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ABSTRAKT 

Práce má za úkol vylepšit zařízení pro testování dvouosé napjatosti elastomerů. Toto zaří-

zení je určeno pro zkoušení pryţových výrobků na dvouosou pevnost v tahu. Je realizová-

no pneumatickým obvodem, který byl zdokumentován a byla navrţena jeho moţná zlepše-

ní. Zlepšení se týkají snadnějšího ustavení testovaného vzorku a změny současného umís-

tění čidla tlaku, z důvodu přehlednější dokumentace testů. Tato vylepšení by měla být rea-

lizovatelná v dílnách Univerzity Tomáše Bati. 
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ABSTRACT 

 The main goal of the bachelor thesis is focused to improve facilities for testing biaxial 

tension of elastomers. The device is dedicated for testing of rubber products in the biaxial 

tensile strength. The tested device is created by pneumatic circuit which has been docu-

mented and proposed for possible upgrading. The improvement is related to the easier es-

tablishment of the tested sample and changes of the current location of pressure sensor for 

reason of clear test documentation. These improvements should be realized in the laborato-

ries of Tomas Bata University. 
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ÚVOD 

Pryţ, jakoţto nepostradatelný a nezaměnitelný technický materiál, je dnes 

v oblastech strojírenského - především automobilového -  průmyslu velmi váţeným artik-

lem. Jeho originálních vlastností je uţ přes sto let vyuţíváno v technických odvětvích. 

Jako nejočividnější a nejdůleţitější vlastnosti pryţe bychom vyjmenovali měkkost a 

pruţnost. V souhrnném označení pouţijeme slovo elasticita.  

Zmínil jsem důleţitost elastomerů v moderní době. Jako příklad postačí uvést vy-

ztuţený pryţový výrobek známý jako pneumatika. V době neustálého cestování nám vlast-

nost pneumatiky mnohdy pomůţe předejít problémům, zachránit ţivot nebo jen včas zasta-

vit. Velmi důleţitou, ne-li nejdůleţitější vlastností je pevnost.  

Stejně jako u kovů a nerostných materiálu je pro jejich další zpracování důleţité 

znát spektrum vlastností. Víme, ţe pro ten či ten výrobek je vhodná ta či ona vlastnost po-

lotovaru, a proto zjišťujeme mezní moţnosti daných polotovarů. U kovů při namáhání platí 

Hookův zákon, jakoţto lineární vztah. U elastomerů tuto linearitu nenajdeme. Testování 

proto v některých případech probíhá rozdílnými formami a dříve netradičními prostředky. 

O realizaci jednoho z těchto testů a jeho modifikaci pojednává tato práce. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ELASTOMER 

Elastomer je kaţdý lineární nebo rozvětvený polymer, který je při malé teplotě značně 

deformovatelný bez porušení. [3] 

1.1 Kaučuk 

Je to elastomer, který má schopnost vulkanizovat. 

1.1.1 Historie přírodního kaučuku 

Proti klasickému průmyslu, jako je sklářství, hutnictví a další, je zpracování kauču-

ku obor velmi mladý. Jeho stáří je datováno asi na 170 let. S kaučukem se Evropané se-

známili však před více jak 500 léty, brzy po objevení Ameriky. [3] 

 V letech 1493 aţ 1496, kdy Kryštof Kolumbus podnikl cestu do Jiţní Ameriky, 

zpozorovali jeho námořníci indiány, hrající si s pruţnou koulí. Tu si zhotovovali z vyschlé 

tekutiny, vytékající z poraněných stromů, které rostly v subtropickém pásmu. Tehdy je 

nazývali „Hheve“ nebo „Cau-Uchu“, z čehoţ vzniklo české pojmenování kaučuk. Obě 

indiánská pojmenování znamenají „plačící dřevo“. 

Do Evropy se přírodní kaučuk dostal jiţ r. 1736. K jejich prvnímu pouţití došlo v r. 

