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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva studii tvarového faktoru u elastomernich prvki. Ukolem
préce je posoudit problém tvaru elastomerniho prvku pii jeho statickém naméhéni. V teore-
tické ¢a&sti je popsdna problematika elastomernich materidli. Déle je zde popsan tvarovy
faktor. V praktickeé ¢asti je uveden vypocet tvarového faktoru pro jednotliva zkuSebni télesa
raznych tvara. Dédle je zde provedena tlakova zkouska jednotlivych zkuSebnich téles ruz-
nych tvara pomoci vypoétového programu MSC a pomoci zkuSebniho zatrizeni. Zavér di-

plomove préce je vénovan srovnani namétenych hodnot a zhodnoceni vysedka.

Klicova dova: tvarovy faktor, elastomer, lisovaci forma

ABSTRACT

This diploma work is focused on the study of the shape factor for elastomeric elements. The
goal of this work is to examine the problem of the shape of the elastomeric element by its
static action. In the theoretical part, there is a description of the problems connected with
elastomeric materials. This part also contains the description of the shape factor. In the
practical part, there is calculation of the shape factor for each solid (figure) with different
shapes. There is also an execution of the hydraulic test for test specimen with different
shapes by the help of the computing program MSC and testing device here. The conclusion

of the work is dedicated to the comparison of measured data and evaluation of the results.

Keywords: shape factor, elastomer, compression mould
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvoD

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu tvaru elastomerniho télesa na
vlastnosti budouciho vyrobku. Tato problematika je charakterizovana tvarovym faktorem.
Ukolem diplomové préce je posoudit problém tvaru elastomerniho prvku pii jeho statickém
namahani a upresnit zavidost tvarovych faktora pro zakladni geometricka télesa.

Teoreticka ¢ast se zabyva problematikou elastomernich materid, je zde uvedena
definice elastomernich materidlti. Déle je v diplomové praci uvedeno namahani elastomer-
nich prvki. Z hlediska konstrukénich prvki je zpasob namahani elastomert rozdélen do tii
skupin. Prvni skupinu tvori staticky namahané dily, druhou skupinou jsou dynamicky naméa-
hané prvky (vétSina elastomernich prvka) a treti skupinou jsou prvky namahané razy.
V technické praxi se vSak nachézi vyrobky a konstrukéni prvky namahané kombinované
v3emi tiemi uvedenymi zpasoby. Pro zkouméni tvaroveho faktoru je zapotiebi provéest tla-
kovou zkousku u elastomernich prvki, proto je v této ¢asti uvedena teorie statického na-
méhani elastomert. Déle je v teoretické ¢asti uvedena problematika tvarového faktoru. Je

tam obecn¢ popsan tvarovy faktor, vypocet tvarového faktoru pro zakladni télesa.

Ukolem praktické ¢asti je nejprve navrhnout lisovaci formu pro zkudebni télesa,
které maji tvar plného valce, dutého vace sdirou étvercového priiezu nebo valcovou di-
rou, plného kvadru o ¢tvercovém prarezu, dutého kvédru s dirou ¢tvercového priiezu nebo
vélcovou dirou. Pri ndvrhu lisovaci formy je kladen diraz na jednoduchost a univerzalnost
lisovaci formy. Potom nésleduje vyroba lisovaci formy, ktera je vyrobena ve 3kolnich dil-
néch. Po vyrobé lisovaci formy nadedovalo lisovani samotnych zkuSebnich téles. V dalsi
¢agti probéhla samotna studie tvarového faktoru. Byl zde vypocitén tvarovy faktor pro jed-
notlivé zkuSebni télesa. Poté nasedovala simulace tlakové zkousky pomoci vypoctovéno
programu MSC. V dal§i ¢asti probéhla samotna tlakova zkouska na zkuSebnim stroji
ZWICK. V zavéru praktické ¢ésti je uvedeno porovnéani namerenych hodnot s hodnotami

Zjistenymi pomoci vypoétového programu M SC a zhodnoceni .

Cilem diplomové préace je upresnit zavidost tvarovych faktori pro riznétvary elas-

tomernich téles, déle ovetit a prozkoumat ruzné metody vyhodnocovani vydedki.
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 DEFINICE ELASTOMERNICH MATERIALU

1.1 Konstrukéni materialy elastomer ni

Elastomery patii do skupiny polymera a jsou vyznamnym konstrukénim materidem,
se kterym se maZzeme setkat snad v kaZzdém vyrobnim oboru, stroji, pristroji ¢i zatizeni. Je-
jich vyznamnost potvrzuje i ta skutecnost, Ze se mohou stét v soucastkové zakladné stroje
rozhodujici z hlediska jeho Zivotnosti a spolehlivosti. Stejné jako jiné konstrukeni materialy,
miZzeme vhodnou skladbou elastomerni smési a pouzitim gumarenskych surovin ziskat ma-

teridly o potiebnych, nebo specidlnich vlastnostech.

Lidstvo poznalo a vyuzivalo elastomerni materidly jiz pred vice jak dvanéacti tisici lety
a to elastomery nabizené prirodou. Spotieba elastomeri pak rostla a roste s rozvijgjici se
lidskou civilizaci a zeména s nastupujici technikou. K elastomerim prirodnim se od 19.
stoleti pridaly elastomery chemicky pripravené — syntetické. Tim se oteviela pro chemiky a
konstruktéry Siroka oblast pripravy orientovanych vlastnosti elastomerti a nové oblasti jgjich
pouZziti.Sveédei o tom ohromny narust spotieby zakladnich kau¢uka a gumarenskych suro-

vin.

Srozvojem elastomert rostla a rozvijela se i teoreticka oblast. Ta byla zaméiena na
poznani chemicke ¢asti elastomert a gumérenskych surovin, rozvoj technologie zpracovani
elastomert a do znacné hloubky i oblast metodiky ndvrhu konstrukce a matematickych pri-
stupi k feSeni elastomernich prvki. Zeiména v posledni dob¢ nastupujici teorie hyperelasti-
ky a vyuZziti metod konecnych prvki pii pouZiti vypocetni techniky.

Elastomerni materidly patii do hlavni skupina polymert, které se dde rozdéluji do
podskupiny piirodni a syntetické materialy. K prirodnim polymeram pak se fadi materialy
piirodni viakna, piirodni pryskytice, piirodni kaucuk, dieva, kiize atd. Oblast syntetickych
polymernich materialt zastupuiji termoplasty ( elastomery) - polyetylén, polypropylén, poly-
vinylchlorid, polyamid atd. Oblast duroplastii — polyuretan, polyesterové, epoxidové, feno-
lové a dal§i pryskytice. Elastomery — silikony, polyisopreny, butadien —akrylnitridy, butadi-
en- styroly atd..
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1.2 Elastomery

Elastomery jsou nazyvany makromolekularni latky, schopné prechazet vulkanizaci
(zahtétim na vulkaniza¢ni teplotu a pasobeni tlaku a po vulkanizatni dobu ) ze stavu pre-
vazne plastického prgjit do stavu prevazné elastickénho. Tyto zmeény zptisobi chemické zme-
ny, které vytvaii mezi makromolekulami pii¢né vazby. Makromolekuly s 1ze piredstavit jako

pruZiny, které po deformaci vraci elementy do ptivodniho tvaru.

Obr. 1.Pri¢né vazby

1.3 Slozeni elastomer ni smési

Elastomerni smés se sklada z kaucuku, plniv aktivnich a neaktivnich, vulkaniza¢nich
¢inidel, urychlovati vulkanizace, retardért a pigmenti. Nelze pripravit smes, aby vykazo-
vala vysoké nebo stejné vlastnosti v celé skale fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Praxe
vyZaduje aby nékterd vlastnost byla vyznamna a jin& je jen v hodnoté¢ urcité. Nelze doséh-
nout vlastnosti libovolné kombinace. Uprava jedné vlastnosti méni vlastnosti jiné.V lastnosti

jsou limitovény. Je nutno volit kompromis. Existuji tzv. typove receptury.

131 Kaucuky

Kaucuky jsou makromolekulérni 1atky s dlouhymi fetézci.. Podle chemické struktury

je mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:
Prirodni kaucuky piirodni polymer izoprénu

Polybutadienovy kaucuk polymer butadienu
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Butadien — styrénovy kaucuk  kopolymer butadienu se styrénem

Nitridové kaucuky kopolymery butadienu s akrylonitrilem
| zoprénovy kaucuk synteticky polyizoprén
Chloroprenovy kaucuk polymer chloroprénu

K nim se radi skupina kau¢ukovych latek, jeZz nejsou polymery dieni ato:
Butylkaucuk kopolymer izobutanu s izoprénem

Etylén — propylénovy kaucuk kopolymery eténu s propénem

Silikonovy kaucuk polymery silandiola

Polysulfidovy kaucuk polymer dichlorderivatt s polysulfidy

Polyuretanové kaucuky polymery glykoli a diizokyanati i jinych
Fluorkaucuky kopolymery fluorovanych nenasycenych uhlovodika.

Termoplasticky polyuretanovy kaucuk

Termoplasticky etylen-propylenovy kaucuk

Pouziti kaudéuki:

a) Butadienstyrenovy kopolymer — butadien-styren S/B:

Odolnost proti starnuti, neodolava nizkym teplotam, mala konfekéni lepivost, tésnéni

manzety, pneumeatiky, dopravnikoveé pasy.
b) Akrylonitrilovy kopolymer — butadien-akrylonitril NBR:

Bezbarvy nebo Zluty, velka odolnost proti otéru, olgi, tepelnému starnuti, tésnici
krouzky, hadice, podlozky stroju, benzinové hadice.

c) Chloroprenovy polycolopren CR:

Céastetné odolny proti olgjim, elektricky vodivy, odolny proti starnuti, opryzovany
textil, spotrebni zboZzi, lepidla, impregnace.

d) Butylkaucuk kopolymer —izobutylen - izopren HR:
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Odolny proti povétrnostnim vliviim,nepropustnost pro plyny, dobréa korozivzdornost,

obklady kovovych van, povlaky na ocelové soucasti
€) Silikonovy polydimetylsiloxan Sl:

Vysoka izolagni schopnost, odolnost proti starnuti teplem, svétlem, ozonem, proti
olejum, fyziologicky inertni, elektroizolaéni vlastnosti, izolace vodi¢t, teplovzdorné tésneni,
hadicky.

132 Plniva
Plniva se déli na aktivni a neaktivni. Aktivni plniva tvoii chemické vazby, patti

mezi n¢ saze, mezi neaktivni plniva patti kaolin, vapenec atd..

1.3.3 Vulkanizaéni ¢inidla

Cinidlajsou latky schopné vytvétet chemickou reakci pricné vazby mezi fetézci kaugu-
kového uhlovodiku. Vulkaniza¢ni ¢inidla na bazi siry jsou nejvice pouZivané vulkanizacni
¢inidla, mleté sira krystalicka nebo polymerni forma— tzv. nerozpustna. Mezi jiné vulkani-
zacni ¢inidla patii donory siry. Vyznaéuji se dobrou odolnosti vulkanizétu proti zvySenym
teplotam, nevytvari vykvéty. Mezi daldi vulkanizacni ¢inidla patti reaktivni pryskyfice — fe-
nolické — odolnost vulkanizétu proti zvy3enym teplotam. Dédle zde patii peroxidy, oxidy
kovu atd. Vulkanizacni ¢inidla se do kaucukovych smeési pridavaji v konecneé fézi jgi pripra-

vy aby nedodlo k iniciaci vulkanizace.

134 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory vulkanizace se déli na organické a anorganické. Jsou to latky, které v kau-
¢ukovych smeésich aktivuji Gcinek vulkanizagnich ¢inidel. Sirova vulkanizace je aktivovana
nékterymi kydi¢niky nebo solemi. Patii k nim kyselina stearova a jiné mastné kyseliny, které
jsou schopny pretvéret kovové kydli¢niky na formy rozpustné v kaucucich.

Kydli¢nik zine¢naty (zinkova béloba) — obsahuji jgj vSechny sirové vulkanizacni systé-
my. Aktivni U¢inek ZnO spocivav tom, Ze ovliviiuje rychlost sitové reakce atim rychlost
vazani siry na kaucuk. Mezi dalsi aktivéatory vulkanizace patti uhlicitan zinecnaty, steatit

zine¢naty, kydi¢nik olovnaty.
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1.35 Retardéry vulkanizace
Retardéry vulkanizace jsou latky , které se pridavaji do kaucukovych smési z davodu
zamezeni predcasného navulkanizovani gumérenské smési pii jejim zpracovani — tzv. navul-

kanizovani smgs.

1.3.6 Urychlovade vulkanizace
Vytvéreni pricnych vazeb v kaucukovych smeésich se sirou bez dalSich prisad je mélo
Gcinné a pomalé. Pri vulkanizaci nedochazi jen k tvorbe pricnych vazeb, aei k dalSim reak-
cim vulkaniza¢niho ¢inidla s kau¢ukem. Pridanim aktivatoru se Gcinnost vulkanizace zvy3u-
je. Pridanim urychlovate se vulkanizatni G¢innost zvy3uje a sniZuje se koncentrace siry.
Vhodnym vybérem, davkovanim a kombinovanim urychlovact 1ze ovliviiovat razné vlast-

nosti.
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2 VULKANIZACE

Vulkanizace je dgj, pti kterém vznikgji v kaucukové smési pevné chemické vazby
mezi jednotlivymi fetézovymi molekulami za pomoci vulkanizacnich ¢inidel.Optimalni hus-
tota sitové prostorové struktury zavisi na teploté a ¢ase, po které pisobi na elastomerni
sTes, vzgemny vztah teploty a doby vulkanizace se vyjadiuje — teplotnim koeficientem vul-

kanizace.

Vulkanizace spociva ve vytvoreni pricnych chemickych vazeb mezi pavodni mak-
romolekularni retézce. Pokud je koncentrace pricnych vazeb v kau¢uku dostatecnd, jsou
schopny brénit vzaemnému pohybu molekul. Uginek sily piisobici na elastomerni téleso se

projevi deformaci a po jejim odstranéni se téleso vraci do pavodniho stavu.

2.1 Rychlost vulkanizace

Ridi se steinymi zékonitostmi jako jiné chemické reakce. Podle poslednich poznatki
jde o fetézove reakce s charakteristickymi rysy.

2.2 Pruabéh vulkanizace

Konkrétni vliv urychlovaci a jejich kombinace se miZe dedovat a studovat na vul-

kaniza¢nich kiivkach, které vyjadiuji ¢asovou zmeénu nékteré lehko metitelné vlastnosti.

Z chemickych zmén to miZe byt napt. obsah volné siry, kterd postupné v priabéhu
vulkanizace kles4, z fyzikalné mechanickych hodnot pevnost, modul pruznosti v tahu, trva-

|a deformace a podobng.

V soucasnosti se pouZivaji na stanoveni optimalniho ¢asu vulkanizace pristroje tzv.
vulkametry, které automaticky zaznamenavaji napi. dynamicky smykovy modul ( odpor
krouticiho momentu v z&vidosti na ¢ase) cyklicky namahaného zkusebniho télesa podobu
vulkanizace. Vulkametry zaznamenavaji cely priabeh vulkanizace a vyuZivaji se pii vyvoji

novych smeési nebo piimo ve vyrobé na hodnoceni zpracovatelskych vlastnosti.

V Seobecné ma vulkanizagni ktivka tti faze:
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o 1. indukeni perioda vulkanizace
o 2. vlastni sitovéareakce

* 3. zmeny ve vytvorené strukture

pevnast
—_—

t = const.

Obr. 2.Vulkanizacni krivka

221 Indukéni perioda

......

¢étku velmi pomalu, po té nastava zrychleni reakce a vznikaji pricné vazby, méni se mecha-
nicke vlastnosti indukéni perioda je dileZita pro zaplnéni dutiny formy a prodluzuje vulkani-

ZaCi.

2272 Sitovaci reakce

Nastavé pokles koncentrace vulkanizacniho ¢inidla a rychlé vytvéreni pricnych vazeb.
Je li charakter vulkanizacni kiivky exponencidlni - probiha reakce 1. tadu, je li charakter
vulkanizacni kiivky hyperbolicky - probiha reakce 2. f&du. V podedni fazi vulkanizace je

sitovani piekryto zménami ve strukture.
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2.2.3 Zmeény ve struktuie vulkanizatu

Zavisi na typu kaucuku, snizuji se moduly, tvrdost, pevnost v tahu ,dochézi ke sté-
peni pii¢nych vazeb vytvorenych béhem vulkanizace, velikost a charakter plata Ize chemic-

kymi ¢inidly ovlivnit.

