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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo urcit vlastnosti materiali, pouzivanych pro vyrobu pneumatik, za

ruznych teplotnich podminek.

Byla provedena tahova zkouska pfi ¢tyfech riznych teplotach. Z vyslednych hodnot se

sestavil graf v zavislosti na napéti a pomérného prodlouzeni.

Z vyslednych hodnot a grafii jsou pak patrné vlastnosti danych materialu pti konkrétnich

teplotach.

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the characteristics of the materials used for the pro-

duction of tires under different temperature conditions.

Tensile test was conducted at four different temperatures. A chart of stress and relative

elongation is compiled from the resulting values.

Characteristics of the material at specific temperatures are evident from the resulting valu-

es and graphs
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UvVOD

Po objeveni vulkanizace Charlesem Goodyearem v roce 1839 pronikl kaucuk do vSech
oblasti lidské prace a nachézel stale vice uplatnéni. Nejvétsi vliv na rozvoj gumarenského
primyslu mél rychle se rozvijejici automobilismus, hlavné diky pneumatikdm. Dnes je

kaucuk nepostradatelnym materidlem.

Kaucukové hmoty jsou schopny znaéné se deformovat i malou silou a po uvolnéni vnéjsi
sily se rychle vraceji téméf do pivodniho stavu. Hmoty majici kaucukové vlastnosti pii

normalni teploté se nazyvaji elastomery.

Elastomery, oznaCované také jako hyperelastické materidly, tvofi specialni tfidu polymert,
ktera zahrnuje piirodni a syntetické pryze. Dfive slovo pryz (rubber) znamenalo material
ziskany z kaucukovitych rostlin ve formé latexu, ptedevsim z rostlin Hevea Braziliensis a
Guayula. Dnes se slovo pryz pouziva pro vSechny materialy s vlastnostmi stejnymi, jako

ma pfirodni kaucuk.

Kaucukové materialy maji Siroké pouziti v inZenyrstvi. Predevs§im jako absorbatory ener-
gie, tlumice vibraci, té€snici prvky a hlavné ve vyrobé pneumatik. Stale rostouci vyuziti
pryZzi ve strojirenstvi vyzaduje pfesnéjsi analyzy charakteristik, zejména ur¢eni mechanic-

kych vlastnosti pryZovych materiali.
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1 VLASTNOSTI HYPERELASTICKEHO MATERIALU

Elastomerni materidly tvofi amorfni strukturu s dlouhymi fetézci molekul, které jsou
vV nedeformovaném stavu stocené, nahodile orientované a zna¢né¢ pokiivené. Elastické pro-
tazeni zatizeného materialu je zptisobeno pfi tahovém zatizeni, kde se fetézce Caste¢né na-
rovnaji. Retézce se vrati do ptivodniho stavu, kdyZ tahova sila prestane ptisobit. P¥i vulka-
niza¢nim procesu vnikaji pii¢né vazby mezi molekulami fetézce, toto chovani je nazyvano

hyperelastické. [1]

Hyperelasticky (kaucukovity) stav je definovan jako vlastnost hmoty deformovat se po-
mérné¢ malymi vn&jSimi Silami v takovém rozsahu, jaky jiné materialy neumoznuji. Po
uvolnéni sily se vraci zcela Gplné a rychle do puvodniho stavu. Plasty do této skupiny ne-
nalezi, protoze vykazuji hyperelasticky stav jen pti vysokych teplotich. Za kaucuky se
oznacuji elastomery, které jdou vulkanizovat (sitovat) G¢inkem vulkaniza¢nich ¢inidel.
Vyskytuji se i termoplastické elastomery, které vulkanizaci nevyZaduji. Spojeni makromo-

lekul vznik4 fyzikalnimi vazbami.

Hlavni znaky hyperelasticity jsou [2]:

- Elastické deformace jsou velké, n€kolikanasobné vyssi nez u ideélné elastickych la-
tek.

- Deformace je velmi nelinearni v zavislosti na napéti. Tvar této zavislosti ma vétsi-
nou esovity pribeh.

- Vlivem i malych sil se material deformuje.

- Objemova tuhost elastomert je vysokd. Dosahuje hodnot az tisicti MPa.
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1.1 Zakladni typy hyperelastickych materiala

1.1.1 Prirodni kaucuk (NR)

Pfirodni kaucuk se zpracovava z rostlin, které obsahuji tzv. latex. Kaucuk z latexu se zis-
kava mnoha zpiisoby. Nejcastéji se pouziva koagulace kyselinou mraven¢i nebo octovou.
Koagulat se ptivadi mezi dva valce, kde je pfeveden na folie o tloustce 2-3 mm, nasledn¢

je suSen horkym vzduchem.[3]

1.1.2 Chloroprenovy kauc¢uk (CR)

Zhotovi se polymeraci chloroprenu. Odborny nazev je NEOPREN. Vyznacuje se nizkou
plynopropustnosti, ma malou hoflavost a je samozhasivy. Diky jeho vysoké odolnosti se
pouziva jako technické pryz pro hadice, t&snéni, dopravni pasy, pogumovani textilu. Cista

pryz ma pevnost v tahu 430 — 580 kPa a taznost 800 - 900%. [4]

1.1.3 Polyisopren (IR)

Jeho ptiprava je syntetickd pomoci polymerace isoprenu. Diky niZz$i odolnosti proti odéru a
vyS$§i taznosti se vyuziva na vyrobu smési pro pneumatiky. Hodnota pevnosti tahu je pfi-

blizn& 360 — 500 kPa. [4]