1791. Byla to výroba nepromokavých plachet a pytlů na přepravu pošty. Skutečný základ 

gumárenství však poloţil aţ v roce 1839 Charles Goodyear. Výrobu kaučukového zboţí 

v USA zahájil v roce 1833. Tím, čím byl v USA pro gumárenský průmysl Goodyear, byl 

pro průmysl ve Velké Británii Thomas Hancock. A ten, stejně jako Goodyear,  objevil vul-

kanizaci. Hlavní rozvoj gumárenství nastal aţ po vynálezu pneumatiky. První ji patentoval 

v r. 1845 Robert Thompson. Thompsnův vynález však našel praktické uplatnění v r. 1888, 

kdy obdobnou pneumatiku, určenou pro jízdní kola, patentoval John Dunlop. [3]  

1.1.2 Syntetický kaučuk 

Vyrábí se polymerací nebo kopolymerací některých nenasycených uhlovodíků, můţe 

mít různé sloţení. Mezi nejběţnější typy patří polybutadienové kaučuky, kopolymerní bu-

tadien-styrenové kaučuky, ethylen-propylenové kaučuky a isoprenové kaučuky (jejich mo-

nomerem je isopren, tedy jsou chemickou obdobou přírodního kaučuku). Mezi syntetické 

kaučuky patří i silikonové kaučuky, coţ jsou zesíťované polysiloxany, ale také polychloro-

pren a další halogenované kaučuky. [10] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymerace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kopolymerace&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nenasycen%C3%BD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhlovod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polybutadien
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kopolymer&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Butadien&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Butadien&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Styren
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ethylen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Propylen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Isopren
http://cs.wikipedia.org/wiki/Monomer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Monomer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Isopren
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Silikonov%C3%BD_kau%C4%8Duk&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Polychloropren&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Polychloropren&action=edit&redlink=1
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2 SLOŢKY KAUČUKOVÝCH SMĚSÍ 

Tyto látky jsou nedílnou součástí kaučukových směsí, které díky nim mohou nabíd-

nout větší spektrum poţadovaných vlastností, jeţ jsou kladeny na tyto materiály. Do těchto 

vlastností patří zpracovatelnost, mechanické a vzhledové vlastnosti a téţ ekonomická ná-

ročnost. Pod pojmem zpracovatelnost si u kaučuků představíme souhrn zpracovatelských 

operací (míchání, vytlačování, válcování atd.), které se snaţíme optimalizovat vhodnou 

volbou parametrů, jeţ souvisejí s náročnou výrobou kaučuků. [9] 

2.1 Plniva 

Materiály, které se pouţívají z důvodu moţnosti zlepšení vlastností, se v závěrečné 

fázi ekonomicky promítnou na ceně gumárenské směsi. V případě, ţe plniva pouţijeme, 

dostaneme elastomer, který má menší podíl kaučukových látek a je vyplněn tzv. plnivy. Z 

tohoto pohledu by se mohlo zdát, ţe poţadovaný produkt bude ztrácet svoji nejcennější 

vlastnost, a to elasticitu. Naopak přidáním vhodných plniv v poţadovaném mnoţství se 

vlastnosti elastomeru zlepší. Tato plniva jsou nejčastěji přidávána ve formě prášků z důvo-

du jednoduššího promísení s elastomerem. Nejčastější jsou saze. [7] 

Nejedná se o klasické saze, jeţ se nacházejí v kotelním a komínovém prostoru. Jde o úzce 

specifikované produkty, na které jsou kladeny určité parametry. Základní sloţkou sazí je 

uhlík. Procentuálně je zastoupen  98%, dalšími sloţkami je kyslík, dusík a síra. Tato plniva 

se převáţně pouţívají při výrobě gumárenských směsí, u nichţ se neklade důraz na barvy. 

[7] 

V druhém případě se pouţívají světlá plniva.  

Pouţívají se k dosaţení světlého odstínu kaučuku a z ekonomického hlediska k zlevnění 

produktu. Nejčastějším světlým plnivem je křída. Dále kaoliny, uhličitan vápenatý a pří-

rodní oxidy křemičitanů. [7,9] 

2.2 Změkčovadla 

Změkčovadla jsou přísady, které zvyšují plasticitu kaučuků a mají zásadní vliv na 

zpracovatelské vlastnosti. V gumárenské praxi se pouţívá velké mnoţství různých druhů 

látek, které slouţí jako urychlovače a to převáţně na bázi ropných, dřevinných a dehtových 

bází. Změkčovadla, jako mnoho přísad do gumárenských směsí, ovlivňují směs ještě jiný-

mi vlastnostmi, neţ pro jaké byly určeny. Například mrazuvzdornost, odolnost proti ozonu. 