224 Pisobeni tepla a ¢asu

Pisobenim tepla na gumarenskou smeés pri urcité teploté vznika aktivni mezipro-
dukt a pozdgji pricné vazby. Jakmile pocet pri¢nych vazeb dosahne uréitého stupne, meni
se zpracovatelské vlastnosti - meéni se plasticita, doba potiebna k dosazeni této zmeény je
nazyvana bezpechost smesi. Méri se viskozimetry, ¢asovy prubéh se nazyva vulkanizacni
kiivka, vulkanizace je zavida na vulkanizacnich cinidlech, teploté vulkanizace a ¢ase. NgjU-
¢inngjSi prestup tepla mezi zdrojem a elastomerni smési je z kovovych forem, MW ohtev,
dale v nasycené pére, ngihorsi je v horkém vzduchu - ohtev v objemu. Velmi Gginny je MW
ohtev, ve srovnani sjinymi ohrevy poskytuje MW ohtev rovnomeérnéjsi rozlozeni teploty v
celém objemu. Vulkanizace Ize podstatné urychlit, pokud ji piedchazi faze predehrevu, kdy
se teplota zvy3uje na 75 az 105 °C. Siroké uplatnéni Mw ohtevu k vulkanizaci je disledkem
jeho mimotédnych vyhod ve srovnéni s ostatnimi technologiemi. Z nich je nejdulezitéjsi vy-
sokd rychlost a homogenita vulkanizace a tim vysoka kvalita vysledného produktu, jakoZ i
podstatna Uspora energie. ProtoZze gumova smés je tepelny izolant, vyrazné se uplatiuje
vlastnost Mmw ohievu — soucasny ohiev do celé hloubky materidlu. Predehidtim gumové
smés Ize zkrétit celkovou dobu ohievu na vulkanizaéni teplotu asi o polovinu a vykon vul-

kanizacniho lisu zvysit aZ o jeden 1éd.
225 Provozni zpasoby vulkanizace
a) kontinudini  -ve vulkanizacnich tunelech
— solnych laznich
— horkovzdusnych tunelech
— MW tunelech

- bubnovych lisech

b) diskontinuélni
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vulkanizace ve forméch

Vv primé pére

v horké vod¢

v horkém vzduchu

v bubnovych lisech

2.2.6 Technologicky postup vulkanizace

Tvarovani elastomerni smési do tvaru vyrobku za pomoci tepla nebo za studena. Za-
hiivani na vulkaniza¢ni teplotu, vydrz na vulkanizatni teploté — vulkanizace ( teplota, ¢as,

tlak ), vyjmuti vyrobku z formy (oproti termoplastim se vyrobek ve formé nechladi!!).
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3 ZAKLADNI VLASTNOSTI ELASTOMERNICH MATERIALU

Vlastnosti konstrukenich elastomernich materidla se v mnoha smérech 1isi od ostat-
nich konstrukénich materidlt. Rozdily jsou jak ve fyzikanich, tak chemickych viastnostech,
omezeném teplotnim intervalu jgjich pouZiti, vysokém vlivu ¢asu na zmeény viastnosti. Proti
témto omezujicim vlastnostem stoji fada pirednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita (super
elasticita), schopnost snéset opakované znacnou deformaci pri dlouhé Zivotnosti, schopnost
tlumeni (pireménovat energii mechanickou na tepelnou), chemicka stabilita v fadé prostiedi,

elektricke vlastnosti, nepropustnosti pro tekutiny atd.

Uvedené viastnosti Ize menit v Siroké skdle hodnot vhodnou volbou sloZeni €lasto-
merni smési.
Skladby smési pro dané podminky #eSi gumarenské podniky a firmy, které nabizi své

elastomerni smési i dalSim vyrobcam.

Zatémito vlastnostmi stoji jevy, které popisuji kinetické teorie pruznosti. Z této teo-
rie vyplyva, Ze zakladni vlastnosti elastomeru je elasticita. Ta se projevuje tim, Ze elasto-
merni materidy lze pomérné malou silou deformovat v tahu, tlaku, ohybu, krutu apod.
v daleko vétsim rozsahu nez jiné konstrukeni materidly. Po odstranéni deformacni sily se
deformované elastomerni téleso rychle vraci do pavodniho stavu a nabyva pavodni rozmery.
Podle skladby elastomerniho materidlu mazeme dosahovat rizné velkych deformaci. Podle
kinetické teorie pruZnosti jsou v elastomernim materidlu na néjZz neptsobi deformacni sily
fetézové makromolekuly v neusporadaném, zkrouceném stavu. Pii pasobeni deformacni sily
se retézce rozvinuji, napiimuji a orientuji ve sméru pasobeni namahéni, coz zpasobuje
vnitini napéti. Toto napéti souvisi se snahou fetézct vrétit se do pavodniho stavu- stavu

S VétSi entropii.

Predpokladem této teorie je usporadani retézci do takového stavu aby jgjich defor-

mace byla mozna a jejich ¢lanky se mohly otécet.

Charakterem elastomeru je prévé usporadani retézca makromolekul a jejich vzgem-
nareakce v prabéhu deformace. Vlastnosti eleastomert 1ze modifikovat vznikem primérnich
vazeb mezi makromolekulami, které vznikaji pri vulkanizaci. Kromé téchto vazeb, existuji
také mezi molekulami elastomertt mezimolekulové sekundarni vazebné sily. Ty jsou viak

zavidé nateplote.
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Pro elastomery je dulezity tvar distribucni kiivky molekulovych hmot. Cim &r§ je
distribuce molekulovych hmot, tim méné je plasticita elastomeru ovlivnitelna teplotou (
schopnost tuhé latky zachovat tvarové zmeény zptisobené napétim po uvolnéni napéti). Niz-
komolekularni ¢asti elastomerni smési vulkanizuji pomalu a tim ovliviuji vulkaniza¢ni pro-
ces. Vysokomolekuldrni ¢asti elastomerni smési jsou houZevnaté a zhorduji jeji zpracova

telnost pri piipravé polotovar.

Vulkanizace je fyzikané-chemicky proces, pii kterém za ptisobeni teploty tlaku po
urcity ¢asovy interval se elastomerni smés meni na vulkanizét. To znamend, Ze v latce, ktera
ma charakter je prevazné plasticky, ptisobenim fyzikalnich sil za dodéani tepla po danou dobu
dojde k chemickym zménam, kdy ldtka zmeéni svij charakter na prevazné elasticky. Latka s
zachovava tvar, ve kterém proces vulkanizace probéhl. Vydedny materidlovy produkt se
nazyva vulkani zat.

Vulkanizace elastomerni smési probiha v piedem stanovenych podminkach teploty
tlaku a ¢asu, negjicastéji ve vulkaniza¢nich forméch.Vulkanizace elastomerni smési ve for-
méch neprobiha v celém objemu, zejména u silnosténnych vyrobkt ve steiném case diky

Spatné vodivosti elastomerni smeési.

Vlastnosti vyrobku jsou pak ovlivnény vlastnostmi smési, vulkanizaénimi  podmin-

kami, jeho tvarem arozméry a pouzitou vyrobni technologii.

K orienta¢nimu rozlieni je dodnes vyuZivano z&kladnich fyzikani vlastnosti. Jsou to
tvrdost, pevnost, taZznost, elasticita ddle strukturni pevnost a hustota. Tyto Udaje vSak ne-
stati pro posouzeni vhodnosti elastomeru pro konstrukeni prvek. Pro vybér elastomeru je
nutno posoudit vhodnost elastomeru pro funkéni podminky konstrukéniho prvku. Proto je
nutno stanovit dalsi vlastnosti jako je odolnost prostiedi v némz bude konstrukéni prvek
pracovat. Mezi n¢ patii zeména chemické vlivy prostredi, teplotni zatiZzeni, elektrické vlast-
nosti, zpasob jeho zatiZeni apod..

Pt konkrétnim pouziti vSak miZeme ¢asto vysledovat hlavni vlastnost, nebo hlavni
vlastnosti naméhani prvku, z toho pak musime vychazet pro vybér vhodného doZeni elas-
tomerni smési. Nezanedbatelnym kritériem je také zvoleny-stanoveny technologicky zpusob

vyroby.
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Prakticky Ize fici, Ze poZzadovana hlavni vlastnost nemiize byt volena bez ohledu na
dal§i vlastnosti elastomeru. Jedné se vZzdy o kompromis vlastnosti s diirazem na vlastnost

hlavni.

Kazdy vyrobek, sou¢ast, konstrukeni prvek ma urcitou Zivotnost. Je nutno si uve-
domit, Ze elastomery jsou makromolekularni latky — termosety, ve kterych probihgji jisté
procesy stéle i po jgich vulkanizaci, zeména v zavidosti na ¢ase teploté a prostiedi, po
celou dobu jgjich existence. Tim je jgjich technicky Zivot limitovan. Vysoka napéti vedou
k rychlé zmén¢ viastnosti a destrukci prvku. Naopak na rychlou zménu odpovidajiciho na-

péti v odpovidajicich amplitudach reaguji ze vech konstrukénich materidla nejlépe.

Mezi skutecnosti, ke kterym je nutno pii konstrukci elastomerniho prvku prihléd-
nout je vysoky rozptyl ¢iselnych hodnot fyzikénich vlastnosti. Dde nutno se zminit o sku-
tecnosti, Ze fyzikdlni hodnoty jsou meéteny na zkuebnich vzorcich vyrobenych v Uzké tole-
ranci technologickych podminek, navic za napéti v praxi se nevyskytujicich. Z toho vyplyva
duleZitost kontroly konstrukénich fyzikélnich veli¢in ptimo na vyrobcich.

Z hlediska konstrukénich prvka, maZzeme zpasob namahéni elastomeru rozdélit do
tif skupin.Prvni skupinu tvoii staticky namahané dily, druhou skupinou jsou dynamicky na-
méhané prvky (vétSina elastomernich prvki) a tieti skupinou jsou prvky namahani razy.
V technické praxi se vSak nachézi vyrobky a konstrukéni prvky namahané kombinované
vSemi tremi uvedenymi zptisoby, statickymi silami, dynamicky opakujicimi se silami a rézo-

vymi silami.

3.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti vulkanizatu

1) Tvrdost

2) Pevnost v tahu
3) Taznost

4) Modul pruznosti

5) Strukturni pevnost
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311  Tvrdost (30-100ShA)

Tvrdost je definované jako odolnost proti vnikani definovaného télesa za paisobeni

konstantni sily po definovanou dobu do méteného vzorku. Métime ji tvrdomérem Shore A.
MaZeme ji menit typem plniva a pinénim:
aktivni- saze HAF, MT, FEF, specielni — tvrdost 40 — 80° ShA.

neaktivni — kaolin, uhli¢itan vipenaty, kydi¢nik kiemicity, atd. - tvrdost 50 — 100°

ShA (se stoupajicim plnénim se zhor3uje zpracovatelnost smes).

3.1.2 Pevnost vtahu (2—-30MPa)

Pevnost je definovana jako napéti pri piretrzeni. Je to hodnota kontrolni a nevyuziva se
pro praktické pouziti, je kontrolni hodnota porovnavaci a piedepisuje se jako vlastnost.
Muazeme ji menit:

e typem plnivaa plnénim
— aktivni- saze HAF, MT, FEF, specielni —do ur¢ité miry zvy3uji
— neaktivni — kaolin, uhlicitan vapenaty, kydi¢nik kiemicity, atd. — snizuji

+ vulkanizatnim systémem - omezen¢

313  TaZnost (150-900% )

Taznost je definovana jako protazeni pri pietrzeni a udava se v procentech. Méfi se na

trhacich strojich . MuZeme ji meénit:
e typem plnivaa plnénim
— aktivni- saze HAF, MT, FEF, specielni — do urcité miry zvysuji
— neaktivni — kaolin, uhlicitan vapenaty, kydi¢nik kiemicity, atd. — snizuji

* vulkanizatnim systémem — omezeng
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Tahova kiivka dvou pryZi o raznych modulech: 1. — pryZ s vysokym modulem

I1. — pryZ s nizkym modulem

Pewnost v tahu [MPal

TaznastiZ)

Obr.3.Tahova krivka

314 Modul pruznosti E
G=2E(0,5-15MPa)

Modul pruznosti je definovan jako napéti  pii definované deformaci ( protazeni ).

Méti se natrhacich strojich. Jeho velikost je ¢asove ateplotné zavida — relaxace.
*  pfi béZnych namahénich se vliv elastomeru neprojevi
e pInéni, plniva ma nejvétsi vliv
— aktivni- saze HAF, MT, FEF, specielni — do urcité miry zvysuji
— neaktivni — kaolin, uhli¢itan vipenaty, kydi¢nik kiemicity, atd. — snizuji

* vulkanizagni systém — vliv siry

3.15 Strukturni pevnost (10—-70MPa)

Strukturni pevnost je odolnost proti dalSimu trhani. Hodnoti se jako energie trhani. Je

funkci rychlosti déje, teploty, prostredi a stupné vulkanizace.

o ¢elastomer - prirodni, syntetické, kombinace s pridanim NR
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e plnéni

— aktivni- saze HAF, MT, FEF, specielni — do urcité miry zvysuji

— neaktivni — kaolin, uhli¢itan vipenaty, kydi¢nik kiemicity, atd. — snizuji
» vulkanizacni systém - zatepla

* stupen vulkanizace — vySSi

3.2 Hyperelasticita

3.21 Hyperelasticita elastomeri

Elastomery se vyznacuji nekterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyrazné odliduji
od vétSiny ostatnich materialu (idedliné elastickych). Souhrn téchto viastnosti je ¢asto ozna-
covan jako hyperelagticita a tyto materidy pak povazujeme za hyperelastické. Hlavnimi
znaky hyperelasticity jsou:

- Dosazitelné elasticke (vratné) deformace jsou veliké, mnohonasobné vySSi neZ u ideding
elastickych latek. TaZnost (protaZeni pri pretrZzeni) dosahuje nékolika set procent pu-
vodni délky.

- Zéavidost napéti na deformaci je silné nelinedrni. Tvar této zavidosti ma zpravidla cha-
rakteristicky esovity prabeéh.

- Materid se deformuje jiz Gcinkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti ma-
lych deformaci je asi desettisickrat menSi nez u idedling elastickych latek

- Objemova tuhost vétSiny eleastomerti je velmi vysokd Objemovy modul pruznos-
ti dosahuje hodnot fadové stovek aZ tisica MPa a s uvazenim piredchoziho bodu (tj. ma
Iého pomeéru napéti ku deformaci) se pak Poissoniv pomér v blizi hodnoté 0,5 (v zavis-
losti na obsahu plniv). To znamend, Ze vétSinu téchto materidu |ze povaZovat za obje-

mové nestlacitelné.

DalSim charakteristickym rysem elastomert je ¢asova zavidost deformace. Elastické de-
formacni premeény tu probihaji s urgitym zpozdénim, protoZe jsou brzdény vnittnimi viskdz-

nimi odpory uvnitt kaucukové hmoty. Deformacni chovéni pryZze ma obecné elastické i
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viskOzni projevy soucastné. Takove chovani se oznatuje jako viskoelastické chovani. Me-
chanické chovani elastomeri je ddle velmi zavidé na teploté. Pri nizkych teplotéch (pod -50

VVVVV

tach (nad 100 °C) naopak dochéazi k velkému poklesu tuhosti.

Z tohoto popisu je zigmé, Ze pro pouziti Hookeova zakona nejsou spinény dvé z&
kladni podminky: z&vidost deformace na napéti neni linearni a dochazi k velkym deforma-
cim (> 2%). Presto je tento vztah sdostatecnou presnosti pouzitelny v aplikacich kde se
nepredpokladaji velké deformace zatéZzovaného prvku. Pro presné vypocty a pro pripady
vétSich deformaci je nutno pouZzit nelineérni popis zavisosti napéti-deformace.

Intenzivni vyvoj nelinedrnich hyperelastickych materidlovych modeli probihé od 2. pol.
20. stoleti. Tyto modely jsou zaloZeny na definici vztahu pro potencid deformagni energie
W. V prabéhu posednich 60 let bylo raznymi autory postupné navrzeno velké mnozstvi
hyperelastickych modeli. Tyto modely jsou nezavidé na rychlosti a historii deformace.
V podednich letech jsou v&ak publikovany prace zabyvajici se modelovanim zahrnujicim i
tyto efekty.

3.2.2 Hypereastické modely

Cést hyperelastickych modelti je zalozena na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomerti (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materidlové konstanty v téchto
modelech maji jednoznacny fyzikani vyznam. DalSi skupina modelt byla navrZzena pouze na
z&kladé pozorovéani deformacné napétového chovani elastomeri na makroskopické drovni
tak, aby model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. Takové modely (napt. Polynomic-
ky, Mooney-Rivliin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a jejich materidlo-
vé konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikani vyznam.

Dnes pouZivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu defor-

macniho potencidlu ve tvaru:

W=W(|1,|2,|3{M}) D
kde I; jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, | ; jsou hlavni protazeni

a{M} je mnoZina materidlovych konstant.
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ProtaZeni | ; je pomérem deformované délky |; ve sméru osy i ku ptivodni délce |o.

| = I_' (2)
I0i
Deformacni invarianty |; jsou definovany vztahy:

e ERE (3
2
3

Pro nestlacitelné materidy je invariant 13 = 1.
Pokud zname funkci W miaZeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle piidus-

né slozky deformace.

s =2 W 4)

ﬂCij
kde S; jsou dozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cjj jsou slozky pravého Cauchy-
Greenova deformacniho tenzoru.

Pokud je souiadny systém zvolen tak, Ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je

pravy Cauchy-Greentv deformacni tenzor definovan takto:

4: 0 ou
e u

[c]=g0 13 oy (5)
€0 o0 134

Z rovnice |ze tedy odvodit vztah pro soZzky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné napéti).
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s, =- pd, +2%cij SPALLT (6)

1 1,

kde p je nespecifikovany tlak a d; je Kronekerovo delta, pro které plati (dj=1,i =j; dj =
0,il)).

3.2.3 Vyznam studie hypereasticity pro praxi

Jak bylo uvedeno diive elastické (vratné) deformace elastomeru jsou veliké. Rada vy-
robku, autoplésté, dopravni pasy, tlumici prvky ajiné nemazeme prakticky bez znalosti pro-
blematiky hyperelesticity dusledné teoreticky feSit. To, Ze z&vidost napéti na deformaci je
silné nelinearni definuje vlastnost elastomeru, pro kterou je pravé vyhodné konstruovat tlu-
mici prvky s vysokou absorpci energie v Sirokém rozsahu frekvenci. Deformace jiZz G¢inkem
malych sil poukazuje na jgjich vysokou citlivost a reakci na mala zatizeni a naopak relativné
vyborné chovani pii kontaktu s nepravidelnymi povrchy, nevyjimaje podminky treni. Jelikoz
je objemova tuhost vétSiny eleastomert je velmi vysokda ( Poissoniav pmér se blizi hodnoté
0,5), je nebytné extrémni a hrani¢ni podminky posuzovat odpovidgjicimi metodami hypere-
laticity.
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4 NAMAHANI ELASTOMERU

4.1 Elastomery pii statickém namahani

Pro praktické pouZiti elastomernich vyrobki jsou vysledky meéreni velikosti defor-
mace pii dynamickém namahani mnohem dalezitéjSi neZz hodnoty deformace zjisténé za sta-
tickych podminek. Hodnot ziskanych pii statickém naméhani se v gumérenskeé praxi pouziva

jen pro zékladni klasifikaci materidla (bez urceni aplikace).

