblasti mozného vyskytu poruchy kompozitni vrstvy

Pod ucinkem Sikmo orientovaného zatizeni se nejvice zdeformovalo krajni Zebro bez
ocelové vyztuhy (Obr. 70). Deformace v bod¢ nejvétsiho posuvu dosahuje hodnoty 10,91

mm. Zbylé ¢asti vpusti se posunuly pfiblizné o 2,8 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

110

Displacement [mm] (Scale 1:1
P Lmml ¢ 10.9‘?

10.18
9.456
8.728
.00 .
1.274
6.546
5819

Obr. 70 Deformace kandlové vpusti v méritku 1:1

Obr. 71 Pomérna deformace v misté nejvet-

Stho prithybu

Na obrazku 71 je zndzornéna pomérna
deformace v misté¢ nejvétSiho pruhybu.
Jeji pfibliznd hodnota zde ¢ini pouhych
3,5 %. Nedosahuje tudiz pomérné
deformace 9,5 %, pti které by doslo k
piekroceni meze pevnosti kompozitniho

materialu (Obr. 56).

Na povrchu vpusti jsou patrné i dalsi
oblasti s vyraznymi pomérnymi
deformacemi. Nicmén€ dochazi v nich
k namahdni tlakem, jez kompozitni

material snasi dobfe.
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3.3.3 Kanalova vpust v pryZokovovém ramu zatiZzena kolmym spojitym zatiZenim

Stejné jako v ptipad€ vpusti ulozené v litinovém ramu i zde bylo napétové maximum do-
sazeno v ocelové vyztuze v blizkosti svari. Dosazené napétové maximum je ale o 0,25

MPa vy3§i (6 mar = 1,0434 MPa) (Obr. 72 a 73).

Von Mises [Pa]I
1.04+006
9.74+005
9.04+005
8.35+005
7.65+005
6.96+005
6.26+005
w1 5.56+005

. %)

s & RN

BN R
!_ AN
= ‘\‘L‘gﬂl

l

i

N o N
%’%ﬁ > :“ '_ “;» 4.87+005
"‘.‘ ¥ 5 s A
SN i 47005
S
SR e A N
E'E%*g%g? E%;":& 2.78+005
Wapeotely
ﬁﬁ#’%ﬁ;?ﬁ 2.09+005
pRat,
‘A“p}ﬁ i 1.39+005
Wy
6.96+004
0.

Ovéfeni podminky:

k ’ O-S max < O-Kz
5-1,0434 < 355 61)
5,217 MPa <355 MPa

podminka je splnéna

Obr. 73 Rez vyztuhy v oblasti napétového ma-

xima
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Obr. 74 Von Misesovo srovnavaci

napéti v kompozitni vrstvé

Na obrazkdi 74 jsou zbarvena mista s rozlozenim
napéti v kompozitni vrstvé. Zvlasté v blizkosti
koutovych svarti vyztuhy a misty i na sténdch nej-
tencitho vyztuzného platu se vyskytuji maxima.
Pfesto srovnavaci napéti neptekracuje hodnotu
zmefené meze pevnosti kompozitniho materialu

opi3 = 0,939 MPa.

Pouzitim pryzokovového ramu doslo ke zvétSeni
deformace na hodnotu 1,75 mm (Obr. 75). Nejvétsi
pruhyb byl zaznamendn u krajniho zebra, piicemz
pfi¢inou zvySené¢ deformace je opct absence

vyztuhy v Zebru.

Z obrazku je dale patrné, Ze po celém obvodu

vpusti dosSlo k deformaci pryZzokovového ramu,

nejvice pak v misté podepieni vpusti. To nejspiS vedlo k vétsi deformaci horni plochy

vpusti, jez ¢ini cca. 0,5 mm. Nepatrné vétSich deformaci bylo dosazeno i na hornich

hranach zeber.