[7,9] 
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2.3 Plastikační činidla 

Přidávají se do směsí z důvodů zvýšení plastikace a moţnosti pouţití jiných přísad, 

které mají vést k levnější výrobě, popřípadě k zlepšení vlastností. [7,9] 

2.4 Antidegradanty 

Kaučuky mají vlastnost stárnutí, jeţ s sebou nese změnu vlastností. U kaučuků jsou 

to většinou změny pevnostní, taţnostní, povrchové a také vzhledové. Těmto změnám nejde 

zcela zabránit, ale jde tyto neţádoucí vlastnosti pozastavit nebo zmírnit následky stárnutí. 

Z tohoto důvodu se do kaučukových směsí přidávají antidegradanty, jeţ jsou na bázi buď 

antioxidantů nebo antoozonitů. Na degradaci těchto směsí mají velmi podstatný vliv vnější 

faktory, jako sluneční záření, teplo, namáhání výrobku a mnoho dalších, které musíme zo-

hlednit při volbě směsi. U nevulkanizovaných přírodních kaučuků nevzniká tak hrubá de-

gradace, jelikoţ obsahují přírodní antioxidanty. [7,9] 

2.5 Fyzikální povrchová ochrana 

Ochrana spočívá ve vytvoření ochranné vrstvy na povrchu. Ochranná vrstva vzniká 

promísením mikrokrystalických vosků se směsí. Dosáhneme-li optimálních podmínek, 

podaří se nám efekt, při kterém na povrch výrobku vystoupá ochranná vrstva. Tato vrstva 

chrání převáţně před přírodními neţádoucími vlivy na výrobek, jeţ způsobují degradaci. 

[7] 

2.6 Zpracovatelské přísady 

Jejich úkolem je zlepšení tokové křivky, zkrácení časové jednotky při míchání. Mezi 

hlavní druhy zpracovatelských přísad patří mazací činidla, dispergační činidla, lepící čini-

dla, homogenizační činidla… Ve směsích se vyskytují v malém měřítku, negativně nemění 

fyzikální a mechanické vlastnosti. [9] 

2.7 Vulkanizační činidla 

Vulkanizační činidla mají za úkol podílet se na procesu vulkanizace. Tato činidla vy-

tvářejí mezi molekulami kaučukových uhlovodíků, mezi jejich lineární nebo rozvětvené 

řetězce, příčné vazby. Děje se tak ovšem jen za určitých podmínek. Vulkanizační podmín-

ky jsou teplota a tlak, je důleţité, aby jejich hodnoty byly optimální.  Při této chemické 

reakci dochází také k podstatné změně materiálových vlastností, jako je zmenšení oblasti 
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trvalé deformace, zvětšení tvrdosti, pevnosti, pruţnosti a zvýšení odolnost proti teplotám. 

Zvulkanizovaný eleastomer nese název pryţ. Tento vzniklý materiál je díky spojeným vaz-

bám nerozpustný. Vystavíme-li zvulkanizovanou pryţ vysokým teplotám, bobtná. Mezi 

nejpouţívanější vulkanizační činidla řadíme síru, selen, telur, oxidy kovů a peroxidy. [9] 

2.8 Aktivátory 

Tyto látky aktivují vulkanizační činidla a zvyšují jejich účinnost při vulkanizaci. Jsou 

nezbytné pro vnik vulkanizace. Nejznámějším aktivátorem je oxid zinečnatý, který se pou-

ţívá pro nejvíce pouţívané vulkanizační činidlo, kterým není nic jiného, neţ síra. Další 

jsou oxid vápenatý, olovnatý a kademnatý. [9] 

2.9 Retardéry vulkanizace 

Přísady při vulkanizaci, díky nimţ lze vulkanizační proces zcela zastavit. V případě 

potřeby průběţně regulovat. Tyto retardéry se rozdělují na dvě významné skupiny.  Jsou to 

retardéry sniţující rychlost vulkanizace a retardéry, které vulkanizaci nebrzdí, ale zvyšují 

bezpečnost při vulkanizaci. [9] 