Obecné jsou vlastnosti elastomert funkci ¢asu. Z tohoto davodu dynamickeé zkous-
ky i zkousky statické provadime vzdy v urcitém ¢asovém Useku. Pri dynamickych zkous-
kach ma ¢as (tj. rychlost zmeény velikosti pasobici sily, frekvence) rozhodujici vliv na veli-
kost mérenych hodnot, u statickych zkouSek ma vyznam znacny. Proto na priklad hodnoty
ziskané pri tahovych a tlakovych zkouskach pryze na: trhacich strojich plati pouze pro nor-

malizovanou rychlost zatézovani. Pti jiné rychlosti zatéZzovani ziskame jiné hodnoty.

Dal§i okolnosti, kterd ovliviiuje (v mite mnohem vétsi nez u klasickych materiali)
velikost nameéienych hodnot, je tvar a rozméry zkuSebniho télesa. U tahovych zkousek je
nutno udavat, zda byla hodnota ziskana na normalizovaném krouzku nebo na normalizova-
ném zkuSebnim télisku - lopatce. Lze tedy konstatovat, Ze hodnoty tahovych vlastnosti zis-
kané na zkuSebnich télesech odlisnych tvari a rozméra vykazuji u nékterych vulkanizata

velké odchylky i pro stejné napéti.

Také vliv teploty na viechny vlastnosti elastomera je znacny. Napr. elastomery ( podle
typu ) se pii teplotach pod -40°C  svymi vilastnostmi blizi kovam (do jisté miry i struktu-
rou). Pri teplotéch kolem 100°C se mnohé viastnosti elastomert ve srovnéni s tymiz viast-
nostmi pii normalni provozni teploté (okolo 20 °C) silné meéni (zhorduji se).

Shrneme-li vSechny staticke (i dynamické) vlastnosti elastomert jsou naméiené vy-
dedky ovliviiovany zejména tvarem a rozmery zkuSebniho télesa (a samozigime i vyrobku),
rychlosti zmeny velikosti vn¢jSich sil ateplotou. U vulkanizati riazného doZeni se vliv téch-

to podminek projevuje s nestejnou intenzitou.

Mezi statické deformacni zkousky pryZze zahrnujeme zkousky pevnosti v tahu, v tla-

ku, zkousky taznosti, meéteni modult a tvrdosti.
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4.1.1 Zkouska pevnosti v tahu

Zkousky pevnosti v tahu nebo v tlaku se provadéji na trhacich strojich tak, ze se
normalizované zkuSebni téleso deformuje (natahuje, stladuje) konstantni rychlosti a zazna-

menava se prubéh zmeény dedované fyzikani hodnoty.

Napéti v tahu o (v tlaku) je napéti stanovené z podilu sily F /N/ (pasobici kolmo k

uvaZovanému pratezu) a pavodniho pratezu S /.

Prodlouzeni (stla¢eni) DI je rozdil m¢rené délky | pracovni oblasti zkuSebniho télesav

uréitém okamziku zkoudky a pavodni délky l,. Mé&ti sev m.

Pomeérné prodlouZeni (stlaceni) € je pomer zmeny délky (DI = |- I,) k pavodni métené

déicel, v procentech:
Taznost je pomerné prodiouzeni zkuSebniho télesa v okamziku pietrzeni v procentech:

Tlakoveé zkousky se nékdy radi mezi zkousky specidni, prestoze tlakovému nama-
hani elastomeru se ma davat prednost pired naméhanim tahovym.
Prataznost (pomerné prodlouZeni po pietrzeni) je pomeérné prodlouzeni zkuSebniho

téliska po pretrzeni ve smluvné definovaném case:

d = (- '0).100 )

V gumarenské praxi se napéti, pri kterém se dosdhne uréitého piedem zvoleného
prodlouzeni, nazyva modul v tahu. (Tento modul se neztotoziuje s Y oungovym modulem
pruznosti, ktery udava velikost napéti potiebného pro zvétSeni pavodni délky na dvojnaso-
bek.) Na Obr. 4. ma elastomer A pri- pomérném prodlouzeni 300 % modul 6 MPa, elasto-
mer B ma modul 3MPa, tedy polovi¢ni. Pfi pomérném prodlouZeni 500 % maji oba elasto-
mery tyZ modul 15MPa, ktery je souc¢asné pevnosti v tahu. Pomerné prodlouzeni 500 % je v

tomto pripadé soucasné i taznosti obou materidl.

Podle jakosti elastomeru se uréuje modul pii raznych prodlouZenich. Zpravidla se
stanovi modul pii pomérnych prodiouzenich 50, 100 a 300 % pro pryZe s taznosti do 400
%, pri pomeérnych prodlouZenich 100, 300 a 500 % pro elastomery s taznosti do 750 % a
pii pomernych prodlouzenich 300, 500 a 700 % pro elastomery staznosti nad 750 %.
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Modul i pevnost maji stejny rozmér [MPa] vztazeny na pavodni praiez. | kdyz
zmeéna prurezu je znacna, vztahujeme modul a pevnost na pavodni praiez proto, Ze velikost

skutecného prarezu béhem zkoudky by bylo obtizné mefit.

15
= 10 /
: e
3
SO o S —
T 5
e L1 |8

0

200 400 il

pomérneé prodlouzeni ¢ (%)

Obr. 4.Pracovni diagram dvou riiznych

elastomeru shodnych fyzikalnich viastnosti

pri rozdilné taznosti

Pod pojmem rovnovazny modul v tahu rozumime v gumarenské praxi hodnotu mo-

dulu, ktery se s ¢asem uz dale prakticky nemeni.Urcéuje se tak, Ze se zkuebni téleso plynule
napin& (rychlosti 0,5 m/min) az na piredepsanou hodnotu pomérného prodiouzeni pracovni
Césti zkuSebniho télesa. V tom okamZiku se napinani zastavi. Zatizeni zacne postupné kle-
sat. V jednominutovych intervalech se odecitagji hodnoty modult také dlouho, az tii po sobé

nésledujici Udaje maji prakticky stejnou hodnotu. Aritmeticky pramer téchto tii adajt urcuje
velikost rovnovaznéno modulu.

Tahové zkousky jsou v zésadé velmi jednoduché. Pouziva se jich pro ziskani in-
formativniho obrazu o celkovych vlastnostech pryze. Zpravidla se jimi kontroluje pravidel-
nost technologickych postupt ve vyrobg, zejména vulkanizace. Postupuje se pri nich tak, ze
se pryZové zkuSebni téleso postupné zatéZuji aZ po uré¢itou hodnotu zatizeni. Téleso se po-
stupné prodiuzuje, napt. podle kiivky A na Obr. 5. Pfi tomto zatéZovacim procesu kona
téleso praci, jgiz velikost je dana plochou ohrani¢enou kiivkou A, v poradnici zatéZzovaci
sily F aosou X.
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zatizeni F (N)

““no’:’o
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prodlouzeni /1 (mm)

Obr. 5.0pakované pravidelné zateZzovani

elastomeru

Jestlize naopak velikost zatizeni postupné zmensujeme az na nulu, pryZoveé téleso se
postupné zkracuje, napr. podle kiivky B. Pri tomto odleh¢ovacim procesu ziskame préci,
jgiz velikost je opét dana plochou ohrani¢enou kiivkou B, poradnici zatéZovaci sily F a
0sou X.

Tahova pruznost je pomér préace vracené k praci dodané pri plynulém zatéZovéani a
nésledujicim plynulém odleh¢ovéni standardniho zkuSebniho pryZového télesa. Udava se v
%.

Pom¢rnd staticka hystereze je pomeér rozdilu préce dodané a vracené k praci dodané
pii plynulém zatéZovéani a nasledujicim plynulém odleh¢ovani standardniho zkuSebniho pry-
Zoveého télesa. Udava se v %.

Odrazova pruznost pryze Rs je pomer energie vracené k energii dodané pii razu.
Vyjadiuje se v %. Zji&'uje se na eleastomeru Schopperové-Schobové podle CSN 621480.
(Z jinych zkusebnich metod se pouZziva jesté metody Lupke.) Tato zkouska je uréena pro
kontrolu odrazoveé pruznosti pryZovych materialti, méné vhodna je pro zjistovéni. elastic-
kych vlastnosti pri vyvojovych zkouskach.

Pom¢rna staticka relaxace je pomeér rozdilu napéti (o - ') pri daném prodliouzeni ¢ k

napéti o pii tomto prodlouZeni, pricemz druhé napéti ¢' se stanovi za urcity ¢asovy interval
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(zpravidla 10 minut) po uvolnéni predchazejiciho napéti. Udava se v %. Podle Obr. 6 je
velikost pomérné staticke relaxace déna vztahem

f = 100.(5'8—3/) (8)
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Obr. 6. Opakované zatiZeni elastomeru s prodlievou

4.1.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Tlakové zkousky pryZe jsou v gumérenské praxi méné obvyklé, hlavné proto, Ze
prabeh tlakové deformace se velmi obtizné vyhodnocuje.

Pevnosti v tlaku rozumime nejvétsi zatiZzeni vztazené na pavodni prirez, které zku-
Sebni téleso pii tlakové zkousce snese. Je dana vztahem:

_F
S =g 9)

Pomeérné stlaceni je pomeér rozdilu vy3ky télesa pred stlagenim (h,) a po stlaceni (h) k
vysce pied stlacenim. Vyjadiuje se vztahem

e= (=) _Dhn (10)
hy  h

Pro pruznou fazi tlakové deformace je konstantou Umérnosti mezi napétim a pomer-
nym stlacenim staticky modul pruznosti v tlaku. Plati:
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_FIS _F h

(11)

Tento vztah plati jen pro velmi maé stlageni, u nichz dochézi k minimanim zménam

tvaru vlivem tlaku.

Trvalé deformace pryZe v tlaku je zména vySky zkouSeného télesa, vyjadiena v pro-
centech pouZité deformace. ZkuSebni téleso valcového tvaru (vysky h,) se vioZi mezi para-
lelni plochy stlacovaciho zatizeni, zatiZi na zvolenou deformaci (ho - v), jgiZ velikost se fidi
tvrdosti pryze, a téleso se po piedepsanou dobu temperuje pii stanovené teploté. Po skon-
¢eni zahtivaciho cyklu se téleso vyjme a ochladi pii teploté mistnosti, natez se zmgti jeho

vy3ka h. Trvala deformace se vypocéte ze vztahu

£ =100 1 (12)
hy-v
UZ jsme se zminili o tom, Ze u pryZe, ktera je namahana (je v silovém poli), je nutno
piihlédnout k vlivu ¢asu. PryZz na naméhéani (na vnéjSi silu) reaguje deformaci (tj. zménou

rozmeéri a zmeénou tvaru), ato deformaci elastickou a deformaci plastickou.

Elastick& deformace po uvolnéni napéti vymizi. Podle ¢asového prabehu rozezna
vame deformace idedlné elastické a viskoelastické. Idedlné elasticka deformace je deformace
dokonale vratnd, ¢asové nezavidéa(okamzita). Viskoelasticka deformace je deformace vrat-
ng, aviak casové zavida (zpozdeéne elasticka). Plasticka deformace je deformace ¢asoveé

zavida, dokonale nevratna

UkaZme s tento jev na pryzovém vaecku vysky h,. Prabéh deformace je na Obr. 7.
Po zatiZeni zavazim konstantni velikosti (napi. 100N) se vy3ka valecku ihned (béhem jedné

vtefiny) snizi na h;.
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Obr. 7. Casova zavid ost vy3ky deformovaného vzorku naméhaného tlakem

( plati pro kazdou deformaci )

Nechadme-li konstantni zatiZeni piasobit, snizuje se vySka pryZzového dilce dde, proje-
vuje se vliv ¢asu. Deformace pryZového dilce pokracuje podle retardacni kiivky (ktera je
souctem exponencidlnich kiivek uréenych spektrem riznych retardacnich dob). Retardacni
kiivka se teoreticky ustdli @z po nekonecn¢é dlouhé dobé; pro praxi vystaéime s hodnotou
Zjisténou po nekolika hodinach. Prabeh retardacni kiivky zakredujeme z nékolika métreni
(zpravidla po 1, 10, 60 minutéch, 24, 48 a 72 hodinéch pii metodé Roeligove). Pak zkuseb-
ni téleso odleh¢ime a odecitdme velikost deformace po urcitych intervalech (napt. po 1, 10 a
30 minutéch).

PouZijeme-li oznaceni z Obr.7, bude platit:

Celkova deformace po dobg zatizeni t ma velikost

ho — h (13)

Casové nezévida deformace (deformace idedliné elastickd) ma velikost
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h, —hy (14

Casové zavida deformace (opozdéna vratna elasticka deformace a nevratny plasticky tok)

mé velikost

h — by (15)

Procentni staticky tok je procentni priristek deformace v uréitém

gasovém intervalu amavelikost

100.M (16)
hy

MuZe v3ak byt vztaZen i na elastickou deformaci a pak ma velikost

100. 81‘1 : B (17)

Trvaé deformace mavelikost

ho - hz (18)

kde h, je vy3ka zkuSebniho télesa po urcité dobé odlehéeni.

Trvalé deformace nevymizi ani po velmi dlouhé dobé. Da se zrudit pouze privodem

energie do dilce, v daném pripadé napi. natazenim odleh¢eného vaecku.

Tento vliv ¢asu se, projevuje i u kovovych materida. Tuhé I&tky i kapaliny reaguji na
zatizeni nikoliv okamzité, ale aZ po jisté dob¢. Rozhodujicim kritériem je vSak zjisténi, zda
tato doba je soumgtitelnd s dobou pozorovani tohoto jevu a zda ovlivni chovani latky zpi-
sobem pro praktické pouZziti vyznamnym. Je-li tato doba z uvedeného divodu zanedbatelnd
u kapalin a vétsiny tuhych latek, u elastomeru zanedbatelna neni.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze v gumérenstvi rozumime pod pojmem modul pomérné
napéti, pri kterém se dosadhne urcitého piedem zvoleného prodlouZeni pracovni ¢ésti zku-

Sebniho télesa.
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Jestlize se omezime pouze na elastické (¢asové nezavidé) deformace, uzivame i v
gumérenstvi modulu, ato smluvniho modulu pruznosti v tlaku, smluvniho modulu pruznosti
v tahu, modulu pruznosti v ohybu, modulu pruznosti ve smyku. Pfitom se ¢asto atribut
"pruznosti" vypousti a hovoii se pak 0 modulu v tlaku (nebo modulu E) a o modulu ve

smyku (nebo modulu G).

Pro moduly pruznosti plati ovdem Umérnogt, tj. Ze napéti je imeérné pomerné defor-

maci, pricemz konstantou Umernosti je pravé modul elasticity.

Rozliduje se trvala deformace v tlaku za konstantniho zatizeni a trvald deformace v
tlaku za konstantniho stlaceni. Trvalou deformaci v tlaku za konstantniho zatiZeni jsme pré-
vé popsali v Obr.7. Pri meieni velikosti trvalé deformace v tlaku za konstantniho stlaceni

zatizime zkuSebni valecek misto zavazim konstantni velikosti stlacenim konstantni velikosti.
Plati:
o= ¢.E, (29
=7.G, (20)
kde:
o — tahové napéti v tahu nebo tlaku
T — smykové napéti
¢ - pomeérna deformace
y - pomérna smykova deformace
E — smluvni modul pruznosti (v tahu nebo v tlaku) E = (3-7)G

G - modul elasticity ve smyku .
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Obr. 8. Modul pruznosti v tlaku v zavidosti na teplote
pro vulkanizaty s kaucuky a- NR, b - SBR, ¢ - NBR, d - CR
Poznamka:
Velikost smluvniho modulu v tlaku je zavida na riznych faktorech.

Obr. 8. ukazuje, Ze charakter zavidosti tohoto modulu na teploté je pro rizné druhy kaucu-

ku tyz, pouze kiivka je jako celek posunuta ve sméru teplotni osy.
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Obr. 9. Vliv teploty na zménu modulu pruznosti v tlaku,

trvalou deformaci a tok vulkanizatu pro stejny vulkanizat
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Na obr. 9 je znazornén vliv teploty u téhoZ elastomeru na modul pruznosti v tlaku,
na velikost toku a na velikost trvalé deformace (v procentech celkové deformace). Pi
teploté -50°C nastava sklovity stav. Hodnota modulu je velmi vysokd, velikost toku je
mal&. Kiivka toku prochazi maximem, které lezi v oblasti teplot, pii nichZ nastavéa sklovi-
ty stav. V oblasti teplot bézného pouZziti prochézi kiivka toku minimem, pii vySSich tep-
lotéch zacne opét stoupat. U kaucukovych smési 1ze vhodnou volbou elastomeru a vhod-
nou skladbou smési tuto kiivku posunovat jako celek ve smeéru osy teplot a do jisté miry

i ve sméru kolmém na osu teplot.

Modul Zzjistény na dilcich z riznych elastomerti naméhanych tlakem neni vlastné
materidlovou konstantou, protoZe je krom¢ zavidosti na teploté (a na frekvenci, jak bude
ukézano dale) silné.zavidy i natvaru télesa. Pritom musi byt spinéna dulezita podminka,
aby elastomerni téleso mélo pii tlakovém namahani moznost deformace do stran (kolmo
na smeér tlaku). Neni-li tato podminka spinéna, jde o elastomerni téleso prostorové uza-
vieno, bez moznosti deformace do stran (kolmo na smer tlaku); pak zjistujeme modul
objemové pruznosti, ktery budeme oznacovat K. U elastomeru dosahuje modul objemové
pruznosti fadove velikosti 10° MPa

Mnoha zkouskami bylo potvrzeno, Ze konstrukéni elastomerni dilce téhoz tvarove-
ho faktoru a z elastomeru téze tvrdosti maji tyZ modul pruznosti bez zietele na rozmery
dilce. Predpokladem je tedy téz tvrdost elastomeru, udavana ve stupnich Shorovych, méa
stejny tvarovy faktor.