1.1.4 Butadienovy kaucuk (BR)
Vyrabi se stereoregularni polymeraci butadienu. Ma vysokou odolnost proti odéru a dob-
rou stabilitu pfi vysokych teplotdch. Vyuziva se pfedev§im na vyrobu smési pro béhouny

pneumatik a podlahoviny. Pevnost v tahu je pfiblizné 360 kPa a taznost 500%. [5]
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1.1.5 Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

vvvvvv

tové polymerace. Vyznacuje se vétSi odolnosti proti odéru a dobrou zpracovatelnosti. Pou-
7ivé se na vyrobu pneumatik jako technicka pryZ nebo pro impregnaci kordi a textilu. Cis-

ta pryz ma pevnost v tahu 30 — 43 kPa a taznost 400 — 600%. [4]

1.1.6 Butadienakrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)

Vyroba pomoci radikalové polymerace s 18 — 49% akrylonitrilu. Pii vy$§im obsahu akry-
lonitrilu roste jeho tvrdost a klesa botnavost a elasticita. Ma dobrou odolnost proti povétr-
nosti. Vyuziva se na vyrobu benzinovych hadic, klinovych femend, t€snéni a dopravnich

pasu. Pevnost v tahu je 70 — 130 kPa a taznost 300 — 700%. [4]

1.1.7 Butylkaucuk (ITR)

IRR kaucuky jsou kopolymery isobutylenu s 1 az 3% isoprenu, pfipravené kationovou po-
lymeraci pii nizké teploté. Jednotlivé druhy se navzajem lisi obsahem isoprenu a viskozi-
tou. Maji malou odrazovou pruznost a tedy vysoké mechanické tlumeni a dobte elektroizo-

la¢ni vlastnosti. [3]

1.1.8 Chromovany a bromovany kaucuk (CIIR a BIIR)

Ptipravuji se halogenaci butylkauc¢uku (IIR). Maji vyssi lepivost nez IIR a lze je pouzit do
smési s nenasycenymi kaucuky jako je NR. Zna¢nd mnoZstvi halogenovanych typt CIIR a
BIIR jsou pouzivana pro vnitini gumu bezduSovych pneumatik na bocnice a duse pneuma-

tik. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2 MECHANICKE CHOVANI ELASTOMERU

2.1 Obecna teorie elastickych deformaci

Rivinem bylo vyvinuto obecné feSeni vztahu mezi napétim a deformaci u pryzovych mate-
rial.[7] Toto FeSeni plyne ze vztahu pro potencial deformacni energie (W), kde mutize byt

ptimo funkci hlavnich protazeni nebo funkci deformacnich invariantu:

w=Ww (11'12'13),

W = W (/11,22,&3). (13)

Napéti ij je zalozen na deformaénim potencialu definovaném jako:

P ow
y aEij,

(14)

Kde E;jj je Lagrangetiv deformacni tenzor. Pfedpoklada se, Zze pfi nezatizeném stavu
Vv elastickém chovani je materidl izotropni a témef nestlacitelny v objemu. Postup pii mé-
feni napéti na vzorku elastomeru, nezavisly na vybéru osy, je dan tfemi deformacnimi in-

varianty, definovanymi jako:

L=23+2+25-3

=22 2242222+ 42- 223

=A% 22-2%—1, (15)
Kde symboly 11, 15, 43 udavaji hlavni protazeni.

Definice hlavniho protazeni: Procento protazené délky na protaZzenou délku hran malého

objemového elementu v nezatizeném stavu:

L L+Au

A==="— (16)
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Hodnota 4; je dana (/+ &), kde & je pomérna deformace. Pfi nezatizeném stavu je hodnota
li nulova, kdyz 41 = 1, = A3 = 1. Hodnota I3 je pro nestlateny material nulova, proto zista-
vaji pouze dvé nezavislé hodnoty napétovych konstant, I3, 12, z ¢ehoZ plyne rovnice de-

formacniho potencialu W =W (I4, 12). [7]

2.2 Obecny vztah mezi napéti a deformaci

Vztah mezi napétim a deformaci ziskame z funkce napétového energetického potencidlu

[7], vyjadfenim “virtudlni” prace, uvazované jako:
W = (01/41) - (OW /024,1)0A4 17)

Stejné 1ze vyjadiit vztah pro Ay, A3. Pro o1 obdrZime:

o =24 (5) - () G2l + 18)

Stejnym zpasobem tak vyjadiime o, a o3, kde a1, 02, o3 jsou jednotlivé slozky skutecného
napéti. Hodnota P urcuje nespecifikovany tlak. P se stanovuje na zaklad¢é znamych hodnot

sal[6,7]

2.3 Jednoosa napjatost

Pii jednoosé napjatosti zatézujeme vzorek jen v jednom sméru a konstantni rychlosti. Pro
urceni charakteristik zkuSebniho télesa se odecitaji zatézovaci sily a prodlouzeni vzorku.

Zkouska se ukonc¢i v momenté pretrzeni vzorku.

Prodlouzeni je definovano pomémym protazenim A1 = A A,= A3 = 22 (Obr. 1.). Tato de-

finice plyne z ptedpokladu nestlacitelnosti, kdy se objem neméni a proto 4; . A, . 13 = 1.
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Ve stavu, kde jsou bo¢ni strany nezatizeny, plati o, = o3 = 0 a rovnice (18.) pro o, a o3 Se

stane rovnici neznamého stlaéeni P:

P=-2 [,1—1 (37”1’) "y (ZTV:)] (19)

Pfi dosazeni rovnice do vztahu (18.) pro o1 (=0) vysledek je:

o =2 [(‘ZTV:) + A1 (ZTV:)] (A% — 171, (20)

Kde ¢ udava skutecné napéti. [7]

Obr. 1: Jednoosa napjatost
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2.4 Dvouosa napjatost

Zkousky dvouosé napjatosti se provadéji na trhacim stroji pfi rovnomérném zatizeni vzor-
ku ve dvou smérech, soucasn¢ se zaznamenava velikost zatézovaci sily a protazeni vzorku.