2.10 Urychlovače 

Jsou látky, které vyuţíváme pro urychlení vulkanizace. V praxi se vyuţívá velké 

mnoţství těchto chemických sloučenin. Mohou se v určitých případech mísit a pomoci tak 

optimalizaci vulkanizačního času. Nejčastěji vyuţívané urychlovače jsou trikrotonylidén-

tetramín, hexametyléntetramín. [7,9] 
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3 HYPERELASTICKÉ MATERIÁLY 

Elastomerní materiály vytváří amorfní strukturu s dlouhými molekulovými řetězci, 

které jsou v nedeformovaném stavu značně pokřivené, stočené a nahodile orientované. Při 

působení tahového zatíţení se řetězce částečně narovnají a způsobí tak elastické protaţení 

zatíţeného materiálu. Jakmile tahová síla přestane působit, řetězce se vrátí do původního 

stavu. Toto chování materiálu se nazývá jako hyperelastické a je způsobeno formou příčné 

vazby mezi molekulovými řetězci, která se vytváří při vulkanizačním procesu. [2] 

 

 Vlastnosti pryţí jsou ovlivněny především jejich chemickou kompozicí. Pryţ je uhlo-

vodík obsahující dlouhé řetězce molekul s volným střídavým spojením. Tyto molekuly 

jsou spojeny v pevný počet vnitřních vazeb, takţe se nemohou hýbat nezávisle jako v teku-

tině. Vnitřní vazby mezi řetězci jsou v pryţích zavedeny pomocí chemické reakce přírodní 

pryţe se sírou. Tento proces je obecně znám jako vulkanizace sírou. [2] 

Na makroskopické úrovni proto vykazuje mechanické chování pryţí určité charakte-

ristiky. Pryţové materiály mohou prodělat velké elastické (vratné) deformace v rozmezí 

100 aţ 700%, přitom dojde k srovnání vnitřních molekulových řetězců, jak jiţ bylo řečeno. 

Přičemţ změna objemu zatíţeného materiálu při napětí, vyvolaném deformací, je minimál-

ní. Z toho plyne, ţe elastomery jsou materiály téměř nestlačitelné. Jejich závislost mezi 

tahem a tlakem je značně nelineární, takţe pro její aproximaci nemůţeme aplikovat Hoo-

kův zákon, tudíţ není moţné určit definitivní hodnotu Youngova modulu, kromě oblasti 

malých deformací. Při napětí materiál obvykle změkne a potom opět ztuhne. V opačném 

případě, při stlačení, odpovídá materiál tuhému stavu. Hyperelastické materiály jsou iso-

tropní, isotermální a elastické, coţ znamená, ţe teplotní roztaţení materiálu je isotropní a 

deformace jsou zcela vratné. [2] 
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3.1 Popis vlastností základních hyperelastických materiálů 

 

 Obr.1. Přehled hlavních kaučuků, jejich relativní spotřeba 
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3.1.1 Butadienakrylonitrilový kaučuk (NBR) 

Připravuje se radikálovou polymerací s 18-49% akrylonitrilu. Při vyšším obsahu 

akrylonitrilu stoupá jeho tvrdost a klesá elasticita a bobtnavost. Vyniká dobrou odolností 

vůči povětrnosti. Pouţívá se především pro výrobu benzinových hadic, těsnění, klínových 

řemenů, dopravních pásů. Hodnota pevnosti v tahu je u čisté pryţe přibliţně 70 – 130 kPa 

a taţnost je přibliţně 300 – 700%. [3] 

3.1.2 Polyisopren (IR) 

Připravuje se synteticky, polymerací isoprenu. Vyniká vyšší taţností neţ přírodní 

kaučuk a má niţší odolnost proti oděru. Pouţívá se rovněţ pro směsi na výrobu pneumatik. 

Hodnota pevnosti v tahu je u čisté pryţe přibliţně 360 - 500 kPa. [3] 

3.1.3 Butadienový kaučuk (BR) 

Připravuje se stereoregulární polymerací butadienu. Vyniká vysokou odolností proti 

oděru a je stabilnější při vyšších teplotách. Pouţívá se hlavně pro výrobu směsí na běhouny 

pneumatik a podlahovin. Hodnota pevnosti v tahu je přibliţně 360 kPa a taţnost je přibliţ-

ně 500%. [3] 

 

3.1.4 Chloroprenový kaučuk (CR) 

Připravuje se polymerací chloroprenu. Jeho obchodní název je NEOPREN. Vyniká 

nízkou plynopropustností, je málo hořlavý, samozhášivý. Pouţívá se jako technická pryţ 

s vysokou odolností pro dopravní pásy, hadice, těsnění, pogumování textilu. Hodnota 

pevnosti v tahu je u čisté pryţe přibliţně 430 - 580 kPa a taţnost je přibliţně 800 – 900%. 