4.1.3 Smyk

Dal§i dilezitou veli¢inou je staticky modul pruznosti ve smyku, ktery se zpravidla
oznxuje Ggx Nebo Gs. Je to pomeér smykového napéti k pomérnému posunuti (zkosu). M&
konstantni velikost, jestlize predpokladame linearni zavidost mezi smykovym napétim a

zkosem. Vyjadiuje se v MPa.

Velikost statického modulu pruznosti ve smyku se u elastomeru stanovi na zkuseb-
nim télese, jehoZ elastomerni ¢ast ma tvar vélce s ¢ely navulkanizovanymi na kovové pii-

loZky. Zji&uje se zavidost smykové deformace na zatéZovaci sile.
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Obr. 10. Smykové namahani

Podle obr.10. plati:

. -F
S
(21)

kde:
7- je prameérné smykové napéti t=F/S [MP4]
F - velikost zatéZovaci sily [N]
S- ar?, &elni plocha zkuSebniho télesa [m’]
y - zkos [radiani]
y - fIs (pro malé deformace)
f - velikost deformace [m] ve sméru sily F
s- vy&kavzorku pred zkouskou [m].
Po dosazeni obdrZime pro Gs

G.=L-Fs_Fs 22)
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4.1.4 Tvrdost

Tvrdogt je vlastnost elastomeru odporovat vtlagovani ciziho predmétu zvenci. Mér-
nou jednotkou tvrdosti elastomeru je dilek Shorovy stupnice rozdélené na 100 stejnych dil-
kt. Oznacuje se °Sh. Podstatou stanoveni tvrdosti elastomeru podle Shora je méeni odporu
proti vtla¢ovani ocelového hrotu (normalizovaného tvaru) do zkouSeného télesa elastomerul.
Hodnoty tvrdosti ziskané jingmi metodami (Pusey Jones, DY M, BS na vibracnim tvrdoméru
apod.) se prevadgji na Shorovy stupné pomoci prevodnich tabulek. Nové se vyuZiva metoda

IRHD, ktera dovoluje meteni tvrdosti vzorka malych tlousték.
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5 TVAROVY FAKTOR

Tvarovy faktor je pomér zatizené plochy dilce k volné ploSe tohoto dilce (neplati pro
doZité tvary). Tvarovy faktor méa tedy velikost nula pro tenké, nekonecné dlouhé elasto-
merni vi&kno zatizené v ose. Tvarovy faktor ma velikost « pro nekonecné tenkou desku
nekonecné rozlehlou, zatizenou kolmo na povrch. VZdy v&ak musi byt postaréno o to, aby
elastomerni materid nemgl ve styénych plochédch moznost pohybu (tedy aby byl navulkani-

zovan na podloZku nebo jinak uchycen).

Tvarovy faktor pro plny elastomerni vdec vysky h a praméru d osové zatizeny bude
mit velikost:

= (23)

resp. 0,25 prod = h.
Tvarovy faktor pro duty vélec vy3ky h, o vn¢jSim praméru D a vnitinim praméru d,
osové zatizeny, bude mit velikost:

p(DZ- dz) _ (D- d)
4p(D+dh  4h

(24)

resp. 0,25 prod = h.

Tvarovy faktor pro hranol vy3ky h a o rozmérech z&kladny a,b, zatizeny kolmo na
z&kladnu, bude mit velikost

_ab (25)
2h(a+h)
Pro ¢tvercovou zékladnu pak:
2
a = i (26)
2h.2a 4h
Pro duty hranol se ¢tvercovou zékladnou s rozméry A a a bude tvarovy faktor:
2 _ 2 _
(A2- a%) _ (A- a) @

an(A+a)  4h

Velikosti modulu elastomeru v tlaku, v tahu a ve smyku pro razné elastomery li-

Sici se tvrdosti jsou vyneseny graficky v Obr.11 a7 13 v zavidosti na velikosti tvarového
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faktoru. Jsou zde udany pramerné hodnoty, které jsou pochopitelné navic zatizeny ne-

piesnostmi vzniklymi pri méreni tvrdosti elastomerul.

T 40 It

= 65

x 30

s 6l =
[y

720 5g o

- 5]

S %? L

. 30

5 — |

=0

e 0 o 10 15 2.0

! i

tvarovy faktar

Obr. 11. Modul prumosti vulkanizatu v tlaku v zavidosti na tvarovém

faktoru pro vulkanizaty o riizné tvrdosti ( deformace 0-20%)

Udaje modulu v tlaku plati az do deformaci dosahujicich 20 % ptvodni vy3ky. V
tomto rozmezi se kiivka v diagramu zatizeni-stla¢eni u konkrétnich elastomernich dilct

nahrazuje primkou a pro vypocet se pouziva imernosti deformace a napéti.

Jak je patrno z obrézku, je modul v tlaku silné zavidy na tvarovém faktoru. Tim se

ponekud komplikuje vypocet elastomernich dilct pro tento druh naméhani. Na druhé strang

je v&ak mozno tuto vlastnost povaZzovat za vyhodnou; umoziuje u téhoz elastomeru v Sro-

kych mezich menit vlastnosti vyrobku zménou tvaru (pii zachovani objemu).

Moduly v tahu maji tvarové obdobny pribéh jako moduly v tlaku, lisi se jen absolutni

velikosti. Modul v tahu ma mensi vyznam, protoZe pouZzivani elastomernich dilca pro taho-

vé namahani neni vyhodné.

DuleZity je prabéh modulu ve smyku.
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Obr. 12. Modul pruznosti vulkanizatu v tahu v zavid osti
na tvarovém ciniteli - faktoru pro vulkanizaty o riizné

tvrdosti ( deformace 0-20% )

L
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fvarovy faktor

Obr.13. Modul prumosti vulkanizatu ve smyku v zavid ogti
na tvarovém ciniteli - faktoru pro vulkanizaty o riizné

tvrdosti ( deformace 0-20%)
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Z Obr.13. je ztggmé, Ze od tvaroveého faktoru 0,5 je tento modul na rozmérech dilce
nezavidy. Nutno s uvédomit, Ze pri tvarovém faktoru pod 0,5 se kromé smykového namé
hani elastomerniho ¢lenu objevuje i jeho namahani ohybem, proto se projevuje i prislusny

podil modulu v tlaku, resp. v ohybu.

Pri feSeni tvarového faktoru se vychézi ze dvou z&kladnich vzorecku pro vypocet na-
péti. Kde F je zatéZujici sila, S je plocha na kterou puisobi sila F, k je tvarovy faktor, E je

modul pruznosti v tlaku a ¢ je deformace pii zatizeni.

F
S =— 28
k.S (28)
s =kEe (29)
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast se zabyvala problematikou elastomernich materidu. V této ¢asti bylo
uvedeno doZeni elastomernich smési, byly zde popséany kaucuky, plniva, vulkanizacni ¢ini-
dla, aktivatory vulkanizace, retardéry vulkanizace. Dde zde byla popsana vulkanizace, jeji
prabeh a technologicky postup. V teoretické ¢asti jsou také popsany vlastnosti elastomer-
nich materidt, a to fyzikdni vlastnosti. Tato kapitola obsahuje popis tvrdosti, pevnosti,
taznosti, modulu pruznosti, strukturni pevnosti a hyperelasticity. Pri studii tvarového fakto-
ru u elastomernich prvka bude provedena tlakova zkouska, proto bylo v teoretické ¢asti
uvedeno statické namahani elastomeri. Dale byla v teoretické ¢ésti uvedena teorie o tvaro-

vém faktoru.
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Il. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILUA METOD PRAKTICKE CASTI

Tato diplomova préce neobsahuje jen studii tvarového faktoru, ale jejim Ukolem jei
navrhnout a vyrobit lisovaci formu pro zkuSebni télesa. TakZe v praktické ¢ésti bude uvede-
na konstrukce a zhotoveni lisovaci formy. Potom bude nasedovat vlastni studie tvarového
faktoru. Nejdrive bude proveden analyticky vypocet tvarového faktoru a vypocet napéti pri
deformaci, ndsledné bude provedena simulace tlakové zkousky pomoci vypoctovéno pro-
gramu MSC a na konec préce bude provedena tieti metoda vyhodnocovani, a to tlakova

zkouska na zkuSebnim zatizeni. V zavéru této prace jsou viechny tii metody srovnany.

7.1 Cil prace
Cilem této préce je prostudovat tvarovy faktor a seznamit se s touto problematikou.

Ddle ovéfit s jakou metodou je nejpresnéjsi posuzovat a vyhodnocovat tvarovy faktor.

7.2 Metody méreni a vypocti

V diplomové préaci jsou tii metody. Prvni metoda je analytickd, kde jsou uvedeny
vypocty jednotlivych tvarovych faktora a vypocet napéti pii poZadované deformaci. Dru-
hou metodou je simulace tlakové zkousky pomoci vypoctového programu. Treti metoda je
provedeni tlakové zkousky na zkusebnim zarizeni ZWICK. VSechny t¥i metody jsou porov-

nany v zavéru prace.
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8 LISOVACI FORMA

Pro diplomovou préci je zapotrebi navrhnout a poté vyrobit lisovaci formu na
zkuSebni télesa raznych tvart, které budou pouzity pro studii tvarového faktoru. Pri navrhu
formy je kladen dirraz na jednoduchost vyroby a univerzalnost. Je zapotiebi, aby se dala na

jedné formeé pouze vymeénou tvarovych ¢asti odlisovat rtizné zkusebni télesa.

8.1 Konstrukce lisovaci formy

Podrobny névrh a konstrukce lisovaci formy byla provedena v programu AutoCAD

2004. Jednotlivé sestavy s piresnym opozicovanim jsou uvedeny v priloze P 1 a P I, viz.
piilozené CD. Vyrobni vykresy jednotlivych ¢asti formy s piesnymi rozméry jsou rovnéz
v pifloze P 111 — P X1V, viz. priloZzené CD.

8.2 Vyroba lisovaci formy

Lisovaci forma byla vyrobena ve Skolnich dilnach na univerzani frézce

FHV —50 PD.

Obr. 14. Univerzalni frézka FHV — 50 PD

Ddle na soustruhu univerzalnim hrotovém TOS Zebrak — S32.
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Obr. 15. Soustruh univerzalni hrotovy TOS zebrék — S32

BrouSeni poZadovanych ploch bylo provedeno na brusce rovinné BRH 20.03 F .

Obr. 16. Bruska rovinna BRH 20.03 F .

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

8.3 Z&kladni ¢asti lisovaci formy

8.3.1 Upinaci desky

Upinaci desky dlouzi k upnuti do lisu a dale tvoii zakladnu pro sestaveni formy.

K upinacim deském jsou priSroubovany tvarové desky.

Obr. 17. Upinaci deska

8.3.2 Tvarovédesky

Tvaroveé desky jsou navrZzeny tak, aby se daly menit a tim miazeme lisovat rtizné tvary
zkuSebnich téles. Tvarové desky jsou dvé - horni a dolni, ato pro dva razné tvary: pro téle-
sa ¢tvercového prirezu a kruhového praiezu. Dale pomoci jader miizou byt télesa s dirou, a

to bud’ ¢tvercovou nebo vacovou.

Obr. 18. Tvarova deska s valcovou dutinou
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Obr. 19.Tvarova deska s ¢tvercovou dutinou

Horni tvarova deska se lisi od spodni tvaroveé desky pietokovou dutinou, ta slouzi
k odvodu piebytecného materidu.

Obr. 20. Schéma odvodu prebytecného materialu

8.3.3 Boénice

Boc¢nice douzi k uzavieni dutiny formy, jsou rozdéleny na spodni a horni, pricemz
spodni bo¢nice mize byt plna nebo s pilkruhovou drézkou pro umisténi jadra. Bocénice jsou

priSroubovany k tvarovym deskam.
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Obr. 22. Bochice s prilkruhovou dréazkou pro

umisteni jadra

8.3.4 Jadra

Jadro douzi k vytvoreni dutiny v lisovaném télese a tim se mize meénit praiez télesa.

Jadro je bud’ kruhového praiezu, nebo ¢tvercového praiezu.

Obr. 23. Jadro ctvercového priirezu
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Obr. 25. Spodni ¢ast formy sjadrem

8.3.5 Vodici ¢epy

Vodici ¢epy slouZi k piresnému dicovani a dosednuti horni a spodni ¢asti formy.

Obr. 26. Spodni ¢ést formy s vodicimi ¢epy.
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8.3.6 Lisovaci forma

Forma je tvorena z horni a spodni ¢asti, je navrzena formou stavebnice, takze je moz-

né jednotlivé ¢asti formy menit podle potieby.

Obr. 28. Spodni a horni ¢ast lisovaci formy
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9 ZKUSEBNI TELESA

Pro studii tvarového faktoru byla navrZzena zkuSebni télesa ¢tvercového a kruhového
prafezu, a to jak plné, tak sdirou ¢tvercového prurezu nebo vélcovou dirou. Tyto tvary

byly zvoleny s ohledem na poufZiti v praxi, napriklad jako tlumici prvky nebo silentbloky.

N A Y

Obr. 29. Pouzté zZkusebni télesa

a=49mm, D = 49mm, b = 20mm, d = 20mm, | = 100mm, 50mm, 25mm

9.1 Oznadeni zkuSebniho télesa

Pro systematické ozna¢ovani vzorka byla vytvoiena metodika uvedend na schématu.

121A

tvar er material

delka
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Oznadeni tvari:

11 12

Obr. 30. Oznaceni tvar

Oznacéeni délek:

1

-4l

Obr. 31. Oznaceni délek
Oznaéeni materida:
A ® snésS 1234

B ® smésT 426
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9.2 Lisovani zkusebnich téles

Lisovani teles probehlo ve Skolnich dilnach na ru¢nim lisu. Doba setrvani jednoho

zkuSebniho télesa v lisu byla 25minut. Teplota, na kterou byla forma vyhiata, ¢inila 170°C.

Obr. 32. Lis

9.3 Material zkusebnich téles

ZkuSebni télesa jsou vyrobena z pneumatikarskych smesi. Pro naSe zkousky byly pou-
Zity dvé smés, bocnicova soznacenim S 1234 a béhounova soznatenim T 426. Smes
S 1234 obsahuje 100% NR. SmEs T 426 je doZena z 50% SBR a z 50% NR. Ostatni do-
Zeni avlastnosti smeési ngjsou zndmé. Smeési byly dodany z firmy BACO Otrokovice.
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10 VYPOCET TVAROVEHO FAKTORU, VYSKY A NAPETI

10.1 Vypocet tvar ového faktoru k

Pro zvolené vy3ky vypocitame tvaroveé faktory. V nédedujici ¢ésti je vZdy nejprve

uveden vzore¢ek pro vypocet tvarového faktoru pro konkrétni tvar télesa.

a) PIny hranol:
k,=—*t=—=— (30)

Tab. 1. Hodnoty tvar. faktoru pro plny hranol

vysSka x (mm) a=49mm tvar.faktor ki
10 49 1,225
15 49 0,817
20 49 0,613
25 49 0,490
50 49 0,245
75 49 0,163
100 49 0,123

120
100

80 \\

60

40 \ y =12,25x*
\ R=1

20

O ~~———
g o
)

vySka x (mm)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

tvarovy faktor k1

Graf 1. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro plny hranol

b) Hranol sdirou ¢étvercového priaiezu:

a’-b> _a-b

k2 = =
4x.(a+b)  4x

(31)

S,
S,
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Tab. 2. Hodnoty tvar. faktoru pro hranol sdirou ctverc. prisezu

tvarovy faktor k2

vyska X
(mm) a=49mm b=20mm tvar.faktor k2
10 49 20 0,725
15 49 20 0,483
20 49 20 0,363
25 49 20 0,290
50 49 20 0,145
75 49 20 0,097
100 49 20 0,073
120
100 <
E 80 \
£ \
x 60
S 0 \\ y =7,25x1
2 \ RE=1
20 ——— -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
000 010 020 030 040 050 060 070 0,80

Graf 2. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro hranol sdirou

ctvercového prirezu

c¢) Hranol svélcovou dirou:

Tab. 3. Hodnoty tvar. faktoru pro hranol s vélc. dirou

az_p.d2
K =2 = 4
S, (da+pd)x

vyska x
(mm) a=49mm d=20mm tvar.faktor ks
10 49 20 0,806
15 49 20 0,538
20 49 20 0,403
25 49 20 0,323
50 49 20 0,161
75 49 20 0,108
100 49 20 0,081
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120

100

T 80 \
g \
x 60
S \ = 8,0641x*
240 y=9
2 \’\‘ RZ=1
0 : ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

tvarovy faktor k3

Graf 3. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro hranol svalc. dirou

d) Plny vélec:

k :_Z:—T:— (33)

Tab. 4. Hodnoty tvar. faktoru pro plny valec

vySka x (mm) | D=49mm tvar.faktor ka
10 49 1,225
15 49 0,817
20 49 0,613
25 49 0,490
50 49 0,245
75 49 0,163
100 49 0,123

120

100

E 80 \
E \
x 60
g \ = 12,25x1
540 y —
2 \ RZ=1
20 D
0 : : : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

tvarovy faktor ka

Graf 4. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro plny valec
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€) Valec svélcovou dirou:
p.D* pd?
S ) D-d
k5 =z = 4 4 = (34)
S, p.Dx+p.dx 4x
Tab. 5. Hodnoty tvar. faktoru pro valec svalc. dirou
vyska X
(mm) D=49mm d=20mm tvar.faktor ks
10 49 20 0,725
15 49 20 0,483
20 49 20 0,363
25 49 20 0,290
50 49 20 0,145
75 49 20 0,097
100 49 20 0,073
120
100 A\
E 80 \
x 60
,%f, 40 \\ y =7,25x%
ES Re=1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
tvarovy faktor ks
Graf 5. Zavidost tvar. faktoru na vy3ce pro valec svalc. dirou
f) Véalec sdirou ¢étvercového priaiezu:
p 'DZ _ b2
Kk, =—z=—2 (35)