Vzorek mé tvar ¢tverce, ptipadné kotouce. Upind se po celém obvodu do trhaciho stroje.

Dalsi metoda spociva v nafukovani, kdy je pusobicim tlakem fragment plochy namahan

rovnéz dvouosym tahem.

Ze vztahil pro jednoosou napjatost ziskdme vztah pro napjatost dvouosou. Pomérné prota-
zeni je dano jako A1 = A2=A; A3 =1/ A2 (Obr. 2.). Napéti 63 je nulové, protoze na této stra-

né je vzorek nezatizen. Poté P v rovnici (18.) pfechazi na:

P = _2(/1_4W1 - /14W2). (21)

Napéti g, a o1 jsou dany jako:

01 = 0 = Z(Wl + AZWZ)(AZ - 1_4). (22)

Z toho plyne, Ze vztah mezi napétim a deformaci je vysoce nelinearni. [7]

Obr. 2: Dvouosa napjatost
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2.5 Cisty smyk

Zkouska pro Cisty smyk spociva v zatézovani vzorku obdélnikového tvaru v hlavnim smé-
ru zpusobem, kdy nedojde k zmenSeni $itky vedlejSich stran. K tomu slouzi dlouhé hori-

zontalni svorky.

Tento deformacni stav je definovan jako napéti aplikované ve sméru 1, v takové formé, ze

je zabranéno zmén¢ $ifky ve sméru 2, tzn. A, =1 (Obr. 3.). Odtud je oznaceni smyk.

Pii Cistém smyku béhem deformace hlavni osy nerotuji. Ve sméru namahani vzorku je

AR 4%

vyska h mnohem mensi, nez $ifka w kolma na smér hlavniho namahani a to zhruba o jednu
desetinu w. Dlouhé horizontalni vzorky neumoznuji zménu délky vedlejSich stran vzorku a

napéti tak ptisobi jen ve vertikalnim sméru, takze je dano 1, = 1.

Pti deformaci je pomérné prodlouzeni definovano jako 11 = 4, 4, =1 a A3 =1/, zatimco

napéti o3 =0. Napéti o, je vyvolano svorkami, takze neni nulové. Z rovnice (18.) vyplyva:

P = —2(2_2W1 - AZWZ) (23)

Takze napéti o1 (=o) ve sméru protahovani je dano jako:

o = —2(W, + W,)(A% — 1°2) (24)

A vedlejsi napéti o, je:

g, = 2(W, + 22W,)(1 — 172) (25)
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Obr. 3: Cisty smyk

2.6 Prehled hyperelastickych modeli

Riizné hyperelastické modely se rozliSuji definici funkce hustoty deformacni energie W.
Dale jsou uvedeny nejpouzivanéjsi tvary funkce W, které dostaly sviij ndzev po svych au-

torech.

2.6.1 Polynomicka forma

Polynomicka funkce je zalozena na prvnim a druhém invariantu deformace (I, Iy;). Vyja-

difuje se ve forme:
N . .

W=>" (=33 1)
i+j=1

Kde cjj je materidlova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
zpravidla neni hodnota N vyssi nez 3. Tuto metodu mizeme pouzit pro deformace dosahu-

jici az 300%. [2,6]
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2.6.2 Neo-Hookean

Tento model patii k nejstarSim a nejjednodussim modelim. Je bran jako podmnozina poly-
nomické formy N = 1, co; = 0, C10 = u/2. Model neni schopen piesné vystihnout zavérec-
nou vyztuzovaci fazi napétoveé deformacni odezvy elastomert. Pii smykové deformaci

vykazuje linearni chovani.
W=, -3) (2)
Kde u je pocate¢ni smykovy modul:
u = nkT 3
kde n je pocet polymernich fetézct v jednotkovém objemu,

k je Boltzmanova konstanta,

T je absolutni teplota.

Tento model se pouziva pro deformaci do 40% Vv jednoosém namahani. [2,7]

2.6.3 Yeoh

Tento model je podobny polynomické formé, ale pouziva druhého deformacéniho invarian-

vvvvv

jednoduchost. Definice:

W= Z?I=1Ci0 (I - 3)i (4)

Kde cjp je materialova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonec¢na. Hod-

nota N obvykle neni vyssi nez 3. Pokud je N = 1 jde o Neo-Hookean model.

Yeon model je uvazovan s N = 3. Tti parametrovy model Yeon poskytuje dobré deformace

velkého rozsahu i kdyZ pro nizs$i hodnoty deformace nemusi byt ptesny. [2,6]
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2.6.4 Mooney-Rivlin

Jde o specialni ptipady polynomické formy. Pouzivaji se dvou, tii, péti a deviti parame-

trové Mooney-Rivlin modely.

Model o dvou parametrech je nejpouzivanéjsi. Je podobny polynomické forme s N=1:
W =cio(ly —3) + co1(Iz — 3) )

Kde C10, Co1 jsou materialové konstanty.

Model o tfech parametrech je totozny s polynomickou formou N = 2 a ¢y = o2 = 0:
W =co(ly —3) + co1(Iz —3) + ¢11(I; —3)U; = 3) (6)

Kde 10, Co1, C11 jsou materialové konstanty.

Model o péti parametrech je totozny s polynomickou formou N = 2:

W =c1o(l; =3) + co1(Iz = 3) + ¢11(I; = 3)(I; — 3) (7
W = cio(Iy = 3) + co1(z = 3) + c20(Iy = 3)* + 11 (I; = 3)(I = 3) + co2(I; — 3)* (8)
Kde €10, Co1, C11, C20, Co2 jsou materialové konstanty.

Model o deviti parametrech je totozny s polynomickou formou pro N=3:

W =cio(ly —3) + co1(z — 3)

+ea0(ly — 3)* + ¢11(I; = 3) (U — 3) + ¢ (I — 3)?