[3] 

3.1.5 Butadienstyrenový kaučuk (SBR) 

Jedná se o nejdůleţitější druh syntetických kaučuků. Připravuje se radikálovou ne-

bo aniontovou polymerací. Vyniká dobrou zpracovatelností a větší odolností proti oděru. 

Pouţívá se jako technická pryţ, pro výrobu pneumatik, nebo pro impregnaci kordů a 

textilu. Hodnota pevnosti v tahu je u čisté pryţe přibliţně 30 - 43 kPa a taţnost je přibliţně 

400 – 600%. [3] 
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4 MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

Jedná se o zkoušky, kterými zjišťujeme vlastnosti materiálů, důleţité pro správné na-

vrhnutí a dimenzování budoucího výrobku. Mechanické zkoušky se dělí na dvě následující 

skupiny: 

 STATICKÉ – síla na zkušební těleso působí pozvolna  

 DYNAMICKÉ – jsou rázové a cyklické, rázové působí na těleso ve zlomku sekun-

dy. U cyklické zkoušky se ráz opakuje po tzv. cyklech. 

4.1 Statické zkoušky 

4.1.1 Zkouška tahem 

Tato zkouška je nejrozšířenější a je jednou z prvních zkoušek, při které se hodnotí 

pevnost materiálu. Na zkušební těleso působí stále se zvětšující síla aţ do té chvíle, neţ 

dojde k určité trvalé deformaci - destrukci zkušebního materiálového vzorku. (Zkoušení 

pol.) 

Tahová zkouška je normalizována ČSN ISO 37 (621436). Celý název normy zní 

PRYŢ, VULKANIZOVANÝ NEBO TERMOPLASTICKÝ ELASTOMER – 

STANOVENÍ TAHOVÝCH VLASTNOSTÍ. 

 Zkouška se provádí za teploty okolí. Normou je standardizován velikost i tvar zku-

šebního tělesa. Nejvyuţívanější jsou zkušební vzorky tvaru oboustranné lopatky. Dále tes-

tovací krouţky. 

 

Obr.2.  Zkušební vzorek tvaru oboustranné lopatky 
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Je moţné pouţívat šest typů zkušebních těles, tj. tělesa tvaru oboustranných lopatek 

typu 1,2,3 a 4 a tvaru krouţků typu A (normální) a B (malý). Výsledky, získané u daného 

materiálu, budou pravděpodobně kolísat v závislosti na pouţitém typu zkušebního tělesa. 

Výsledky, získané u různých materiálů, nemohou proto být povaţovány za srovnatelné, 

pokud není pouţit stejný typ zkušebních těles. [1] 

 

 

Samotná zkouška se provádí na univerzálních zkušebních strojích, které přímo zob-

razí nebo zaznamenají do grafu průběh napětí ku prodlouţení. Na internetu lze snadno na-

lézt stránky výrobců těchto zařízení. Např: http://www.igitur.cz/index.php a 

http://www.labortech.cz/ 

Při tahové zkoušce se samozřejmě mění jeho původní délka l0 na délku l. Tato změna je 

nazývána poměrné prodlouţení: 

  
    

  
                                                             (1) 

Z hlediska deformačního chování nás především zajímá změna délky zkoušeného 

tělesa, uskutečněná během tahové zkoušky. Jedná se o poměrné prodlouţení vyjádřené 

v procentech. Dříve nazýváno protaţení. Dnes se více uţívá pojem taţnost: [11] 

 

  
    

  
                                                             (2) 

U pryţe, jako elastického materiálu, se prověřuje ještě její schopnost vratné defor-

mace. Tento proces je nazýván průtaţnost. [11] 

Jak jiţ bylo zmíněno, univerzální trhací stroje při zkoušce zapisují její průběh, vzniká tedy 

jakýsi pracovní diagram. Diagram zaznamenává poměr napětí ku prodlouţení. 