Tab. 6. Hodnoty tvar. faktoru pro valec s dirou c¢tverc. prirezu

vySka x (mm) | D=49mm b=20mm tvar.faktor ke
10 49 20 0,635
15 49 20 0,423
20 49 20 0,317
25 49 20 0,254
50 49 20 0,127
75 49 20 0,085
100 49 20 0,063
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Graf 6. Zavidost tvar. faktoru na vy3ce pro valec sdirou ctverc. priezu

10.2 Vypocet vysky x

Pro zvolené tvarové faktory vypocitame vysky zkuSebnich téles. V nadedujici ¢asti je
vzdy nejprve uveden vzoretek pro vypocet vySky x pro konkrétni tvar télesa.

a) PIny hranol:
X =—ft=——=— (36)

Tab. 7. Hodnoty vy3ky x pro plny hranol

tvar.faktor k a=49mm vySka xi(mm)
0,1 49 122,500
0,2 49 61,250
0,5 49 24,500
0,7 49 17,500
1 49 12,250
2 49 6,125
3 49 4,083
140
120
E 100
% 80
5 60 \
Z—§ 40 \ y= 122,25x1
= \M RZ=1
O . . . " . v
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
tvarovy faktor k

Graf 7. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro plny hranol
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b) Hranol sdirou ¢étvercového priaiezu:
S, a’-b* _a-b
X, = —Z = = (37)
S, 4k.(a+b) 4k
Tab. 8. Hodnoty vy3ky x pro hranol sdirou ¢tverc. priezu
tvar.faktor k a=49mm b=20mm vysSka xz(mm)
0,1 49 20 72,500
0,2 49 20 36,250
0,5 49 20 14,500
0,7 49 20 10,357
1 49 20 7,250
2 49 20 3,625
3 49 20 2,417
80
70 ’\
’g 60 \
E 50 \
g 30 _ 1
2 5 \L y =7,25x
> R2 =1
o \‘ ;
0 : : ; = ‘ ¢
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
tvarovy faktor k
Graf 8. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro hranol ctverc. priezu
c¢) Hranol svélcovou dirou:
a2 p.d?
L EatE (38)
S, (4a+pd)k

Tab. 9. Hodnoty vy3ky x pro hranol svélc. dirou

tvar.faktor k a=49mm d=20mm vySka xs(mm)

0,1 49 20 80,641
0,2 49 20 40,321
0,5 49 20 16,128
0,7 49 20 11,520

1 49 20 8,064

2 49 20 4,032

3 49 20 2,688
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d) Plny vélec:

920
80
70
£
£ 60 \
= 50 \
= 40 \
W 30
2 0 \L y = 8,0641x"
2 —
10 \\ - R=1
0 ‘ ‘ ‘ ¢ . ®
0 05 1 15 2 2,5 3 35
tvarovy faktor k
Graf 9. Zavidost tvar. faktoru na vysce pro hranol svalc. dirou
vy
p.D?
_S,_ 4 _D
“s, pDk 4k
Tab. 10. Hodnoty vy3ky x pro plny valec
tvar.faktor k D=49mm vySka x4(mm)
0,1 49 122,500
0,2 49 61,250
0,5 49 24,500
0,7 49 17,500
1 49 12,250
2 49 6,125
3 49 4,083
140
120
£ 100
% 80
s 60 \
§ 20 \ y =12,25x1
S R2=1
20 \\._L
0 : ‘ ‘ * : *
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35

tvarovy faktor k

Graf 10. Zavidost tvar. faktoru na vySce pro plny valec
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€) Valec svélcovou dirou:
p.D* p.d?
S D -
X = —Z = 4 4 = d (40)
S, pDk+p.dk 4k
Tab. 11. Hodnoty vy3ky x pro valec svalc. dirou
tvar.faktor k D=49mm d=20mm vysSka xs(mm)
0,1 49 20 72,500
0,2 49 20 36,250
0,5 49 20 14,500
0,7 49 20 10,357
1 49 20 7,250
2 49 20 3,625
3 49 20 2,417
80
70 1%
~ 60 \
E ol |
£ 50
= 0]\
% 30 \ =7,25x1
20l N\ veres
10 \\e\._ -
0 ; ; ; A ‘ ¢
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
tvarovy faktor k
Graf 11. Zavidost tvar. faktoru na vySce pro valec svalc. dirou
f) Véalec sdirou étvercového priaiezu:
D?
S p 4 _ b2
Xg =—2=——F————— (41)
S, p.Dk+4bk

Tab. 12. Hodnoty vysky x pro valec s dirou ctverc. pruirezu

vyska
tvar.faktor k D=49mm b=20mm Xs(Mm)
0,1 49 20 63,490

0,2 49 20 31,745

0,5 49 20 12,698

0,7 49 20 9,070

1 49 20 6,349

2 49 20 3,175

3 49 20 2,116
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Graf 12. Zavidost tvar. faktoru na vySce pro valec s dirou ctverc. prirezu

10.3 Vypocet napéti pro e = 30%

Z rovnice 43 vypocitame napéti o pro porovnani s napétim zjisténym pomoci
programu M SC a s napétim zjisténym vlastnim meérenim na zkusebnim zarizeni
ZWICK. Napéti bude vypociténo pro deformaci € = 30%. Hodnoty modulu pruznosti
v tlaku jsou z tlakové zkousky na zkuSebnim stroji ZWICK. Napéti je vypocitano pro
ZkuSebni télesa o délce 200mm.

F
k.S

S = (42

s =kEe (43)
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Tab. 13. Vypocet napeti o

Material tvar.faktor | Eso (MPa) | s (MPa)
k

hranol plny 0,123 29,13 1,07

S1234 hranol s dirou ¢tverc. 0,073 45,56 1,00
prifezu

hranol s valc. dirou 0,081 35,65 0,87

hranol piny 0,123 78,97 2,91

T426 hranol s dirou ¢tverc. 0,073 114,68 2,51
prifezu

hranol s valc. dirou 0,081 95,15 2,31

valec plny 0,123 29,31 1,08

S 1234 vélec s valcovou dirou 0,073 37,04 0,81

vélec s dirou étverc. 0,063 51,92 0,98
prifezu

valec plny 0,123 76,83 2,84

T 426 vélec s valcovou dirou 0,073 106,69 2,34

vélec s dirou étverc. 0,063 129,46 2,45
prifezu
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11 VYPOCTY POMOCI VYPOCTOVEHO PROGRAMU M SC.

Aby bylo mozné teSit problematiku tvarového faktoru a smulovat tlakovou zkousku
pro jednotlivé zkuSebni télesa, je potieba ngjdrive zjistit materidlové hodnoty jednotlivych
smesi, ato smés S1234 asres T 426. Materidlové hodnoty, které jsou potiebné pro na-

¢teni do programu MSC, se zjisti pomoci tahové zkousky a pomoci zkousky nafukovanim.

11.1 Vypocétovy program MSC. MARC a MSC. PATRAN
Pro simulaci tlakové zkousky pomoci vypoétovych programi byly pouZity dva

programy: MARC ( teSic) a PATRAN (preprocesor a postprocesor).

MSC.MARC od firmy MSC. Software je programovy systém zaloZzeny na metodeé
konecnych prvka aje urcen pro reSeni rozséhlych linearnich a nelinearnich (fyzikang i geo-
metricky), strukturanich, teplotnich, teplotné-mechanickych, elektromagnetickych a akus-
tickych uloh. Program je vysoce uznavan pro aplikace v oblastech rézovych jevi a problému

velkych deformaci.

MSC. PATRAN je program umoZziujici vytvaret geometrii télesa - detailni popis
télesa ve 3D (ve 2D) uréeného mnoZinou (siti) boda, které ho urcuji. Patran je preprocesor
a postprocesor pro piipravu Uloh a analyzu vydedka vhodny pro celou fadu systému. Sys-
tém se vyznacuje zna¢nou flexibilitou, vysokou urovni integrace s CAD systémy, robustnimi
sitovacimi algoritmy a preferencemi pro vice vyznamnych MKP teSi¢a. Patran ma své pou-

Ziti zeiména v oblasti simulaci pevnostnich analyz mechanickych konstrukci.

11.2 Tahove zkousky

Vzorecky pro tahové zkoudky jsou vylisovany ze smési S 1234 a T 426. Hodnoty na-

meiené na trhacim zatizeni jsou uvedeny v prilohédch P XV a2 P XVIII, viz. ptiloZzené CD.

Obr. 33. Zkusebni teleso
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11.3 Nafukovani

ZkuSebni télesa pro zkousku nafukovanim jsou ze stejnych smési S 1234, T 426. Po-
moci nafukovani zjistime hodnoty potiebné pro vypoétove programy MSC. Namgrené hod-

noty jsou uvedeny v piilohéch P XIX aP XX, viz. pfilozené CD.

Obr. 34. ZkuSebni teleso pred a po nafukovani

Obr. 35. Priibeh zZkousky

11.4 Simulace tlakovych zkouSek pomoci vypoctového programu

Pomoci vypoctového programu MSC byla nasimulovana tlakové zkouska zkuSeb-
nich téles z materidla S1234 a T 426. ZkuSebni télesa byla deformovana o 30% z pavodni
vysky | = 100mm, & = 30%.

9.4.1 Naméiené hodnoty

V nadedujici kapitole jsou uvedeny vysedky tlakové zkousky pomoci vypocétového

programu MSC. Jsou zde ukazany obr. 36 az 47 s von Mises napétim pii deformaci
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e = 30%. Pri smulaci tlakové zkoudky bylo pocitano pouze sjednou étvrtinou zkuSebniho

télesa, protoze jde o symetrickou Ulohu. Jak je na nésedujicich obrézcich vidét, nejvétsi

napéti je v rozich zkuebnich téles, tedy tésné za zatizenymi plochami. NgmenSi napéti je

naopak ve stiedu zatizenych ploch, je to zptisobeno tim, Ze zatizené plochy jsou namodelo-

vany tak, aby zachovaly pavodni tvar (jsou prilepeny k podlozkdm mezi zatézujicimi ¢elist-

mi). Pramérna koncentrace napéti se vyskytuje uprostied zkuSebniho télesa.

1) Hranol, material S 1234

Tab. 14. Vydedné hodnoty tlakové zkousky pro hranol

a(mm) | b(mm) | dmm) | | (mm) F(N) [s(MPa)| e(%) |E(MPa)

hranol piny 49 - - 100 2782,8 1,16 30 31,44
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 100 | 22556 | 1,13 30 51,60
hranol s valc. dirou 49 - 20 100 | 23781 | 1,14 30 46,91

!"'--.._h__ L

“ e -

hh

Obr.36. PIny hranol, napéti s e (MP8)

A4

Obr. 37. Hranol sdirou ctverc. prirezu, napéti S i (MPa)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72
Obr. 38. Hranol svalcovou dirou, napeti S, yies (MPa)
2) Hranol, materid T 426
Tab. 15. Vydedné hodnoty tlakové zkousky pro hranol
a(mm)) | b(mm) | dimm) | | (mm) F(N) [s(MPa)| e(%) |E(MPa)

hranol piny 49 - - 100 4892 2,04 30 55,28
hranol s dirou ¢tverc. 49 20 - 100 3970,5 | 1,98 30 90,41
hranol s vélc. dirou 49 - 20 100 | 4184,4 | 2,00 30 82,30

an

im

1.%!

Obr. 39. PIny hranol, napéti s i (MPa)

Obr. 40. Hranol sdirou ctverc. prirezu, napéti S e (MPa)
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Obr. 41. Hranol svalcovou dirou, napeti S ;i (MPa)

3) Vélec, materidl S 1234

Tab. 16. Vydedné hodnoty tlakové zkousky pro valec

D (mm) | b(mm) [ d(mm) | | (mm) F(N) [s(MPa)| e(%) |E(MPa)
valec plny 49 - - 100 2074,6 1,10 30 29,81
vélec s valcovou dirou 49 - 20 100 1678,3 1,07 30 48,85
valec s dirou &tverc. 49 20 - 100 1609,1 1,08 30 57,14

A

e

-

L]
EA ]

am

AL
RO

[E B id

Obr. 42. PIny valec, napéti s e (MPa)

[_ e, A

b 156

Obr. 43. Valec svalcovou dirou, napeti s e (MPa)
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Obr. 44. Vélec sdirou ctverc. priezu, napeti s (MPa)

vonMises
4) Vélec, marerid T 426

Tab. 17. VVydedné hodnoty tlakové zkousky pro valec

D (mm) | b(mm) | dmm) | | (mm) F(N) [s(MPa)| e(%) |E(MPa)

valec plny 49 - - 100 3647,8 1,94 30 52,57

valec s valcovou dirou 49 - 20 100 2952,1 1,88 30 85,84
valec s dirou &tverc. 49 20 - 100 2828,1 1,90 30 100,53

Obr. 45 PIny valec, napeti s (MPa)

vonMises

Obr. 46. Vélec s valcovou dirou, napeti s

(MPa)

vonMises
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Obr. 47. Vélec sdirou ctverc, priiezu, napeti s
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12 TLAKOVE ZKOUSKY NA ZKUSEBNIM STROJI ZWICK

Pri feSeni problematiky tvarového faktoru byly provedeny tlakové zkousky na zku-
Sebnich télesech o danych tvarech a délkach. ZkuSebni télesa byla zatizena tak, aby vznikla
30% deformace téchto téles. Kazdé zkusebni téleso bylo nejdiive 3krét zatizeno a odlehce-
no a poté bylo 6krét zatizeno a odlehéeno pro vliastni mereni. Tlakové zkousky byly prove-
deny na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456.

Obr. 49. Ukézka zatizeni zkuSebnich téles
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12.1 Naméi-ené hodnoty
Nameiené data ze zkuSebniho zatizeni ZWICK jsou uvedeny v priloze P XXI az

P LVI, viz. ptiloZzené CD. Hodnoty napéti jsou v piiloze P XXI a2 P LV vzZdy vztazeny
k plnému pratezu, protoZe na zkuSebnim zarizeni ZWICK nebylo pro tlakovou zkousku
moZno zadat pratez jiny nez plny. Dale je v ptiloze uveden modul pruznosti Eo pro & = 0%.
V tab. 18 aZ 29 jsou uz uvedeny hodnoty napéti prepocitané pro spravny priiez télesaaje

zde taky uveden modul Ex pro & = 30%.

12.1.1 Z&kladni srovnani naméienych hodnot

Tab. 18. Hranol o délcel = 100mm, material S1234

a b d | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
hranol piny 49 - - 100 | 1,08 | 30,14 | 30,31 | 0,123 | 29,13
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 100 | 1,01 | 30,37 | 30,26 | 0,073 | 45,56
hranol s valc. dirou 49 - 20 100 | 0,87 |30,13| 28,74 | 0,081 | 35,65
Tab. 19. Hranol o délcel = 50mm, materidl S 1234
a b d | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
hranol piny 49 - - 50 1,18 | 30,16 | 15,88 | 0,245 | 15,97
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 50 1,01 | 30,59 | 16,13 | 0,145 | 22,73
hranol s valc. dirou 49 - 20 50 0,86 |30,46 | 14,7 | 0,161 | 17,58
Tab. 20. Hranol o délcel = 25mm, materidl S 1234
a b d | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
hranol piny 49 - - 25 1,74 |30,38 | 8,71 0,490 | 11,69
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 25 1,55 | 30,58 | 8,57 0,29 17,46
hranol s valc. dirou 49 - 20 25 1,16 | 30,64 | 6,94 | 0,323 | 11,74
Tab. 21. Hranol o délcel = 100mm, material T 426
a b d | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa)| (%) | (mm) k (MPa)
hranol piny 49 - - 100 | 2,92 |30,06 | 30,3 0,123 | 78,97
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 100 | 2,52 | 30,1 | 30,12 | 0,073 |114,68
hranol s valc. dirou 49 - 20 100 | 2,32 | 30,14 | 28,79 | 0,081 | 95,15
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Tab. 22. Hranol o délcel = 50mm, materidl T 426

a b d | [ € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
hranol plny 49 - - 50 3,39 | 30,27 | 16,05 | 0,245 | 45,71
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 50 2,75 | 30,34 | 15,9 0,145 | 62,46
hranol s valc. dirou | 49 - 20 50 | 2,39 | 30,3 | 15,04 | 0,161 | 49,04
Tab. 23. Hranol o délcel = 25mm, materidl T 426
a b d | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
hranol piny 49 - - 25 | 503 |3043| 866 | 0,490 | 33,73
hranol s dirou ¢tverc. | 49 20 - 25 | 3,76 | 30,46 | 8,74 0,29 | 4251
hranol s valc. dirou 49 - 20 25 3,17 | 30,74 | 7,07 0,323 | 31,97
Tab. 24. Valec o délcel = 100mm, material S1234
D d b | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
vélec plny 49 - - 100 | 1,09 | 30,23 (29,11 | 0,123 | 29,31
vélec s valc.dirou | 49 20 - 100 | 0,82 | 30,18 | 28,86 | 0,073 | 37,04
véalec s dirou &tver. | 49 - 20 100 | 0,89 | 27,18 | 26,12 | 0,063 | 51,92
Tab. 25. Valec o délcel = 50mm, materidl S1234
D d b | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
vélec plny 49 - - 50 1,14 | 30,26 | 14,95 | 0,245 | 15,38
vélec s valc.dirou | 49 20 - 50 0,82 | 30,3 | 14,76 | 0,145 | 18,58
valec s dirou ¢tver. | 49 - 20 50 0,90 | 30,47 | 15,19 0,127 23,30
Tab. 26. Valec o délcel = 25mm, materidl S1234
D d b | S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
vélec plny 49 - - 25 1,41 | 30,46 | 7,18 0,49 9,45
vélec s valc.dirou | 49 20 - 25 0,92 | 30,43 | 7,16 0,29 10,48
valec s dirou ¢tver. | 49 - 20 25 1,04 | 30,41 | 6,78 0,254 13,49
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Tab. 27. Valec o délcel = 100mm, material T426

D d b I S € € tvar.fakt. Eq
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [(MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
valec plny 49 - - 100 | 2,85 | 30,16 | 28,92 | 0,123 76,83
valec s valc.dirou | 49 20 - 100 | 2,35 | 30,2 | 28,86 | 0,073 106,69
valec s dirou ¢tver. | 49 - 20 100 | 2,46 | 30,2 | 28,96 | 0,063 129,46

Tab. 28. Valec o délcel = 50mm, material T426

D d b I S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
valec plny 49 - - 50 2,7 |30,23| 14,56 0,245 36,46
valec s valc.dirou | 49 20 - 50 2,23 | 30,38 | 15,06 0,145 50,66
valec s dirou &tver. | 49 - 20 50 2,48 | 30,27 | 14,83 0,127 64,41

Tab. 29. Valec o délcel = 25mm, material T426

D d b I S € € tvar.fakt. Eso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (MPa) | (%) | (mm) k (MPa)
valec plny 49 - - 25 3,52 | 30,53 | 7,06 0,49 23,53
valec s valc.dirou | 49 20 - 25 258 130,82 | 7,6 0,29 28,87
valec s dirou &tver. | 49 - 20 25 295 | 30,85 | 7,03 0,254 37,60

12.2 Srovnani jednotlivych grafa zavislosti napéti na defor maci

Vlivem tvarového faktoru je moZné pozorovat, Ze pri stejné deformaci, v naSem pri-
padé € = 30%, se méni napéti. Tim miZeme pozorovat, jak se liSi kiivky zavidosti napéti na
deformaci. MuZeme porovnévat vliv tvaru, vliv délek avzhledem ,Ze jsme pouZili dva mate-
ridy S1234 aT 426 tak i vliv materidi, tedy jak parametry tvaroveé tak materidlové para-

metry.