+e30(ly — 3)% + c1 (I = 3)%(U = 3) + c12(Iy — 3)(UI; — 3)% + co3(I, — 3)° )

Kde C10, Co1, C11, €20, Co2, C30, C21, C12, Co3 jsou materialové konstanty.

Dvouparametrovy model je pouzivan do 90-100% tahové deformace. PéEti nebo devitipa-

rametrové modely se pouzivaji pro deformace do 300%. [2]
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2.6.5 Arruda-Boyce

Tento model je zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomerti. Miize byt pova-

7ovan za roz$iteni Yeoh modelu pro N=5, pficemz konstanty maji realny vyznam.

5
W= “Zi= S (1} - 3) (10)

2i-2
1AL

Kde konstanty C; jsou definovany jako:

11 19 519
=—, C; = —, CS::
1050 7000 673750

1 1
C1:5» C, =—, Cs

Kde u je pocate¢ni smykovy modul a A, je tzv. ,,limitni protazeni* sit€¢ mikromechanického
modelu struktury materialu, pfi kterém se sit' dale neprotahuje a napéti se blizi
k nekone¢nu. Pokud se A rovna nekone¢nu, pfechazi forma Arruda-Boyce na Neo-

Hookean. Model se pouziva pro deformace do 300%. [2,6]

2.6.6 Gent

vvvvvv

tové protazeni, nevychazi ale z modelu vnitini struktury elastomert.

W=—"2n(1-22) (11)

m

Kde E je pocate¢ni model pruznosti, ktery je pro nestlateny material 3u. |, znamena limit-
ni hodnotu ¢lenu (1:-3). Pokud hodnota pfirozeného logaritmu roste, vysledna forma se
bude podobat Yeoh modelu. Pokud Iy, se bude rovnat nekone¢nu, model piejde na Neo-
Hookean. Vyhody modelu jsou v jeho jednoduchosti a schopnosti zasahnout zavérec¢nou

vyztuzovaci fazi napétoveé deformacni odezvy. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.6.7 Ogden

Tento model je dnes velmi Siroce pouzivany a zachycuje chovani elastomerd i pii velkych

deformacich

W= (A7 + A3+ 257 +3) (12)

Kde ui, ai jsou materialové konstanty bez fyzikalniho vyznamu. Za N se dosazuji hodnoty

od jedné do nekonecna, ale malokdy je N vyssi nez 3.

ProN =1; a; = 2 a u1 = u se Ogden stava stejny jako model Neo-Hookean. Pro N = 2; a;
= -2 auy = 2C1p a uz = 2Cp1 se Ogden méni na dvouparametrovy Mooney-Rivlin model.

Ogden se mlize pouzit pro deformaci do 700%. [2,6]

2.7 Dynamické namahani

Pfi naméhani jakymkoliv zpisobem (tlakem, tahem, smykem) dodavame energii. ZruSime-
li zatizeni, neziskdme tuto energii plné zpéct, urcita jeji Cast se jiz nevrati, ale proméni se
Vv teplo. Elasticitou nazyvame schopnost pryze vracet ¢ast dodané energie ve formé mecha-
nické energie. Tlumeni je pochod, kdy se ¢ast dodané mechanické energie nevraci, ale

preménuje na teplo.

Tlumeni zjistujeme takovou zkusebni metodou, ktera nam umozni zaznamenat pii dyna-

mickém namahani kiivku zatizeni — deformace. Ptiklad je na obrazku (Obr. 4).
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/7

12eni

2

deformace

Obr. 4: Ktivka zatiZzeni — deformace

Kiivky pro zatézovani a odlehCovani se nekryji, nybrz po ustdleni déje vytvori hysterezni

smycku. Plocha pod zatéZovaci smyckou je prace absorbovana pryZi pfi jejim zatéZovani.

Plocha pod odlehcovaci kiivkou je prace vracend pii odlehceni pryze. Plocha mezi kiiv-

kami je ,,ztracena“ prace. Je to energie, ktera se promeénila v teplo.

Pfi dynamickém namahani se v pribéhu kazdého cyklu méni stejna ¢ast ptivedené energie
v teplo. To zapfii¢inuje stoupani teploty v pryzovém dilci, dokud nenastane tepelna rovno-
vaha, tj. Ze se pfivedena teplota z vnitinich ztrat vyrovna teploté odvedené vedenim nebo
salanim z povrchu pryZového ¢lenu. Nesmime vSak zapominat, Ze v disledku nizké tepelné
vodivosti je v pryzovém dilci velky teplotni spad. Znamena to, ze pti dynamickém nama-
hani pryZze musime davat pozor na problémy souvisejici s vySkou teploty. Rust teploty pii
sttidavém namahani vede k tepelnym trhlindm uvnitf pryze. Modul tlumeni a pruznosti se

podstatné méni v zavislosti na teploté.

Modul pruznosti a tlumeni velmi zavisi na frekvenci. Vliv frekvence je podobny jako vliv
teploty. I pfi normalni béZzné teploté existuje frekvence, pfi niz nastava ,,mechanické zmrz-
nuti“ pryZe. V disledku takové frekvence modul pruznosti stoupne, pfi normalni provozni
teploté, na né€kolikanasobek své hodnoty. Nastésti u bézné pouzivanych pryzi lezi tyto
frekvence tak vysoko, ze jen malokdy je nutno se ji zabyvat. Byva to obvykle u pryzi se

$patnou odolnosti proti nizkym teplotam.[9]
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2.8 Vliv teploty na mechanické vlastnosti

Vlastnosti pryze jsou ovliviiovany tvarem, teplotou, rychlosti zmény velikosti vnéjSich sil
a rozméry zkuSebniho télesa. VIiv téchto podminek se U pryzi nestejného slozeni projevuje

S ruznou intenzitou.