 

Σ E.Mpa 

 

 

http://www.igitur.cz/index.php
http://www.labortech.cz/
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Obr.3. Diagramy u polymerních materiálů 

: 

Na výše uvedeném obr.3. jsou zobrazeny tři tahové křivky pro různé polymerní ma-

teriály. Křivka číslo 1 reprezentuje materiály, které dosahují vysoké pevnosti. Nejsou 

ovšem houţevnaté a moţnost jejich prodlouţení je velmi malá. Jsou to například polysty-

ren a polymetylmetakrylát. Druhá křivka se týká elastickým materiálů. Oblast plastických 

deformací je zde velmi výrazná i s mezí kluzu. K roztrhnutí zkušebního tělesa dochází po 

mnohonásobném protaţení. Křivka s číslem 3 zastupuje elastomery. Pozorujeme nelineari-

tu. Velké deformace při relativně malém napětí jsou velmi zřetelné. 

4.1.2 Víceosá tahová zkouška 

 

U elastomerů je téţ vyuţívána víceosá tahová zkouška. Při dvouosém zatíţení je 

nutno plochý vzorek materiálu napínat ve všech směrech jeho roviny (dohází k tomu např. 

při nafukování míče). Tohoto stavu lze dosáhnout několika způsoby, vydutím plochého 

vzorku stlačeným vzduchem (obr.5.), roztahováním čtvercového vzorku do dvou navzájem 

kolmých směrů (obr.4.a) nebo roztahováním kruhového vzorku radiálně ve směru od stře-

du (obr.5.b). [5] 
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Obr.4. Schémata roztahování čtvercového a kruhového vzorku 

 

Poslední dvě varianty, tedy roztahování čtvercového vzorku a roztahování kruho-

vého vzorku jsou funkční, avšak z hlediska uskutečnitelnosti podstatně sloţitější. Přede-

vším z hlediska konstrukce zkušebního zařízení. U nadouvání membrány je konstrukce 

testovacího zařízení jednodušší. Náročnější je zde způsob snímání deformace vzorku 

v průběhu testu.   

 

 

 

Obr.5. Víceosý tah – vydutí zkušebního vzorku 
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Obr.6. Řez vydutým zkušebním vzorkem 

Jelikoţ jde o tenkou membránu a poměr mezi tloušťkou membrány a poloměrem 

zakřivení vrcholu bubliny je dostatečně malý, je napětí dáno vztahem: 

  
  

  
 [MPa]                                                        (4)                             

kde p je zatěţující tlak, r je poloměr zaoblení vrcholové části bubliny a t je tloušťka ve 

vrcholové části zdeformovaného vzorku. 

Jak jiţ bylo zmíněno, sledování skutečné tloušťky ve vrcholu deformovaného vzorku je 

velmi obtíţné. Pokud ovšem známe poměrné protaţení λ dané oblasti vzorku, je moţno 

vypočítat tloušťku na základě předpokladu objemové nestlačitelnosti materiálu. [5] 

  
  

    [mm]                                                      (5) 

Kde t0 je původní tloušťka nezatíţeného vzorku. Poměrné protaţení λ je dáno vztahem: 

  
 

  
                                                              (6) 

Poměrné protaţení λ a poloměr zaoblení na povrchu vzorku lze měřit přímo (optickými 

metodami). Po dosazení můţeme určit napětí jako: [5] 

 

  
    

   
 [Mpa]                                                   (7) 

4.1.3 Zkouška tlakem 

Je velmi sloţité experimentálně dosáhnout rovnoměrné deformace při stlačení. 

Existují dva základní důvody proč jsou testy tlaku sloţité. 

- zvolení tvaru vzorku tak, aby měl dostatečnou tloušťku na měření (optimální zvolení 

tloušťky vzorku). 