12.2.1 Srovnani délek

V nadedujici ¢asti je uvedeno srovnani raznych délek u konkrétniho tvaru. V grafu
13, 14 a 15 jsou zndzornéna télesa ¢tvercového prurezu z materiau S 1234 o tiech raznych
délkéch ( 100mm, 50mm, 25mm). Z graft je vidét, ¢im je délka menSi tim je vétsi napéti, pri
stejné deformaci € = 30%.
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Graf 13. PIny hranol o riznych délkach
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Graf 14. Hranol sdirou ctverc. priezu o

ruznych délkach

Z grafu 15 je vidét, Ze hodnoty napéti pro hranol o délce 100mm a délce 50mm jsou témei

stejné, tahle chyba je ovlivnéna chybou mereni.
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Graf 15. Hranol svalcovou dirou o riznych délkach

Pro ukazku je v grafu 16 uvedeno srovnani pIného hranolu o riznych délkach. Materid
ZkuSebnich télesje T 426.
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Graf 16. PIny hranol o ruznych délkach
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V grafu 17 je uvedeno srovnani téles tvaru piného vélce o raznych délkéch a stejném mate-

ridlu S 1234.
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Graf 17. PIny valec o riznych délkach

V grafu 18 je vidét, Ze zkuSebni télesa 222A a 221A, coz jsou vélce svac. dirou o délkach
100mm a 50mm, maji stejny priabéh napéti, je to zptisobeno nepresnosti meéteni.
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Graf 18. Valec svalcovou dirou o riiznych délkach
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V grafu 19 je vidét, Ze u zkuSebniho télesa 231A dodo k poruSeni napéti, tato odchylka je
zpusobena vyboc¢enim télesa pii zatéZovani.
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Graf 19. Valec sdirou ctver. priiezu o rizznych délkach

Graf 20 porovnava plné valce o riznych délkach, zkuSebni télesajsou z materidu T 426.

. 211B

Graf 20. PIny valec o riznych délkach
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12.2.2 Srovnani tvara

V této kapitole je uvedeno srovnani riaznych tvaru téles o stejné délce.
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Graf 21. Srovnani hranols o délcel = 100mm
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Graf 22. Srovnani hranol o délcel = 50mm
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Graf 23. Srovnani hranol o déicel = 25mm

Z grafi 21, 22 a 23 je vidét, jak ovliviiuje tvar zkuSebniho télesa napéti. U materidlu T 426
je tahle zavidost stejnd, jen je napéti zhruba dvojnasobné, protoze materidl T 426 méa jednou
takovou tvrdost jako materid S 1234.
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Graf 24. Srovnani valci o délcel = 100mm
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V grafu 24 je opét vidét u zkuSebniho télesa 231A, jak dodo k porudeni napéti vlivem vy-
boceni.
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Graf 25. Srovnani valci o délcel = 50mm
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Graf 26. Srovnani valcii o délcel = 25mm
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V grafech 25 a 26 je vidét, Ze napéti u valca s valcovou dirou adirou étvercového prarezu
je podobné.
12.2.3 Srovnani materiala

V nadedujici ¢asti jsou srovnany materialy S 1234 a T 426 pro stginé tvary vzorecka.
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Graf 27. PIny hranol ze smes S1234 a T 426
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Graf 28. Hranol sdirou c¢tvercového prirezu
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Graf 29. PIny valec ze smesi S1234 a T 426
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Graf 30. Valec svalcovou dirou ze smési S1234 a T 426

V této kapitole je uvedeno srovnani materialu, je vidét z grafa, Ze zavidost materidova je

témei ve viech piipadech stejna.
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13 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem této préce je podrobnéji prozkoumat tvarovy faktor u elastomernich prvka.
Nejdiive byly zvoleny a navrZzeny zakladni tvary zkuSebnich téles. Byly zvoleny tvary, které
se velmi ¢asto vyskytuji v praxi jako tlumici prvky apod. Pro studii tvarového faktoru bylo

zvoleno 6 raznych tvard, ato pro 3 zvolené délky a pro 2 materialy.

Pri studii tvarového faktoru byly odvozeny vztahy pro vypocet tvarového faktoru u
kazdého télesa. V zavidosti tvarového faktoru na vysce je vidét ve vSech piipadech , Ze
srostouci vyskou klesa tvarovy faktor k, tato zavidost je popsana v grafech 1 az 12. Dédle
bylo vypocitdno napéti o pro zkusebni télesa o délce 100mm. Pro analyticky vypocet napéti
bylo zapotiebi zjistit modul pruznosti v tlaku pii 30% deformaci. Hodnoty vypocitanych
napéti jsou porovnany v tab. 30 s napétim zjisténym pomoci vypoctového programu MSC a

s hodnotami napéti zjisténymi na zkuSebnim zatizeni ZWICK.

V dal§i ¢asti je provedena simulace tlakové zkousky pomoci vypoétového programu
MSC. Ze zji&eénych prabeéhi napéti je vidét na Obr. 36 az 47, jak se zkuSebni télesa chovaji
pri tlakovém zatiZeni. Je zde vykreden prubéh napéti v celém télese. Na zatizenych plo-
chéch je napéti ngimensi, to je zpasobeno prilepenim ploch tak, aby plochy, které jsou zaté-
Zovany, zachovaly ptvodni nedeformovany tvar. Naopak nejvétsi napéti je pravé hned za

témito plochami. Hodnoty napéti a moduli jsou porovnany s ostatnimi metodami v tab. 30.

Ve tieti ¢asti je provedena tlakova zkouska na zkuSebnim zarizeni ZWICK. Jsou
zde uvedeny namgtrené hodnoty. Z hodnot napéti je vidét, Ze ne vZzdy napéti ve srovnani
sjinymi tvary odpovida piedpoklddanym hodnotam. To znamend, Ze téleso, které ma vétsi
zatéZzovanou plochu, musi mit vétSi napéti k vyvozeni stejné deformace. Chyby, které vznik-
ly, jsou zpisobeny nepresnostmi pii vyrobé zkusebnich téles, nepresnostmi pii meéieni a ne-
piesnostmi pii vyhodnocovani. V této ¢asti je také uvedena kapitola, ve které jsou porovné
ny nameérené hodnoty napéti pomoci graft. Jsou zde srovnany jak tvarové parametry, tak i
materidlové parametry. Nejdrive jsou srovnany délky. V grafech je vidét, ¢imje délka men-
8, tim je vétSi napéti. Dde jsou zde grafy, které srovnévaji tvary. Napriklad v grafu 24 je
vidét, Ze u télesa 231A dodlo k poruseni napéti, to je zpiasobeno vybocenim télesa pii zaté-
Zovani. VySkatélesa je tedy pro deformaci 30% priliS velka. Nakonec jsou srovnany materi-
aly v grafech 27 az 30. Z téchto grafa je vidét, Zze materid T 426 ma jednou tak velkou pev-
nost nez materid S 1234.
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V zévéru diplomové préce je uvedena tab. 30, ve které jsou srovnany hodnoty napéti
o a hodnoty moduli pruznosti v tlaku E pii 30% deformaci. Tyto hodnoty jsou ziskény
analytickym vypoétem, simulaci tlakové zkousky pomoci vypocétového programu MSC a
pomoci tlakové zkousky na zkusebnim zarizeni ZWICK. U materidu S 1234 je vidét, Ze
hodnoty napéti a modulti jsou podobné, rozdily jsou minimalni. U materidlu T 426 je vidét,
Ze hodnoty napéti a modult ziskané pomoci programu MSC se odliSuji od vypoéitanych a
naméienych hodnot. Tento rozdil miaze byt zpusoben nékolika faktory. Aby byla provedena
simulace tlakové zkousky, bylo za potrebi nejdiive provést tahovou zkousku a zkousku
nafukovanim, jedna se v obou pripadech o zkousky tahové na rozdil od samotné zkousky
tlakové, tedy hodnoty potiebné pro program byly ziskény ztahovych zkouSek. Témito
zkouskami byla ziskana potiebné materialové data pro simulaci tlakové zkousky. Pri simu-
laci tlakové zkousky pomoci programu MSC mohlo vzniknout hodné chyb, chyby pfi vyro-
b¢ zkuSebnich téles pro nafukovani a tahové zkoudky, pii samotnych zkouskéch, pii zpra

covavani dat pro program MSC a pri samotné simulaci tlakové zkousky.

V&echny tii metody (analytické vypocty, vypoétovy program a vliastni méieni na
zkuSebnim zatizeni) maji své klady i zapory. NejpiesnéjSi se jevi metoda analytickych vy-
poctu, aei tato metoda je ovlivnéna presnosti, je zapotiebi znat modul pruznosti pro danou
deformaci, abychom mohli zjistit napéti 6. Metoda vypoéti pomoci vypoctovych programi
je ovlivnéna potiebou provést dalsi zkousky, abychom zjistili materidlové data. Posledni
metoda meéreni na zkuSebnim zatizeni se jevi pro zjistovani potiebnych hodnot jako nejop-
timalngjsi.

Tab. 30. Srovnani viech t7i metod vyhodnocovani

vypocéteno | MSC. naméreno MSC. naméreno
Material s (MPa) | s (MPa) | s (MPa MPa) |Ex (MPa
S1234 hranol piny
hranol s dirou &tverc.
hranol s vélc. dirou
T426 hranol piny
hranol s dirou &tverc.
hranol s vélc. dirou
S 1234 valec plny
valec s valcovou dirou
valec s dirou étverc.
T 426 valec plny
valec s valcovou dirou
valec s dirou étverc.
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ZAVER
Ukolem diplomové préce bylo seznémit se a prostudovat problematiku tvarového

faktoru, objasnit s zavidost tvarového faktoru pro zakladni geometricka télesa. Porovnat

jak tvarovou charakteristiku, tak i materialovou charakteristiku.

Teoretické ¢ast byla vénovana problematice elastomernich prvka. V této ¢asti je obsa
Zena z&kladni charakteristika elastomerti. Dde byly v teoretické ¢asti, popsany zékladni
vlastnosti elastomernich prvku — tvrdost, pevnost, taznost, modul pruznosti, strukturni pev-
nost a hyperelasticita. Teoreticka ¢ast pokratuje popisem naméhéni elastomer, v naSem
piipadé statickym naméhénim. V zavéru této ¢ésti je popsan tvarovy faktor, jeho zavidost

na modulu pruznosti v tlaku a odvozeni tvarového faktoru pro z&kladni tvary.

Prakticka ¢ast diplomové préce je zamétena na studii tvarového faktoru. Prvni ¢ést
je vénovana navrhu, konstrukci a vyrob¢ lisovaci formy. V dalSi ¢ésti byla zvolena zakladni
geometricka télesa pro zkousky, na kterych byla provedena studie tvarového faktoru. DalSi
¢&st byla rozdélena do tii kapitol — analytické vypoéty, simulace tlakové zkousky pomoci
vypoctového programu MSC  atlakova zkouska na zkuSebnim zatizeni ZWICK. U vypocti
byly odvozeny tvarove faktory pro vSechny zvolend zkuSebni télesa . Byla zde popsana
pomoci grafi zavidost tvarového faktoru na vysce télesa. Ve druhé ¢ésti byla provedena
simulace tlakové zkousky. Hodnoty ziskané touto metodou byly vyhodnoceny a srovnany.
Byly zde srovnany hodnoty napéti pro jednotlivé tvary téles. Ve tieti ¢asti byla provedena
tlakova zkouska na zkuSebnim zatizeni ZWICK. Naméiené hodnoty byly mezi sebou po-
rovnany v tabulkach a grafech. Z graf je patrné, jak tvarovy faktor ovliviiuje velikost napé-

ti. V zavéru diplomové préace jsou jednotlivé metody mezi sebou porovnany.

Hlavni my3enkou této diplomové prace bylo sezndmit se s problematikou tvarové-
ho faktoru a ukazat, jaky vliv ma tvar a rozmér pii naméhani télesa. Diplomova prace se
nezabyvala jenom studii, ale také byla vénovana konstrukci a vyrobe lisovaci formy. Forma
byla konstruovana s ohledem na univerzalnost, takze pii vymeéné tvarovych ¢asti by se na
form¢ mohla vyrobit télesa jedté o jinych tvarech hranoli, napt.: trojuhelnikového prarezu,
Sestitihelnikového prifezu apod.. Takze v budoucnu by mohla byt tato diplomova préace

rozSitena o studii dalSich tvara.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T prameérné smykové napéti [MPq)

F  velikost zat¢Zovaci sily [N]

S &eni plocha zkuebniho télesa[n]

y zkos [radian]

f velikost deformace [m]

¢ napéti v tahu nebo tlaku [MPq]

T smykoveé napéti [MPa]

¢  pomérnadeformace [%]

y pomeérna smykova deformace

E  modul pruznosti (v tahu nebo v tlaku)[MPa]
G  modul easticity ve smyku [MPal.

k  tvarovy faktor

D  pramer vélce [mm]

a  stranahranolu [mm]

d  pramér vacové diry [mm]

b strana diry ¢tvercového prarezu [mm]

I vyska zkuebniho télesa [mm]
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XV: TAHOVA ZKOUSKA, MATERIAL S1234

UVIFT Alpha Technologies T2000 - Page 1
Diplomova prace 1234_1_kolmo_00_16-02-07 08.36.
Compaund: 1234 Mame: Supervisor
Mumber: 1 Test Type: tahove zkousky
Direction: kalmo Test Name: Sumbera_knife_Smm

Vzorek: o0 Test Date: 16-02-07

Datum: 16-02-07 08.36. Test Time: 08.36.51
Sanjple 002
Version PVT.BOMIVZ.06 Test code: 61001

Serial Mumber: 825161363
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 5
Loadcell; 1000M 100kgf 200ibf (Range: 40 MPa)
Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 speed: 500.0 mm/min
Specimen details
Width Thickness Area Range Utilisation
mim mim mm2 N o

Specimen 1 6.0000 24457 14,680 500 BB.T2
Specimen2 6.0000 24867 14820 500 58 .68
Specimend  6.0000  2.4943 14,966 500 58.86
Spacimen4 6.0000 24553 14732 500 58.93
Specimen § 60000  2.3567 14140 500 56.56

Specimen results
Erzak Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 50%  Mod @ 100%

MPa s MPa % MPa MPa
Specimen 1 17.914 684.70 17.8914 B84.70 0.814 1.24%9
Specimen 2 16.214 675.80 15.214 679.80 0,630 1.263
Specimen 3 17.945 BY7. 70 17.845 67770 0813 1.241
Specimen 4 186120 683.10 18.120 683.10 0.828 1.255
Specimen 5 18717 690,50 18.717 692,50 0.800 1.212

Mod & 200% Meod @ 300%  Mod @ 500%

MPa MPa MPa
Specimen 1 2.773 5.307 11.571
Specimen 2 2.787 5.344 11.789
Specimen 3 2,734 5.244 11,653
Specimen 4 2.78B 5313 11.686
Specimen 5 2850 5127 11.584

Multi-specimen reasults
Break Stress  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain Mod @ 50%  Mod @ 100%

MPa %o MPa Yo MPa MPa
Median 18.120 683.10 18.120 G683.10 0.814 1.243
Average 18.183 684.95 18.183 584.96 o817 1.244
Range 0.803 21.800 0.803 21.800 0.030 0.051
Highest 18717 699.50 18717 639.50 0.830 1.263
Lowest 17.814 G677.70 17.914 7770 0.800 1.212

Med @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500%

MPa MPa MPa
Median 2773 5.307 11.653
Average 2,746 5.2687 11.655
Range 0138 0.217 0.218
Highest 2 785 5.344 11.789
Lowest 2.850 5.127 11.571
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PRILOHA P XVI: TAHOVA ZKOUSKA, GRAF S1234

UVI FT Alpha Technologies T2000 - Page 2
Diplomova prace 1234_1_kolmo_00_16-02-07 08.36.
Graph title
Samgle 002 16-02-07 08.36.51
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Graf zavidost napéti o na deformaci € pro materid S 1234
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PRILOHA P XVII: TAHOVA ZKOUSKA, MATERIAL T 426