Displacement [mm] {Scale 10:1)
1.75

1.64
1.52
1.40
1 .28.
117
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0.93
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Obr. 75 Deformace kandlové vpusti v meéritku 10:1
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Podle vysledkii anal

ny tenkého ocelového platu, v blizkosti koutového svaru s centralnim platem (Obr. 76, 77).
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Obr. 79 Deformace kanalove vpusti v méritku 1:1
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3.4 Hodnoceni vysledkii

Srovnanim vysledki analyz vpusti pod G¢inkem kolmého zatiZeni se zjistilo, ze vykazuje
obdobné chovani, at’ jiZ je uloZena litinovém ramu, ¢i v pryZokovovém ramu. Srovnatelné
je rozlozeni napjatosti v nalisované kompozitni vrstvé i v ocelové vyztuze. Rozdil je pouze
ve velikosti zjisténého napéti. V obou piipadech se napétové maximum vyskytuje na stej-
ném misté, u spodni hrany nejtenci vyztuhy (tloustky 12 mm), v blizkosti koutového sva-
ru. Nicméné u vpusti uloZzené v pryZzokovovém ramu byla urcena o 0,25 MPa vétsi hodnota
srovnavaciho von Misesova napéti (o5 mae = 1,0434 MPa). Nejvétsi koncentrace napéti
v kompozitni vrstvé se vyskytla v rozich u koutovych svarii nejtenci vyztuhy. Maximalni
hodnota (o5 me = 0,667 MPa) ale neptfekracuje mez pevnosti kompozitu, tudiz nehrozi
vznik poruchy. Nicméné pryZokovovy ram umoznil nepatrné vétsi deformaci vpusti. Pre-
vazna ¢ast horni plochy vpusti se posunula o 0,5 mm, pfi¢emz u litinového rdmu jen cca.
0,25 mm. V nevyztuzeném krajnim zebru se navic zvétsil prithyb a maximalni deformace

zde Cini 1,75 mm.

Rozdily v chovani vpusti byly zaznamenany pod t¢inkem Sikmého zatizeni. V obou piipa-
dech uloZeni se napét'ové maximum vyskytlo u spodni hrany nejtenci vyztuhy, v blizkosti
koutovych svarti. Zato mirné odliSné jsou stanovené hodnoty srovnavaciho von Misesova
napéti: 3,531 MPa u vpusti uloZzené v litinovém ramu a 2,949 MPa u vpusti ulozené
v pryZokovovém ramu. Co se ty¢e oblasti poruch kompozitni vrstvy, nejvétsi koncentrace
poruch byla opét zjisténa v blizkosti svarti s nejten¢i vyztuhou. Dal§im poznatkem bylo, Ze
v obou ptipadech ulozeni doslo k vyrazné deformaci krajniho nevyztuzeného zebra. U
vpusti ulozené v litinovém ramu byla stanovena max. deformace na hran¢ krajniho zebra
10,91 mm a u vpusti v pryzokovovém ramu pak 7,79 mm. Piesto z vysledkt vyplyva, ze
v misté nejveétsi deformace, na horni hran€ nevyztuzeného zebra, nedojde ke snizeni pev-
nosti, ¢i dokonce k lomu kompozitni vrstvy. Nicméné 1ze pokladat krajni zebro za nejslabsi

prvek konstrukce vpusti.
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ZAVER

V ramci prace bylo provedeno porovnani vlivu pojiv a povrchovych uprav na soudrznost
spoje pryzového kompozitu s ocelovou vyztuhou. Byly provedeny specialni tlakové i taho-
vé zkousky pro Sest variant spoji. Dale byly provedeny FEM analyzy kanalové vpusti 1A
(AB Elpo spol s . 0.), zatizené kolmym a Sikmym ploSnym spojitym zatizenim. Zkoumany
byly 1 vlivy dvou odlisnych okrajovych podminek, definovanych uloZenim v litinovém a

pryzokovovém ramu 1B (AB Elpo spol s t. 0.).

Statistickym porovnanim vysledkti tahové zkousky se dospélo k nazoru, Ze nejlepsi
soudrznost vykazuji spojeni kombinujici piskovany povrch ocelového jadra s natéry pojiv
Plaston PP 010, nebo MDI. Soudrznost obou kombinaci je srovnatelnd na 45,69 %. U
kombinace s pojivem Plaston PP 010 byla dosazena primérna hodnota zatézujici sily F =
5362,49 N a u pojiva MDI pak F = 4056,284 N. Navic pii tlakové zkousce (do zatizeni 20
kN) pouze u téchto kombinaci spoji nedoslo k rozlepeni, ¢i destrukci kompozitni vrstvy
Plaston PP 010. U kombinace s pojivem MDI byla dosazena primérna hodnota stlaeni

13,22 mm.