- z důvodu tření mezi testovaným vzorkem a čelistmi stroje se vzorek nemůţe úplně 
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roztáhnout do boku během stlačování. I velmi malý koeficient tření, např. 0,1 mezi 

vzorkem a pláty můţe způsobit podstatné smykové napětí, které změní napětí na deforma-

ci, často maximální smykové napětí přesahuje maximální napětí při tlaku. [8 ] 

 

Obr.7. Zkouška jednoosého tlaku 

4.1.4 Zkouška rovinným smykem 

Test je podobný zkoušení v tahu velmi širokého vzorku. Protoţe materiál je 

skoro nestlačitelný, stav čistého smyku se vyskytuje ve vzorku pod úhlem 45° k směru 

protaţení. Nejdůleţitější vlastností vzorku je, aby byl mnohem kratší ve směru protaţení 

neţ je jeho šířka. Cílem je vytvořit pokus, kde je vzorek namáhán v bočním směru tak, aby 

ztenčení vzorku se vyskytlo ve směru tloušťky. To vyţaduje, aby vzorek byl alespoň 10x 

širší neţ delší ve směru protaţení. Tento test je velmi citlivý na poměr délky a šířky. [8] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE BP 

Úkolem této bakalářské práce je, jak jiţ z názvu vyplývá, modifikace zkušebního zařízení 

pro testování 3D napjatosti elastomerů. Jedná se o návrh zařízení (pomůcky) pro správné 

ustavení zkušebního vzorku do zkušebního ústrojí a návrh drţáku pro manometr.  

Podmínkou je celková jednoduchost, vyuţití co nejvíce normalizovaných součástek, do-

stupných materiálů a moţnost výroby nenormalizovaných součástí v dílnách univerzity.  

5.1 Popis zkušební metody 

Zkušební zařízení se skládá z následujících komponent (viz obr. č ): 

A) Zkušební vzorek  

B) Příruba s přívodem stlačeného vzduchu pod vzorek  

C) Škrtící ventil  

D) Manometr. 

E) PC pro zpracování dat  

F) Zařízení pro snímání experimentu  (videokamera, digitální fotoaparát) 

G) Přepouštěcí ventil  

H) Pojistný ventil  

 

Obr.8. Schéma zkušebního zařízení pro testování 3D  

   napjatosti elastomerů 

 

        Zkušební vzorek viz obr.9. má tloušťku 2 mm (bílé čáry slouţí k porovnání vzorku 

před a v průběhu zkoušky – původní délka středové oblasti vzorku je 10mm) a po obvodu 

je při testování upnut mezi upínací krouţky o průměru 40mm. Upínací krouţky jsou vloţe-

ny do příruby a utaţeny šesticí šroubů. Do příruby je vedeno tlakové médium, v našem 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

případě stlačený vzduch. Ten působí na jednu stranu vzorku a deformuje jej. U vstupu me-

dia do přírubového přípravku je umístěn manometr, slouţící ke snímání hodnot tlaku půso-

bících na testovaný elastomer. Deformaci a údaje na manometru snímá zařízení pro snímá-

ní obrazu, v našem případě se jedná o digitální videokameru. Zbylými komponenty regulu-

jeme tlak v systému, mnoţství přiváděného tlakového vzduchu. Jsou to škrtící a přepouště-

cí ventil. Posledním prvkem je pojistný ventil, který zamezí nadměrnému zatíţení okruhu 

vysokými hodnotami tlaku. 

 

Obr.9.  Zkušební vzorek 

 

 

Obr.10. Rozmístění pomocných čar na vzorku 
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5.2 Analýza nynějšího stavu 

Všechny součástky pneumatického obvodu testovacího zařízení jsou upevněny na 

konzole z 2 mm silného plechu o rozměrech podstavy 205x400 mm a rozměru čelní plochy 

305x400 mm. Povrchová úprava je řešena hnědým nátěrem. 

 

 

 

Obr.11. Schematické zobrazení konzoly se součástkami (nárys) 
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Obr.2. Konzola (bokorys) 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

  

Obr.13. Konzola (pohled zezadu) 

 

1. Redukční ventil s filtrem Festo LFR-D-7-MINI – pneumatická součástka o průtoku 

1700 l/min s maximálním moţným tlakem 16 barů. Tato verze opatřena manomet-

rem. Nádobka na kondenzát vyrobená z PC. Pouţitá verze nemá oproti verzi na ob-

rázku č.14. integrovaný zámek. 
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Obr.14. Redukční ventil 

2.  Přesný redukční ventil Festo LRP-1/4-10 - přesný redukční ventil reguluje pracovní 

tlak (sekundární strana) membránovým řídicím obvodem. Pracuje v rozmezí 0,1 aţ 

10 barů. Maximální tlak 12 barů. V řešeném pneumatickém obvodu figuruje tento 

ventil jako záloţní. Na obr.15 není zobrazen s manometrem. 