UVIFT Alpha Technologies T2000 - Page 1
Ciplomaova prace 2458 _1_kolmo_01_16-02-07 08.08.
Compound: 246 Mame: Supervisor
MNumber: 1 Test Type: tahove zkousky
Direction: kolmo Test Mame: Sumbera_knife_BSmm
Wzorek: 01 Test Date: 16-02-07
Dratum: 16-02-07 04,086, Test Time: 08,06 28
Sarmpls 002
Version PVT.BOMIV2.08 Test code: 61001
Serial Number: 825161363
Tension Rubber Dumbkbell

Mumber of Specimens: &
Loadeell: 1000N 100kgf 200ibf (Rangs: 40 MPa)
Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 spead: 500.0 mmimin
Specimen details

Width Thickness frea Range Utilisation
mim mm mmz N %
Specimen 1 &.0000 22280 133588 500 5347
Specimen2 60000 232843 13706 500 5l B2
Specimen 3 §.0000 22863 13718 500 B4 BT
Specimen 4 6.0000 2.3003 13855 500 5542
Specimen s 6.0000 23823 14.204 500 5718

Specimean results
Bresk Stress  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 50%  Mod @ 100%

MPa U MPa ¥ MPa MPa
Specimen 1 12.431 310,20 12.431 31020 1.137 2472
Specimen 2 12.517 281.10 12517 291,10 1.452 2857
Specimen 3 11.662 271.80 11.582 271.80 1.473 2879
Specimen 4 12,331 2898.60 12.331 298.60 1.451 2738
Specimen 3 11.662 470 11.882 31470 1.319 2.451

Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500%

MFa MFa MPa
Specimen 1 G6.850 11.951 R
Specimen 2 T7.708 e o
Specimen 3 7.719 e e
Specimen 4 7.253 e e
Specimen § 6,463 11.217 o e

Multi-specimen results
Hreak Siress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 50%  Mod @ 100%

MFPa % MPa % MPa MPa
Median 12331 298.60 12311 Z88.60 1.451 2738
Average 12.151 207.28 12.151 207 28 1.366 2670
Range 0.925 42 900 0.925 42 500 0.336 0.428
Highest 12.517 314,70 12.517 3470 1.473 2879
Lowest 11.5592 271.80 11.562 271.80 1.137 2451

Mad @ 200% Mod @ 300% Med @ 500%

MFPa MPa MFPa
Mesdian 7.253 11.584 i
Average 7.201 11.584 S
Range 1.257 0.734 whh
Highest 7.719 11.951 ks
Lowest 8.453 11.217 e s
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PRILOHA P XVIIl: TAHOVA ZKOUSKA, GRAF T 426

UVIFT

Diplomova prace
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Graf zavidost napéti o na deformaci € pro materid T 426
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XIX: NAFUKOVANI,NAMERENE HODNOTY PRO
PROGRAM MSC, MATERIAL S1234

Délka Tlak Polomér ProtaZzeni | Napéti- true | Prodlouzeni | Napéti - |
L [mm] P [MPa] r [mm] Al atrue [MPa] €[] g [MPa]
11,53 0,05 28,71 1,15 0,48 0,15 0,41
12,71 0,08 30,89 1,27 0,96 0,27 0,76
15,59 0,12 31,56 1,56 2,21 0,56 1,41
18,71 0,12 24,74 1,87 2,66 0,87 1,42
20,97 0,13 29,66 2,10 4,24 1,10 2,02
22,59 0,13 27,19 2,26 4,65 1,26 2,06
26,04 0,15 32,82 2,60 8,29 1,60 3,18
28,46 0,15 32,94 2,85 10,27 1,85 3,61
29,95 0,17 39,96 3,00 14,79 2,00 4,94
32,56 0,17 38,25 3,26 17,54 2,26 5,39
33,98 0,18 39,70 3,40 20,74 2,40 6,10
36,62 0,19 41,51 3,66 25,88 2,66 7,07
36,96 0,19 43,00 3,70 27,90 2,70 7,55
41,85 0,20 46,74 4,19 39,91 3,19 9,54
43,48 0,20 48,17 4,35 45,08 3,35 10,37
44,18 0,20 51,56 4,42 50,07 3,42 11,33
47,61 0,20 53,82 4,76 60,69 3,76 12,75
47,40 0,20 55,89 4,74 62,47 3,74 13,18
48,85 0,20 57,04 4,89 67,72 3,89 13,86
48,92 0,20 59,98 4,89 71,05 3,89 14,52
52,28 0,20 57,70 5,23 77,67 4,23 14,86
52,30 0,20 55,82 5,23 74,82 4,23 14,30
54,60 0,19 56,39 5,46 81,53 4,46 14,93
55,56 0,19 63,52 5,56 95,10 4,56 17,12
57,25 0,19 61,09 5,73 96,61 4,73 16,87
59,49 0,19 60,80 5,95 102,75 4,95 17,27
60,01 0,19 61,95 6,00 105,97 5,00 17,66
60,25 0,19 62,51 6,03 107,22 5,03 17,80
63,05 0,19 69,08 6,31 129,07 5,31 20,47
60,64 0,19 69,49 6,06 118,82 5,06 19,59

25

20

-0,05 0,95 2,95 3,95 4,95 5,95
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PRILOHA P XX: NAFUKOVANI,NAMERENE HODNOTY PRO
PROGRAM MSC, MATERIAL T 426

Délka Tlak Polomér Protazeni | Napéti-true | Prodlouzeni | Napéti - |
L [mm] P [MPa] r [mm] Al atrue[MPa] €[] g [MPa]
11,82 0,18 27,83 1,18 1,73 0,18 1,46
12,26 0,20 29,84 1,23 2,27 0,23 1,85
13,22 0,26 30,30 1,32 3,48 0,32 2,63
13,89 0,30 27,93 1,39 4,01 0,39 2,89
15,18 0,31 28,04 1,52 5,07 0,52 3,34
15,31 0,36 25,17 1,53 5,25 0,53 3,43
16,84 0,41 24,23 1,68 6,96 0,68 4,13
18,92 0,48 31,47 1,89 13,63 0,89 7,20
20,19 0,51 27,00 2,02 14,06 1,02 6,96
20,93 0,55 30,22 2,09 18,07 1,09 8,63
21,24 0,57 28,83 2,12 18,40 1,12 8,66
22,54 0,60 32,36 2,25 24,46 1,25 10,85
23,61 0,60 28,61 2,36 23,92 1,36 10,13
23,83 0,60 31,19 2,38 26,57 1,38 11,15
25,03 0,60 32,52 2,50 30,56 1,50 12,21
26,37 0,60 30,52 2,64 31,83 1,64 12,07
27,09 0,60 38,16 2,71 42,01 1,71 15,51
27,37 0,60 32,66 2,74 36,70 1,74 13,41
28,37 0,60 34,74 2,84 41,94 1,84 14,78
28,39 0,60 34,00 2,84 41,11 1,84 14,48
28,55 0,60 34,10 2,86 41,69 1,86 14,60
29,84 0,60 33,55 2,98 44,81 1,98 15,02
29,96 0,60 32,35 3,00 43,56 2,00 14,54
30,15 0,60 34,25 3,02 46,70 2,02 15,49
30,59 0,60 35,15 3,06 49,34 2,06 16,13
30,92 0,60 35,98 3,09 51,60 2,09 16,69
31,26 0,60 35,26 3,13 51,68 2,13 16,53
32,80 0,60 36,26 3,28 58,51 2,28 17,84
33,24 0,60 35,44 3,32 58,74 2,32 17,67

s [l\fPaH]
\

N

-0,05 045 0,95 1,45 195 2,45
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PRILOHA P XXI: NAMERENE HODNOTY, TLAK.ZKOUSKA C.1
Material 1234, a= 49, | = 100

Oznaceni télesa: 111A

zkouS.€. | a (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 1,08 30,12 30,4 4,39
2 49 1,08 30,01 30,15 4,34
3 49 1,08 29,99 30,1 4,29
4 49 1,09 30,09 30,13 4,34
5 49 1,09 30,14 30,13 4,32
6 49 1,09 30,15 30,13 4,29

n==6 a(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 1,08 30,14 30,31 4,47
S 0 0,01 0,16 0,37 0,39
v 0 0,87 0,52 1,23 8,73
P(u £)=0,95 49 1,09 30,28 30,66 4,84
P(u S) 49 1,07 29,99 29,96 4,11

151

Stress in N/mn?
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o
|
T
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PRILOHA P XXI1: NAMERENE HODNOTY, TLAK.ZKOUSKA C.2
Material 1234, a= 49, | =50

Oznaceni télesa: 112A

zkouS.€. | a (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 1,16 30,09 15,9 3,34
2 49 1,18 30,24 15,94 3,84
3 49 1,13 29,15 15,35 3,87
4 49 1,24 31,17 16,4 4,08
5 49 1,18 30,17 15,87 3,99
6 49 1,18 30,12 15,82 4,21
n=6 | a(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 1,18 30,16 15,88 3,93
S 0 0,03 0,58 0,3 0,3
\ 0 2,78 1,94 1,92 7,64
P(u £)=0,95 49 1,21 30,7 16,16 4,21
P(u <) 49 1,15 29,62 15,59 3,65

2,0 T
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PRILOHA PXXIIl: NAMERENE HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.3
Material 1234, a=49,1=25

Oznaceni télesa: 113A

zkouS.€. | a (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 1,78 30,47 8,74 0,92
2 49 1,73 30,3 8,69 0,92
3 49 1,73 30,33 8,69 0,93
4 49 1,75 30,4 8,69 0,89
5 49 1,74 30,36 8,68 0,87
6 49 1,75 30,43 8,69 0,87

n==~6 a(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 1,74 30,38 8,71 0,9
S 0 0,02 0,06 0,05 0,03
\ 0 1,3 0,19 0,54 3
P(u £)=0,95 49 1,76 30,43 8,76 0,93
P(u <) 49 1,72 30,32 8,67 0,88

20T

05—

0,0

Crush in %
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PRiILOHA PXXIV: NAMERENE HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA C.4
Material 1234, a=49, b=20, | =100

Oznaceni télesa: 121A

e

zkous.¢. | a(mm) | b (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 0,84 30,23 30,15 4,19
2 49 20 0,84 30,33 30,15 4,16
3 49 20 0,84 30,34 30,12 4,14
4 49 20 0,84 30,35 30,14 4,09
5 49 20 0,84 30,41 30,15 4,09
6 49 20 0,85 30,7 30,38 4,12

n==6 a(mm) | b(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 0,84 30,37 30,26 4,22
S 0 0 0,01 0,16 0,23 0,24
\ 0 0 1,31 0,52 0,75 5,63
P(u £)=0,95 49 20 0,85 30,52 30,48 4,44
P(u <) 49 20 0,83 30,23 30,05 4

2,0 —

15—+

10 —
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PRiILOHA PXXV: NAMERENE HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA C.5
Materidl 1234, a=49, b=20, | =50

Oznaceni t&lesa: 122A

zkouS.¢. | a(mm) | b (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 49 20 0,84 29,95 15,8 0,68

2 49 20 0,84 30,18 15,91 0,68

3 49 20 0,84 30,16 15,86 0,63

4 49 20 0,83 30,25 15,9 0,65

5 49 20 0,9 33,25 17,48 0,66

6 49 20 0,81 30,15 15,82 0,62

n==6 a(mm) | b(mm) |MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 49 20 0,84 30,59 16,13 0,72
S 0 0 0,03 1,18 0,61 0,16
v 0 0 3,53 3,85 3,76 22,84
P(u £)=0,95 49 20 0,87 31,68 16,69 0,87
P(u <) 49 20 0,82 29,5 15,57 0,56

2,01
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRiILOHA PXXVI: NAMERENE HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA C.6
Materidl 1234, a=49, b=20, | =25

Oznaceni télesa: 123A

zkous.¢. | a(mm) | b (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 1,3 30,58 8,58 0,71
2 49 20 1,33 30,98 8,68 0,71
3 49 20 1,34 31,07 8,69 0,69
4 49 20 1,27 30,45 8,51 0,73
5 49 20 1,28 30,51 8,52 0,73
6 49 20 1,24 30,05 8,4 0,68

n==6 a(mm) | b(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 1,29 30,58 8,57 0,73
S 0 0 0,04 0,35 0,1 0,07
\ 0 0 291 1,15 1,19 9,79
P(u £)=0,95 49 20 1,32 30,9 8,67 0,8
P(u <) 49 20 1,25 30,25 8,48 0,67
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PRILOHA PXXVII: NAMER. HODNOTY , TLAK.ZKOUSKA C.7
Materidl 1234, a= 49, d= 20, | = 100

Oznaceni télesa: 131A

zkous.¢. | a(mm) | d (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 0,76 30,12 28,75 3,38
2 49 20 0,75 30,15 28,87 3,4
3 49 20 0,76 30,11 28,62 3,32
4 49 20 0,76 30,16 28,62 3,33
5 49 20 0,76 30,14 28,57 3,3
6 49 20 0,76 30,13 28,61 3,28

n==6 a(mm) | d(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 0,76 30,13 28,74 3,44
S 0 0 0,01 0,02 0,21 0,29
\ 0 0 1,11 0,07 0,74 8,36
P(u £)=0,95 49 20 0,76 30,15 28,94 3,71
P(u <) 49 20 0,75 30,11 28,55 3,18

2,0 1
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA XXVIII: NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA C.8
Material 1234, a=49,d =20, | =50

Oznaceni t&lesa: 132A

[:1]

zkous.¢. | a(mm) | d (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 0,76 30,21 14,59 0,34
2 49 20 0,77 30,94 14,92 0,35
3 49 20 0,76 30,5 14,67 0,32
4 49 20 0,76 30,68 14,74 0,39
5 49 20 0,75 30,23 14,5 0,35
6 49 20 0,74 30,19 14,48 0,35

n==6 a(mm) | d(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 0,75 30,46 14,7 0,36
S 0 0 0,01 0,28 0,2 0,04
v 0 0 1,51 0,92 1,37 11,85
P(u £)=0,95 49 20 0,76 30,72 14,89 0,4
P(u <) 49 20 0,74 30,2 14,52 0,32
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PRILOHA PXXIX: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.9
Material 1234, a=49,d=20, | =25

Oznadeni télesa: 133A

il
2]
|
|
|
|
|
I
|

zkouS.C. | a(mm) | d (mm) | o(MPa) € (%) e (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 1,03 30,81 6,99 0,68
2 49 20 1,04 31,21 7,06 0,69
3 49 20 1 30,47 6,88 0,78
4 49 20 1 30,48 6,89 0,72
5 49 20 1 30,53 6,89 0,79
6 49 20 0,99 30,44 6,87 0,73
n=6 | a(mm) | d(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 1,01 30,64 6,94 0,75
S 0 0 0,02 0,28 0,08 0,07
\ 0 0 1,88 0,9 1,15 9,67
P(u £)=0,95 49 20 1,02 30,9 7,02 0,82
P(u <) 49 20 0,99 30,39 6,87 0,69
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PRILOHA PXXX: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.10
Material 426, a= 49, | =100

Oznaceni télesa: 111B

zkouS.¢. | a (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 2,97 30,09 30,35 8,48
2 49 2,97 30,19 30,37 7,05
3 49 2,97 30,27 30,41 7,31
4 49 2,92 30,11 30,23 7,12
5 49 2,94 30,22 30,32 7,24
6 49 2,92 30,15 30,23 7,19

n==6 a(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 2,92 30,06 30,3 8,65
S 0 0,08 0,31 0,08 3,35
v 0 2,74 1,02 0,26 38,72
P(u<=)=0,95| 49 3 30,34 30,38 11,75
P(u S) 49 2,85 29,78 30,23 5,55
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRiILOHA PXXXI: NAMER. HODNOTY , TLAK. ZKOUSKA C.11
Material 426, a= 49, | =50

Oznaceni télesa: 112B

zkou$.¢. | a (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 3,45 30,24 16,03 3,67
2 49 3,42 30,26 16,02 3,31
3 49 3,37 30,23 16 3,32
4 49 3,38 30,23 15,97 3,18
5 49 3,36 30,2 15,95 3,23
6 49 34 30,31 15,99 3,34

n==6 a(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 3,39 30,27 16,05 3,65
S 0 0,04 0,06 0,15 0,82
v 0 1,1 0,2 0,95 22,45
P(u<)=0,95| 49 3,42 30,32 16,19 4,4
P(u S) 49 3,35 30,21 15,91 2,89

2,0 —
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXIl: NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA C.12
Materidl 426, a=49, |1 =25

Oznaceni télesa: 113B

zkouS.€. | a (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 5,15 30,44 8,66 13,19
2 49 5,05 30,4 8,64 13,06
3 49 4,98 30,38 8,63 13,52
4 49 5,01 30,48 8,66 13,39
5 49 4,98 30,35 8,6 12,84
6 49 5,04 30,54 8,65 13,03
n==6 a(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 5,03 30,43 8,66 13,52
S 0 0,06 0,06 0,06 0,95
v 0 1,28 0,21 0,7 7,02
P(u<=)=0,95| 49 5,08 30,49 8,72 14,4
P(u S) 49 4,97 30,38 8,61 12,64
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXII1: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA (.13
Materidl 426, a=49, b=20, | =100

Oznaceni télesa: 121B

zkous.¢. | a(mm) | b (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 2,1 30,1 30,12 12,17
2 49 20 2,14 30,73 30,68 11,89
3 49 20 2 30,15 30,21 13,13
4 49 20 2,03 30,12 30,05 11,94
5 49 20 2,04 30,15 30,04 11,82
6 49 20 2,04 30,14 30 11,8

n==6 a(mm) | b(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 2,05 30,22 30,27 13,14
S 0 0 0,05 0,23 0,34 2,74
v 0 0 2,56 0,75 1,12 20,82
P(u<)=0,95 49 20 2,1 30,43 30,59 15,68
P(u <) 49 20 2 30,01 29,96 10,61

20—
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXIV: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.14
Material 426, a=49, b=20, | =50

Oznaceni télesa: 122B

KN
I
3 l
zkouS.C. | a(mm) | b (mm) | o(MPa) € (%) e (mm) | Eo(MPa)