V praxi se napéti, kdy se dosahne pfedem zvoleného prodlouzeni, nazyva modul v tahu.
Pod pojmem pomérné napéti chapeme napéti, pii kterém se dosdhne piredem zvoleného
prodlouzeni pracovni Casti zkuSebniho télesa. Pokud se omezime pouze na elastické de-
formace, uzivame i v gumarenstvi modulti, a to modulu pruznosti v tlaku, modulu pruznos-
ti v tahu, modulu pruznosti v ohybu, modulu pruznosti ve smyku. Pfitom se Casto atribut

,»pruznosti‘ vypousti a jedna se pak o modulu v tlaku a 0 modelu ve smyku.

Pro moduly pruznosti plati umérnost, ze napéti je umérné deformaci, kdy konstantou
umérnosti je modul elasticity. Velikost modulu elasticity v tlaku zavisi na riznych fakto-
rech. Obr. 5 ukazuje, Zze charakter zavislosti tohoto modulu na teploté je pro ruzné druhy
kaucuku stejny, pouze kiivka je jako celek posunuta ve sméru teplotni osy. Na obrazku 6 je
znazornén vliv teploty u téhoz elastomeru na modul elasticity v tlaku, na velikost toku a na
velikost trvalé deformace. Pfi teploté -50 °C nastava skokovy stav. Hodnota modulu je
velmi vysoka, velikost toku je mald. Kfivka toku prochazi maximem. Maximum lezi
v oblasti teplot, pti kterych nastava skokovy stav. V oblasti teplot bézného pouziti prochézi

ktivka toku minimem, pfi vyS$Sich teplotach opét zna¢né stoupa.

U kaucukovych smési lze volbou elastomeru a vhodnou skladbou smési tuto kiivku posu-

nout jako celek ve sméru osy teplot a do jisté miry 1 ve sméru kolmém na osu teplot.

Modul elasticity zjiStény na dilci z riznych pryzi namahanych tlakem neni materidlovou
konstantou, protoZe je korm¢ zavislosti na teploté siln¢ zavisly i1 na tvaru dilce. Pfitom mu-
si byt splnéna dllezitd podminka, aby pii tlakovém namahéni mél pryZovy dilec moznost
deformace do stran. Neni-li tato podminka splnéna, jde o pryZovy dilec prostorove uzavie-

ny bez moznosti deformace do stran. Pak zjistujeme modul objemové pruznosti.[9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

1000 100
i ©
~~ o
N~ (S
's M S
§ 800 80 \g
= 8
< 600 60 E
N :
.S N
= 400 40
;f L \\_—/w tok
3 200 B trvald
= deformace
; F / 3 / dul
modu.
0 1 l 1 1

-80 =40 0 40 80 120
teplota [°C]

Obr. 5: Vliv teploty ba velikost modulu pruznosti v tlaku, na velikost trvalé de-

formace
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Obr. 6: Velikost modulu pruznosti v tlaku v zavislosti na teploté pro ptirodni kau-

¢uk
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1. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem prace je posoudit vliv teploty na mechanické chovani riznych elastomeri pouziva-
nych pro vyrobu pneumatik. Tento vliv byl zkouman pfi zatizeni elastomerti jednoosym

tahem.
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4 POSTUP PRACE

4.1 Materialy

Jako zkuSebni material bylo pouzito 11 druhti vulkanizovanych kaucukovych smési pro

vyrobu pneumatik.

Smési byly o rizném slozeni. Nasledné byly vysekany vzorky ve tvaru oboustrannych 1o-
patek a to ve dvou smérech. Ve sméru tazeni materialu a ve sméru pti¢ném na smér tazeni
materialu. Smési byl oznacen dle sméru pomoci Sipek a pismeny, které odpovidaly druhu

materialu.

4.1.1 Seznam druhii smési a jejich sloZeni
Smési byl oznacen pismeny C, D, E, F,G, H, I, K, L, O, S

Slozeni jednotlivych smési:

Smés Saze Kaucuk

C 64 dsk NR, BR, SBR
D 60 dsk NR

E 56 dsk NR

F 26 dsk NR

G 54 dsk NR, BR

H 50 dsk NR, BR, SBR
I 54 dsk NR, BR, SBR
K 65 dsk NR, BR

L 84 dsk NR, SBR

@) neznameé BIIR, CIIR

S 66 dsk NR, BR, SBR
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4.2 Testovani materialu

4.2.1 Podstata zkouSky

Zat&Zovaci tahova zkouska byla provadéna dle normy CSN ISO 37 na trhacim stroji
ZWICK. Zkusebni material, ve tvaru oboustrannych lopatek, byl upnut v celistich a cyk-
licky namahéna za riznych teplot. Pocet cykla bylo 6. Prvni natazeni bylo do 60% délky
zkusebniho materialu, nasledné vraceni do ptivodni polohy a poté se zacal material cyklic-
ky namahat do 30% své délky v 5 cyklech. Méfeni se provadélo za rizné teploty. Pocet
teplot, pii kterych se méteni provadelo, bylo 4. Prvni méfeni bylo pti pokojové teploté a to
24°C, nasledné¢ byla k trhacimu stroji pfimontovana teplotni komora za ucelem vyhtati
materialu na vyssi teplotu a nésledné jeho méfeni. Nasledujici méteni probihalo pfi teplo-
tach 38°C, 70°C, 100°C. Méteni u vSech druhi smési bylo provadéno ve dvou smeérech. Ve
sméru kolmém a pficném dle sméru tazeni materidlu. Pfi méfeni se odecitaly hodnoty sily
a prodlouzeni, potiebné k hodnoceni pozadovanych charakteristik protahovanych zkuseb-

nich téles v pribéhu 5 cykli.