Z vysledkti numerickych analyz vyplynulo zjisténi, Ze kanalova vpust je schopna snaset
kolmé spojité zatizeni odpovidajici zatézi 25 tun, bez viditelnych zndmek poskozeni. Neza-
lezi na tom, zda je vpust uloZena v litinovém, ¢i v pryZokovovém ramu. Ani v jednom pii-
padé nedoslo k prihybu vyztuhy, zdeformovala se jen nalisovana vrstva kompozitu. Nej-
vetsi deformace byla dosazena u vpusti uloZzené v pryZzokovovém ramu. Krajni zebro se v

daném ptipad¢ prohnulo a deformace dosdhla maximalni hodnoty 1,75 mm.

Pod uc¢inkem Sikmého plosného zatizeni se projevily né¢které nedostatky konstrukce vpusti.
Doslo k vétsimu prohnuti nevyztuzeného krajniho Zebra az na hodnotu 10,91 mm. I pfesto
pomérné protazeni v misté nejvétSiho pruhybu nedosdhlo limitni hodnoty, pfi které by do-
Slo ke snizeni pevnosti kompozitu. Pokud by se ale mélo ptedejit vétSim deformacim kraj-

niho Zebra, bylo by vhodné do jeho stfedu ptidat vyztuhu.

Ze vsech analyz dale vyplynulo, Ze nejvice naméahanou Casti vyztuhy vpusti je nejtenci
plocha ty¢ o tloust'ce 12 mm. Napéti se zde koncentruje v blizkosti svaru s centralni vyztu-
hou. V diisledku toho by mohlo dojit k rozlepeni spoje, ¢i dokonce k vnitfnimu naruSeni

kompozitni vrstvy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Nazev Jednotka
N/ stlaceni pfi maximalnim tlaku [mm]
A Fimax deformace pfi maximalni sile [mm]
ap Sitka zatézované plochy tlakem pied deformaci [mm]
by délka zatézované plochy tlakem pfed deformaci [mm]
Cj hyperelasticka materidlova konstanta [MPa]
dsk dilt na sto kaucuku
E modul pruznosti v tahu [MPa]
F sila [N]
Fy tihova sila [N]
Flux maximalni zatézova sila [N]
F, sila ve sméru osy x [N]
F, sila ve sméru osy z [N]
g gravitacni zrychleni [m.s?]
h vyska vzorku [mm]
ho vyska vrstvy pfed deformaci [mm]
ho tloustka vrstvy pred deformaci [mm]
H; hypotéza
I; deformacéni invariant
k Boltzmannova konstanta [JK']
k koeficient bezpec¢nosti
K objemovy modul pruznosti [MPa]
/ délka zalisovaného jadra, vzdalenost podpor [mm]

L délka pracovni ¢asti zkuSebniho télesa pii protazeni [mm]
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Ly délka pracovni ¢asti nezatizeného télesa [mm]
Ihe délka hrany elementu [mm]

m hmotnost [kg]

n hustota fetézct makromolekuly

N pocet elementti
p hydrostaticky tlak [MPa]
Pmax maximalni tlak [MPa]

r polomér zaobleni [mm]

R soudrznost pojiva [N.mm]
S plocha prifezu pracovni ¢asti zkuSebniho télesa, plocha spojeni [mm?, cm’]

zkuSebniho télesa, plocha zatiZeni tlakem

s vybérova smérodatna odchylka

t teplota [°C]

T teplota [K]

t tloustka vzorku pti deformaci [mm]

to pocatecni tloustka vzorku [mm]
ta (V) kriticka hodnota pro v stupnid volnosti

Tom testové kritérium

v rychlost posuvu [mm.min™']
w hustota deformacni energie [J.m™]
w Sitka vzorku [mm]

x aritmeticky pramér

X median

o hladina vyznamnosti [%]

uhel sklonu zatizeni

[°]
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o materialova konstanta

o materialova konstanta

S materialova konstanta

e pomérnd deformace [%]
Ai pomeérné protazeni [%]
U zékladni tvar smykového modulu [MPa]
Wi materidlova konstanta [MPa]
v variac¢ni koeficient [%]
v poissonovo ¢islo, stupen volnosti

o normalové napéti [MPa]
i napéti ve sméru i [MPa]
oK mez kluzu [MPa]
op mez pevnosti v tahu [MPa]
os srovnavaci von Misesovo napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]

uhel odlupu

[°]
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