1 49 20 2,36 30,26 15,84 4,02
2 49 20 2,37 30,63 16,01 3,9
3 49 20 2,34 30,67 16,01 3,84
4 49 20 2,23 30,16 15,74 3,86
5 49 20 2,24 30,23 15,76 3,77
6 49 20 2,23 30,25 15,77 3,74

n==6 a(mm)| b(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 2,29 30,34 15,9 4,34
S 0 0 0,06 0,21 0,17 1,28
\ 0 0 2,78 0,7 1,05 29,46
P(u=<)=0,95| 49 20 2,35 30,54 16,05 5,562
P(u <) 49 20 2,23 30,15 15,74 3,15

20T
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXV: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.15
Material 426, a=49, b= 20,1 =25

Oznaceni télesa: 123B

-

zkous.¢. | a(mm) | b (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 3,27 30,55 8,74 0,57
2 49 20 3,2 30,43 8,69 0,66
3 49 20 3,23 30,64 8,75 0,7
4 49 20 3,14 30,4 8,67 0,71
5 49 20 3,01 30,33 8,68 0,36
6 49 20 3 30,37 8,71 0,74

n==6 a(mm)| b(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 420 3,13 30,46 8,74 0,61
S 0 0 0,11 0,11 0,08 0,13
v 0 0 3,47 0,35 0,92 21,64
P(u=<)=0,95| 49 20 3,23 30,56 8,81 0,73
P(u <) 49 20 3,03 30,36 8,66 0,49

15

1,0 —
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXVI: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.16
Material 426, a= 49, d = 20, | = 100

Oznaceni télesa: 131B

zkous.¢. | a(mm) | d (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 2,06 30,1 28,72 3,22
2 49 20 2,04 30,1 28,66 3,21
3 49 20 2,02 30,13 28,69 31
4 49 20 2,02 30,16 28,67 3,04
5 49 20 2,01 30,15 28,65 2,98
6 49 20 2,01 30,25 28,73 2,99

n==6 a(mm)| d(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 2,02 30,14 28,79 3,19
S 0 0 0,03 0,05 0,27 0,27
\ 0 0 1,47 0,17 0,93 8,5
P(u<=)=0,95| 49 20 2,04 30,19 29,04 3,44
P(u <) 49 20 1,99 30,09 28,54 2,93

2,0 1
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXVII: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.17
Material 426, a= 49, d =20, | =50

Oznaceni vzorku: 132B

)
L/
|

|
|
| 1

zkous.¢. | a(mm) | d (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 2,17 30,65 15,21 1,63
2 49 20 2,09 30,25 14,99 1,54
3 49 20 2,14 30,72 15,2 1,4
4 49 20 2 29,83 14,74 1,43
5 49 20 2,05 30,18 14,91 1,43
6 49 20 2,05 30,27 14,95 1,62

n==6 a(mm)| d(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 2,08 30,3 15,04 1,62
S 0 0 0,06 0,31 0,2 0,31
\ 0 0 2,81 1,01 1,3 19,18
P(u<=)=0,95| 49 20 2,13 30,58 15,22 1,91
P(u <) 49 20 2,03 30,01 14,86 1,33

2,0 1
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXVIII: NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA (.18
Material 426, a=49,d=20,1=25

Oznadeni télesa: 133B

)
2]

I

|

zkous.¢. | a(mm) | d (mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 49 20 2,79 30,54 7,02 1,64
2 49 20 2,75 30,52 7,01 1,56
3 49 20 2,76 30,65 7,03 1,58
4 49 20 2,82 31,03 7,11 1,59
5 49 20 2,69 30,55 7 1,55
6 49 20 2,71 30,71 7,04 1,57

n==6 a(mm)| d(mm) | o(MPa) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 49 20 2,76 30,74 7,07 2,01
S 0 0 0,04 0,25 0,11 1,13
\ 0 0 1,61 0,82 15 56,15
P(u<=)=0,95| 49 20 2,8 30,97 7,17 3,05
P(u <) 49 20 2,72 30,5 6,98 0,96
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXXXIX: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA (.19
Material 1234, D = 49, | = 100

Oznaceni télesa: 211A

200
L
/£
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 1,1 49,5 30,28 29,17 4,41
2 1,08 49,5 30,15 29,1 4,41
3 1,09 49,5 30,09 28,91 4,35
4 1,11 49,5 30,4 29,15 4,4
5 1,09 49,5 30,18 28,93 4,4
6 1,1 49,5 30,35 29,07 4,39
o(MPa A
n==6 ) d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 1,09 49,5 30,23 29,11 4,5
s 0,02 0 0,12 0,19 0,28
v 1,46 0 0,39 0,64 6,23
P<=09| 11 49,5 30,34 29,29 4,76
P(u S) 1,07 49,5 30,12 28,94 4,24

20T
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XL: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.20
Material 1234, D =49, | =50

Oznaceni vzorku: 212A

20

/e
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 1,15 49 30,25 14,97 4,05
2 1,15 49 30,22 14,92 4,02
3 1,16 49 30,49 15,03 4,09
4 1,14 49 30,19 14,87 4,02
5 1,14 49 30,19 14,86 3,94
6 1,14 49 30,21 14,87 3,97
o(MPa A
n==6 ) d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 1,14 49 30,26 14,95 4,1
S 0,01 0 0,11 0,1 0,22
\ 1,09 0 0,35 0,7 5,28
P(u=)=0,95| 1,15 49 30,35 15,05 4,3
P(u <) 1,13 49 30,16 14,86 3,9
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XLI: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.21
Materidl 1234, D =49, 1 =25

Oznaceni t&lesa: 213A

20

/e
zkou$.C. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 1,41 49,5 30,36 7,16 4,1
2 1,42 49,5 30,47 7,18 3,92
3 1,38 49,5 30,04 7,07 3,96
4 1,45 49,5 30,89 7,26 3,97
5 1,41 49,5 30,52 7,17 3,9
6 1,41 49,5 30,46 7,15 3,96
o(MPa A
n==6 ) d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 1,41 49,5 30,46 7,18 4,09
S 0,02 0 0,25 0,06 0,32
\ 1,53 0 0,83 0,89 7,91
P(u=)=0,95| 1,43 49,5 30,69 7,24 4,39
P(u <) 1,39 49,5 30,23 7,12 3,79

2,0
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P LXII: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.22
Material 1234, D = 49, d = 20, = 100

Oznaceni t&lesa: 221A

0
r
L
£
zkous.¢. | o(MPa) | d(mm) € (%) e (mm) | Eo(MPa)
1 0,7 49 30,12 28,8 3,04
2 0,69 49 30,39 29,01 3,01
3 0,68 49 30,14 28,75 3,02
4 0,67 49 30,3 28,81 3,04
5 0,66 49 30,1 28,66 2,94
6 0,66 49 30,12 28,59 3,07
o(MPa A
n==6 ) d(mm) € (%) e (mm) | Eo(MPa)
X 0,68 49 30,18 28,86 3,1
S 0,01 0 0,11 0,26 0,2
v 2,14 0 0,37 0,91 6,45
P(u<)=0,95| 0,69 49 30,29 29,1 3,28
P(u <) 0,66 49 30,08 28,61 2,91

2,0
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLXIII: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.23
Material 1234, D =49, d = 20, | =50

Oznaceni t&lesa: 222A

L
ad [ ]
L
/e
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 0,69 49 30,2 14,76 2,81
2 0,7 49 30,69 14,94 2,62
3 0,68 49 30,26 14,66 2,48
4 0,68 49 30,26 14,67 2,46
5 0,68 49 30,32 14,68 2,46
6 0,68 49 30,16 14,6 2,47
/e
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 0,68 49 30,3 14,76 2,59
S 0,01 0 0,18 0,15 0,17
v 1,31 0 0,61 1,01 6,74
P(u £)=0,95 0,69 49 30,47 14,89 2,76
P(u <) 0,67 49 30,13 14,62 2,43
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XLIV: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.24
Material 1234, D =49,d=20,1=25

Oznaceni vzorku: 223A

#0
fid T
|
Y1
zkous.¢. | o(MPa) d(mm) € (%) e (mm) | Eo(MPa)
1 0,77 49 30,53 7,19 0,2
2 0,76 49 30,48 7,21 0,21
3 0,77 49 30,48 7,17 0,2
4 0,77 49 30,41 7,14 0,2
5 0,77 49 30,35 7,12 0,16
6 0,77 49 30,32 7,11 0,19
Y1
n==6 o(MPa) d(mm) € (%) e (mm) | Eo(MPa)
X 0,77 49 30,43 7,16 0,19
S 0,01 0 0,08 0,04 0,01
\% 0,67 0 0,25 0,55 7,55
P(u £)=0,95 0,77 49 30,5 7,2 0,21
P(u <) 0,76 49 30,36 7,13 0,18

20 T

15 1
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XLV: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.25
Materidl 1234, D =49, b= 20, | =100

Oznaceni t&lesa: 231A

/e

zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 0,75 49 28,51 27,36 3,78

2 0,68 49 26,81 25,79 2,81

3 0,68 49 26,55 25,43 3,61

4 0,67 49 26,48 25,42 3,29

5 0,65 49 25,89 24,79 2,98

6 0,65 49 25,87 24,76 2,89

/e
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 0,7 49 27,18 26,12 3,39
S 0,06 0 1,57 1,65 0,57
\ 8,06 0 5,76 6,3 16,8
P(u £)=0,95 0,75 49 28,63 27,64 3,92
P(u <) 0,64 49 25,72 24,59 2,87

2,0 1
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XLVI: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.26
Material 1234, D =49, b=20, | =50

Oznaceni t&lesa: 232A

/£

zkou$.C. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 0,71 49 30,19 15,07 3,52

2 0,73 49 31,46 15,69 3,46

3 0,71 49 30,4 15,11 3,45

4 0,7 49 30,2 15 3,38

5 0,71 49 30,48 15,12 3,43

6 0,7 49 30,32 15,04 3,42

/£
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 0,71 49 30,47 15,19 3,52
S 0,01 0 0,45 0,24 0,21
v 1,67 0 1,48 1,6 6,01
P(u <)=0,95 0,72 49 30,89 15,42 3,72
P(u S) 0,7 49 30,05 14,97 3,33

2,0 T
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA P XLVII: NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA C.27

Materid 1234, D=49,b=20,d=20,1=25

Oznadeni télesa: 233A

#0

~

/

/e

zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 0,82 49 30,29 6,77 0,25

2 0,83 49 30,39 6,77 0,25

3 0,83 49 30,43 6,77 0,25

4 0,83 49 30,52 6,78 0,26

5 0,82 49 30,3 6,73 0,24

6 0,83 49 30,52 6,78 0,26

/e
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 0,82 49 30,41 6,78 0,26
S 0,01 0 0,09 0,04 0,03
\ 1,03 0 0,31 0,66 9,71
P(u £)=0,95 0,83 49 30,49 6,82 0,29
P(u <) 0,81 49 30,32 6,74 0,24

20 1
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PXLVIII; NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA (.28
Material 426, D =49, | = 100

Oznaceni télesa; 211B

20

/£
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 2,85 49 30,16 28,92 2,64
2 2,86 49 30,16 28,83 2,6
3 2,89 49 30,41 29,04 2,84
4 2,85 49 30,24 28,85 3,06
5 2,87 49 30,46 29,09 3,01
6 2,81 49 30,12 28,72 3,24
/£
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 2,85 49 30,24 28,93 2,92
S 0,03 0 0,14 0,13 0,24
v 0,91 0 0,46 0,47 8,08
P(u <)=0,95 2,87 49 30,37 29,05 3,14
P(u S) 2,83 49 30,11 28,8 2,7

Stress in N/mm?2
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PIL: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.29
Materidl 426, D =49, | =50

Oznaceni télesa: 212B

#0
L
/£

zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 2,75 49 30,21 14,54 2,44

2 2,74 49 30,28 14,55 2,36

3 2,72 49 30,28 14,54 2,3

4 2,69 49 30,24 14,52 2,37

5 2,71 49 30,31 14,54 2,34

6 2,7 49 30,27 14,51 2,31

Y
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 2,7 49 30,23 14,56 2,59
s 0,04 0 0,1 0,07 0,63
v 1,41 0 0,35 0,5 24,34
P(u <)=0,95 2,74 49 30,32 14,63 3,18
P(u S) 2,67 49 30,13 14,49 2,01
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PL: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.30
Materidl 426, D =49, | =25

Oznaceni télesa: 213B

#0

/e

zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 3,58 49 30,42 7,04 1,26

2 3,58 49 30,62 7,07 1,37

3 3,56 49 30,59 7,05 1,31

4 3,47 49 30,44 7,02 1,34

5 3,52 49 30,56 7,04 1,3

6 3,49 49 30,56 7,04 1,3

/e
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 3,52 49 30,53 7,06 1,36
S 0,06 0 0,08 0,06 0,14
\ 1,59 0 0,25 0,83 9,95
P(u £)=0,95 3,57 49 30,6 7,12 1,49
P(u <) 3,47 49 30,46 7,01 1,24
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLI: NAMER. HODNOTY, TLAK. ZKOUSKA C.31
Material 426, D =49, d = 20, | = 100

Oznaceni télesa; 221B

20
fd ]
L
/£
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 1,99 49 30,1 28,78 10,65
2 1,99 49 30,2 28,77 10,58
3 1,96 49 30,15 28,71 10,68
4 2 49 30,5 29 10,6
5 1,94 49 30,13 28,63 10,61
6 1,94 49 30,2 28,68 10,6
/£
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 1,96 49 30,2 28,86 12,01
S 0,03 0 0,14 0,29 3,69
v 1,78 0 0,45 1,01 30,74
P(u £)=0,95 1,99 49 30,33 29,13 15,43
P(u S) 1,93 49 30,08 28,59 8,59

2,0 1

15 1

Stress in N/mm?
g
o
|
T

05

0,0 +——+——————+—+—F—+—+——+——+—+—+—+—+—+——+—+

0 10 20 30 40 50
Crushin %

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLII: NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA (.32
Material 426, D =49,d =20, =50

Oznaceni télesa: 222B

a0
ad | ]
L
A
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 19 49 30,28 15 1,41
2 1,87 49 30,26 14,95 1,41
3 1,9 49 30,69 15,15 1,41
4 1,84 49 30,26 14,91 1,44
5 1,87 49 30,6 15,07 1,47
6 1,83 49 30,32 14,92 1,46
A
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 1,86 49 30,38 15,06 1,57
S 0,04 0 0,18 0,17 0,36
v 1,99 0 0,61 1,15 23,12
P(u £)=0,95 1,89 49 30,55 15,22 19
P(u <) 1,83 49 30,21 14,9 1,23
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLIII: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA (.33
Material 426, D =49,d=20,1=25

Oznaceni télesa: 223B

Palnj
ad [T
|
Y1
zkous.¢. | o(MPa) d(mm) € (%) e (mm) | Eo(MPa)
1 2,5 49 32,93 8,12 0,95
2 2,06 49 30,39 7,48 0,9
3 2,05 49 30,33 7,46 0,9
4 2,09 49 30,58 7,51 0,86
5 2,06 49 30,43 7,48 0,86
6 2,08 49 30,52 7,49 0,86
o(MPa A
n==6 ) d(mm) € (%) € (mm) \%
X 2,15 49 30,82 7,6 2,04
S 0,16 0 0,94 0,24 3,04
v 7,49 0 3,04 3,15 149,3
P(u £)=0,95 2,3 49 31,68 7,82 4,86
P(u <) 2 49 29,95 7,38 -0,78
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLIV: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA C.34
Material 426, D =49, b= 20, | = 100
Oznateni t&lesa; 231B

@D

Y B I
/ _________________

/e
zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 2 49 30,12 28,87 1,84
2 1,97 49 30,2 28,89 2,04
3 1,94 49 30,14 28,8 2,42
4 1,95 49 30,3 28,91 3,16
5 1,94 49 30,45 29,07 2,83
6 1,88 49 30,08 28,7 2,44
o(MPa A
n==6 ) d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 1,94 49 30,2 28,96 4,08
S 0,04 0 0,13 0,25 4,34
v 1,91 0 0,44 0,85 106,23
P(u<=)=0,95| 1,98 49 30,32 29,19 8,1
P(u <) 1,91 49 30,08 28,73 0,07

20 T
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLV: NAMER. HODNOTY,TLAK.ZKOUSKA (.35
Material 426, D =49, b= 20, | =50

Oznaceni télesa: 232B

/e

zkou$.€. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

1 1,98 49 30,24 14,85 1,63

2 1,99 49 30,39 14,85 1,42

3 1,95 49 30,2 14,74 1,4

4 1,96 49 30,39 14,83 1,41

5 1,94 49 30,23 14,73 1,36

6 1,92 49 30,26 14,76 15

/e
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)

X 1,95 49 30,27 14,83 1,55
S 0,03 0 0,09 0,11 0,28
\ 1,31 0 0,29 0,73 17,98
P(u<)=0,95| 1,98 49 30,35 14,93 1,81
P(u <) 1,93 49 30,19 14,73 1,29
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PRILOHA PLVI: NAMER. HODNOTY,TLAK. ZKOUSKA (.36
Material 426, D =49, b=20,1=25
Oznaceni télesa: 233B

#h

~

/

/e
zkou$.C. | o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
1 2,61 49 32,43 7,39 2,09
2 2,25 49 30,57 6,96 2,13
3 2,32 49 30,93 7,02 2,06
4 2,36 49 31,22 7,09 2,07
5 2,15 49 29,89 6,78 2,06
6 2,24 49 30,54 6,93 2,08
/e
n==6 o(MPa) | d(mm) € (%) € (mm) | Eo(MPa)
X 2,32 49 30,85 7,03 2,21
S 0,15 0 0,81 0,19 0,33
\ 6,34 0 2,64 2,67 14,79
P(u £)=0,95 2,45 49 31,6 7,2 2,51
P(u <) 2,18 49 30,1 6,86 1,9
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