Graf zkousky
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Obr. 7: Modul 30%
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4.2.2 ZKkuSebni télesa

Zkusebni télesa byla ve tvaru oboustrannych lopatek. (Obr. 4) Télesa rizné smési byla

vystiizena ve dvou smérech, podélném a pricném.

Standartni tloustka zazené Casti byla 2 mm a délka pracovni Casti byla 20 mm. Ostatni

rozméry byly dany sekacim nozem. Rozméry sekaciho noze byly typu 4. (Tab. 1)

—_— S~

Délka pracovni ¢asti

Obr. 8: Tvar oboustrannych lopatek

4.2.3 ZkuSebni zarizeni

4.2.3.1 Vysekdvaci a vyfezavaci noze

Veskeré vysekavaci a vyfezavaci noze museji odpovidat ISO 4661-1. [8] Rozméry vyseka-
vaciho noZe pro télesa tvaru oboustrannych lopatek uréeny z tabulek normy CSN 1SO 37.

Z tabulek byl ur¢en vysekavaci niz typu 4. (Tab. 1)
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Tab. 1: Rozméry vysekavacich nozi pro zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lo-

patek
Rozmér Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
A Celkova délka (minimalni)" 115 75 50 35
B SiFka lopatek 25,0+1,0 | 12,5+1,0 | 8,5%0,5 6,0+£0,5
C Délka zuzené ¢asti 33020 | 250+10 | 160+£1,0 | 12,0£0,5
D Sitka zUzené &asti 6,0 +0,4 4,0+0,1 4,0+0,1 2,0+£0,1
E Prechodovy polomér vnéjsi 14,0+1,0 8,0+0,5 7,5£0,5 3,0£0,1
F Prfechodovy polomér vnitini 250+2,0 | 12,5+1,0 | 10,0+£0,5 3,0£0,1
2 Vnéjsi celkova délka mlze byt nutna pro zajisténi, aby do kontaktu s ¢elistmi stroje
pfichazely jenom rovnobézné ¢asti rozsitenych koncl, coz zabranuje trhani zkusebnich
téles v rozsitujicich ¢astech

4.2.3.2 Tloustkomér

Piistroj pro méfeni tlouStky zkuSebnich téles tvaru oboustrannych lopatek. Musi odpovidat

pozadavkim metody A v ISO 4648:1991.[8]

4.2.3.3 Trhaci stroj

Trhaci stroj musi spliiovat pozadavky I1SO 5893:1993; v ptesnosti méfené sily musi odpo-
vidat pro oboustranné lopatky stupni E. Pro zkouSeni pii jiné nez standartni laboratorni
teploté, musi mit stroj vhodnou temperacni komorou. Postup pro ziskani vyssich nebo niz-

sich teplot je uveden v ISO 3383.[8]

4.2.3.4 Pocet zkuSebnich téles

Zkusebnich téles jednotlivé smési bylo pét v podélném sméru a pét v pricném sméru.
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4.2.4 Postup zkousky

Zkusebni téleso bylo vlozeno do trhaciho stroje tak, aby byl symetricky upnut a aby byl tah
rovhomeérneé rozlozen na pticny prifez télesa. Nasledné byl pfipojen na téleso mechanis-
mus priatahoméru. Spustil se chod stroje a nasledné se zaznamenavaji zmény pracovni dél-
ky zkuSebniho télesa a sily po celou dobu zkousky s piesnosti £2% jak je pozadovéano pro

ucely vyhodnoceni.[§]

ZatéZovani bylo provadéno v 6 cyklech. Prvni cyklus byl do délky 60% protaZzeni mate-
ridlu, poté nasledovalo 5 cyklu do 30% protazeni material. Vysledné hodnoty byly brany z
posledniho cyklu.

4.2.5 ZKkuSebni teplota
Teplota méteni byla stanovena v rtiznych stupnich a to pti 24°C, 38°C, 70°C a 100°C.

Vyhtivana byla jak tamperacni komora tak 1 samotny material, aby se dosahlo co nejptes-

n¢j$itho méteni pro danou teplotu.

Po celou dobu jedné zkousky byla pii méfeni pouzita stejna teplota.
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5 VYSLEDKY ZKOUSKY

5.1 Material C

Tab. 2: Namétené napéti pro material C

C podélné | pricné
maximum 0,5008 0,5900
24°C | median 0,4817 0,5208
minimum 0,4525 0,4767
maximum 0,4896 0,5458
38°C | median 0,4825 0,5367
minimum 0,4409 0,5108
maximum 0,4983 0,5592
70°C | median 0,4800 0,4875
minimum 0,4542 0,4675
maximum 0,5867 0,6750
100°C | median 0,5575 0,6325
minimum 0,5200 0,5558
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Obr. 9: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material C
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Obr. 11: Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach materialu C
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5.2 Material D

Tab. 3: Namétené napéti pro material D

D podélné | pfFicné
maximum 0,4600 | 0,4983
24°C | median 0,4567 | 0,3067
minimum 0,3808 0,2800
maximum 0,4667 0,3958
38°C | median 0,3392 0,3450
minimum 0,2667 0,3100
maximum 0,4433 0,4625
70°C | median 0,4217 0,4442
minimum 0,3992 0,3508
maximum 0,2892 0,2733
100°C | median 0,2542 0,2542
minimum 0,2433 0,2383
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Obr. 12: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material D
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Obr. 13: Zavislost napéti na teploté v pficném sméru pro material D
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Obr. 14: Rozptyl hodnot pii jednotlivych teplotach materialu D
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5.3 Material E

Tab. 4: Namétené napéti pro material E

E podélné | pfFicné
maximum 1,1083 | 0,8500
24°C | median 1,0833 | 0,7950
minimum 0,9500 0,7608
maximum 1,0583 | 0,9500
38°C | median 0,9250 | 0,9083
minimum 0,9083 0,8417
maximum 0,9167 | 0,8333
70°C | median 0,8917 | 0,7967
minimum 0,8667 0,7767
maximum 1,0167 1,0000
100°C | median 0,9583 | 0,9583
minimum 0,8833 | 0,8750
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Obr. 15: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material E
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Obr. 17: Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotich materialu E
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5.4 Material F

Tab. 5: Naméfené napéti pro material F

F podélné | pfFicné
maximum 0,6675 | 0,7650
24°C | median 0,6583 | 0,6800
minimum 0,6433 0,6717
maximum 0,8142 0,8192
38°C | median 0,7658 | 0,7992
minimum 0,7283 0,7025
maximum 0,7117 0,7275
70°C | median 0,6942 | 0,7067
minimum 0,6683 0,6692
maximum 0,8117 0,8667
100°C | median 0,7617 | 0,8108
minimum 0,7117 0,7233
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Obr. 18: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material F
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Obr. 19: Zavislost napéti na teploté v pficném sméru pro material F
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Obr. 20: Rozptyl hodnot pii jednotlivych teplotach materialu F
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5.5 Material G

Tab. 6: Naméfené napéti pro material G

Teplota [°C]

G podélné | pfFicné
maximum 0,7317 0,8142
24°C | median 0,7217 0,7850
minimum 0,7167 0,7325
maximum 0,8500 | 0,8750
38°C | median 0,8017 0,8583
minimum 0,7733 0,7417
maximum 0,6950 | 0,6783
70°C | median 0,6808 | 0,6608
minimum 0,6642 0,6392
maximum 0,7042 0,7425
100°C | median 0,6758 | 0,7317
minimum 0,6592 0,7125
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Obr. 21: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material G
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Obr. 22: Zavislost napéti na teploté v pficném sméru pro material G
0,90
0,85 /.
~— 0,80 ,
©
o
s \ .
et =@=maximum
«— 0,75
= Y
2 / / median
O
= 0,70 .\‘ /} ==fe=minimum
0,65 \\
0,60
24°C 24°C 38°C 38°C 70°C 70°C 100°C 100°C
podélné pricné podélné pricné podélné pricné podénlé pricné

Obr. 23: Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotich materialu
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5.6 Material H

Tab. 7: Namétené napéti pro material H

H podélné | pfFicné
maximum 0,5175 0,5467
24°C | median 0,5025 | 0,5358

minimum 0,4550 0,5217
maximum 0,5752 | 0,5600
38°C | median 0,5383 | 0,5250
minimum 0,4767 0,5008
maximum 0,5750 | 0,5483
70°C | median 0,5592 | 0,5367
minimum 0,5250 0,5283
maximum 0,5692 0,5575
100°C | median 0,5217 | 0,5367
minimum 0,5000 0,5242
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Obr. 24: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material H
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Obr. 25: Zavislost napéti na teploté v pficném sméru pro material H
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Obr. 26: Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach materialu H
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5.7 Material 1

Tab. 8: Namétené napéti pro material I

| podélné | pfFicné
maximum 0,5758 | 0,5308
24°C | median 0,5525 0,4925
minimum 0,5358 0,4883
maximum 0,5450 | 0,5692
38°C | median 0,5017 0,5417
minimum 0,4800 0,5175
maximum 0,5117 0,4525
70°C | median 0,4942 0,4317
minimum 0,4858 0,4267
maximum 0,4625 0,5150
100°C | median 0,4425 0,5083
minimum 0,4183 0,4925
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Obr. 27: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material |
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Obr. 28: Zavislost napéti na teploté v pfi¢ném sméru pro material I
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Obr. 29: Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach materialu I
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5.8 Material K

Tab. 9: Namétené napéti pro material K

K podélné | pfFicné
maximum 1,6917 1,6250
24°C | median 1,5667 1,6083
minimum 1,4917 1,5500
maximum 1,7083 1,6167
38°C | median 1,6500 1,5417
minimum 1,6000 1,5000
maximum 1,4000 1,3000
70°C | median 1,3750 1,2417
minimum 1,1917 1,2250
maximum 1,3833 1,5417
100°C | median 1,3500 1,3583
minimum 1,3000 1,1300
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Obr. 30: Zavislost napéti na teploté vV podélném sméru pro material K
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Obr. 31: Zavislost napéti na teploté v pii¢ném sméru pro material K
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Obr. 32: Rozptyl hodnot pii jednotlivych teplotich materialu K
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5.9 Material L

Tab. 10: Namé&fené napéti pro material L

L podélné | pfFicné
maximum 1,4583 1,3417
24°C | median 1,3917 | 1,3083

minimum 1,3583 1,2333
maximum 1,2333 1,1583
38°C | median 1,2083 | 1,1083
minimum 1,1333 1,0583
maximum 1,1917 1,0583
70°C | median 1,1250 | 1,0500
minimum 1,0833 1,0250
maximum 1,2917 1,2333
100°C | median 1,2250 | 1,1833
minimum 1,2083 1,1500
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Obr. 33: Zavislost napéti na teploté vV podélném sméru pro material L
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Obr. 34: Zavislost napéti na teploté vV pficném sméru pro material L
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Obr. 35: Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach materialu L
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5.10 Material O

Tab. 11: Naméfené napéti pro material O

(0] podélné | pfFicné
maximum 0,4242 0,3758
24°C | median 0,3575 | 0,3392
minimum 0,3192 0,3267
maximum 0,2783 0,2325
38°C | median 0,2525 | 0,2242
minimum 0,2208 0,2083
maximum 0,2067 0,2150
70°C | median 0,1992 | 0,1850
minimum 0,1675 0,1642
maximum 0,2100 0,1950
100°C | median 0,1808 | 0,1792
minimum 0,1692 0,1625
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Obr. 36: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material O
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Obr. 37: Zavislost napéti na teploté v pfi¢ném sméru pro material O
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Obr. 38: Rozptyl hodnot pii jednotlivych teplotach materialu O
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5.11 Material S

Tab. 12: Naméiené napéti pro material S

S podélné | pfFicné
maximum 0,6767 | 0,7058
24°C | median 0,6342 | 0,6550

minimum 0,6233 0,5833
maximum 0,5933 | 0,5300
38°C | median 0,5292 | 0,5167
minimum 0,4542 0,5050
maximum 0,5042 0,5342
70°C | median 0,4758 | 0,4533
minimum 0,4683 0,4283
maximum 0,6008 0,5675
100°C | median 0,5642 | 0,5475
minimum 0,5325 | 0,5008
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Obr. 39: Zavislost napéti na teploté v podélném sméru pro material S
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Obr. 41: Rozptyl hodnot pii jednotlivych teplotach materialu S
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5.12 Srovnani vysledki pro jednotlivé materialy
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Obr. 42: Vysledky méfeni v§ech materialt v podélném sméru pfi teploté 24°C
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Obr. 43: Vysledky méfeni vSech materiali v pifiéném sméru pii teploté 24°C
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Obr. 44: Vysledky méfeni vSech materialti v podélném sméru pfi teploté 38°C
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Obr. 45: Vysledky méfeni vSech materiali v pifiéném sméru pfi teploté 38°C
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Obr. 46: Vysledky méteni vSech materiala v podélném sméru pfi teploté 70°C
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Obr. 47: Vysledky méfeni vSech materiali v piiéném sméru pii teploté 70°C
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Obr. 48: Vysledky méteni vSech materiali v podélném sméru pii teploté 100°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

Napéti [MPa]

1,70

1,50

1,30

1,10

0,90

0,70

0,50

0,30

0,10

[ J
[ |
A %
3
A E
A
:
A n Q
C D E F G H K L 0}

Material

® maximum
I median

A minimum

Obr. 49: Vysledky méfeni vSech materiali v pii¢ném sméru pfi teploté 100°C
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Z naméfenych hodnot zpracovanych do grafii 1ze urcit charakteristiky jednotlivych
materialu pti danych teplotach. U tuzSich materialti bylo zapotiebi vétsi sily k dosazeni
modulu 30%, na rozdil od mékéiho materialu, kde k dosazeni daného protazeni bylo pouzi-

to mensi sily.
Je patrné, ze svou roli pfi dalSim zpracovanim téchto materialu hraje 1 smér tazeni.
Pfi méfeni materialu se projevovalo i jeho slozeni, které bylo zietelné na vysledné hodnoté.

U vétSiny materidlu se prubéh hodnot s rostouci teplotou snizuje a pti dosazeni tepoty 70°C
op¢t narusta.

Materialy se stejnym sloZzenim kaucuku vykazuji velmi podobny prabeh v pfi¢ném i po-
délném sméru. Mirné odchylky jsou zplisobeny mnozstvim sazi obsazenych v danych
vzorcich. Naptiklad u materialu D, E, F.

Shodnost grafii v podélném i pfi€ném sméru, miizeme sledovat u dvou materiala.

Nejvétsiho modulu pro teplotu 24°C v podélném sméru dosahuje material K. Tyto hodnoty
se v piiéném sméru nepatrné 1isi od hodnot ve sméru podélném. U dalsich teplot tyto hod-

noty jen mirng klesaji.

Naopak nejmensiho modulu pro teplotu 24°C v podélném sméru dosahuje material O. U
tohoto materialu mizeme sledovat, Ze hodnoty v pficném a podélném sméru jsou zcela

totozné. S rostouci teplotou hodnoty taktéz klesaji.

Také je zajimavé srovnani podélného a pri¢ného sméru co se ty¢e hodnot modulu pii teplo-
t& 24°C.

U materialu C, F, G, H je modu v pti¢ném sméru vétsi nez ve sméru podélném.

U téchto materialu E, I, K, L jsou hodnoty modulu v pfi¢ném sméru mensi, nez hodnoty

modulu v podélném sméru.

A u materialu D, O, S jsou hodnoty v pfi¢ném sméru témet shodné s hodnotami v podél-

ném smeru.
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ZAVER
Méfeni probihalo v laboratotich UTB. Ucelem méfeni bylo zjistit vlastnosti testovanych

materiald.

Testovani se provadélo na 11 vzorcich tahovou zkouskou pii Ctyfech odlisSnych teplotach.
Materialem pro vzorky byly rizné druhy kaucuki s odlisSnymi vlastnostmi, kdy z kazdého
druhu kaucuku byly vzorky vysekany v podélném i piicném sméru. Testovany material se
upnul do trhaciho stroje, kde byl cyklicky namahan. Z vyslednych hodnot byly zpracovany

vyse uvedené grafy, ze kterych mizeme vycist zavislosti napéti a pomérného prodlouzeni.

Tyto hodnoty jsou dtlezité pro dalsi zpracovani kaucuki a jejich nasledné uziti ve vyrobe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

w
li

Cij

Mérmné deformaéni energie [J/m’]
Deformacni invariant pro materialové modely
Materidlova konstanta

Modul pruznosti [MPa]

Materialova konstanta

Materialova konstanta

Pomérné prodlouzeni [%]

Napéti ve sméru ij [MPa]

Langrangetv deformacni tenzor
Pomérna deformace

Taznost [%]

Délka pracovni ¢asti po protazeni [mm]
Ptivodni délka pracovni ¢asti [mm]
Zatézovaci sila [N]

Plocha priifezu pracovni &asti [mm?]
Tloustka zkusebniho vzorku [mm]
Aritmeticky praimér

Tlak [MPa]

Varia¢ni koeficient [%]
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