 

Obr.15. Přesný red. Ventil 

3. Čidlo tlaku Festo SDE1-D6-G2-H18-L-PU-M8 – jedná se o čidlo tlaku s displejem 

měřící piezorezistivní metodou. Rozsah měření 0-10 barů. 
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Obr.16. Čidlo tlaku 

4. Přesný škrtící ventil Festo GRPO-10-PK-3 – v obvodu slouţí k regulaci průtoku 

media. Namontovány jsou dva kusy (jeden řídí rychlost napouštění druhý rychlost 

vypouštění). Pro tento typ ventilů je uveden pracovní tlak 0-8 barů. Normální prů-

tok ve směru škrcení 1,65 l/min. 

 

Obr.17. Škrtíci ventil 

5. Výstup stlačeného vzduchu z pneumatického obvodu do tlakové nádoby zkušební-

ho zařízení. 

6. Rozvaděč stlačeného vzduchu Festo CPE  -M1BH-3GLS-M7 – 

s elektromagnetickým ventilem, průtokem až 4   l/min a řídícím tlakem 2,5 

až 8 barů   
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Obr.18.  Rozvaděč 

7. Konzola 
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6 PŘÍPRAVEK PRO SPRÁVNÉ USTAVENÍ ZKUŠEBNÍHO 

VZORKU 

6.1 Návrh přípravku pro správné ustavení zkušebního vzorku 

Jak jiţ bylo uvedeno výše, při testování je nutno optimálně ustavit vzorek, aby na zá-

znamu z kamery byly zřejmé pomocné čáry – zejména vodorovné rysky vzdálené 10mm. 

Je tedy nutné, aby tyto rysky směřovaly k objektivu kamery. Jelikoţ při ustavení vzorku 

nebudou z pozice kamery vidět, je nutné si nejprve srovnat ustavující přípravek pohledem 

kamery a poté dle přípravku upravit polohu zkušebního vzorku, případně pootočit i se zku-

šebním zařízením.  

6.1.1 Návrh č.1 

 

Obr.19. Návrh č. 1 

Návrh číslo 1 se skládá z válce s částečně ponechaným víkem, profilu tvaru U 

s vyfrézovanou dráţkou pro optickou kontrolu polohy zkušebního tělesa. Po stranách jsou 

umístěny tyčinky Ø6mm. Měly slouţit k ustavení z pohledu kamery. Dílce jsou spojeny 

svarovými spoji. Toto řešení však není vhodné z několika důvodů: 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

 Nevhodně umístěné tyčinky pro ustavení z pohledu kamery. 

 Obtíţná a ekonomicky nevýhodná případná výroba (válcový díl nutno soustruţit 

z plného polotovaru). 

 Při ustavení nemoţnost povolit či dotáhnout přírubu nad zkoušeným vzorkem. 

 

6.1.2 Návrh č.2 

 

Obr.20. Návrh č.2 

 

V návrhu číslo dvě jsou proti první variantě vylepšeny tyto prvky: 

 Řešení tyčinek je vhodně umístěno a zamíření pomocí zákrytu je řešeno zaměřová-

ním pomocí mezery mezi dvěma tyčinkami na straně jedné a jedním kusem na stra-

ně druhé. Tzn. při ustavování musíme vidět v mezeře mezi tyčinkami tyčinku pro-

tější. 

  Díky čtyřem odstraněným částem spodního  dílce je moţno částečně operovat 

s utaţením příruby.  

Stále však zůstává problém s obtíţnější výrobou a ekonomickou nákladností. 
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6.1.3 Návrh č.3 

Poslední návrh se snaţí minimalizovat negativa předešlých navrhnutých přípravků. 

Přípravek je vyroben z plechu, rohy ohnuty do pravého úhlu. Dráţka je vyfrézována, ty-

činky vloţeny do předvrtaných otvorů a spojeny svářením. 

 

Obr.21. Návrh č.3 (3D) 

Při případné výrobě je návrh č.3 nejvhodnější. Je vyrobitelný ve školních dílnách a 

splňuje ostatní poţadavky zadané vedoucím bakalářské práce. Níţe umísťuji výkresy a 

technologický postup výroby.  
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Obr.22. Nákres přípravek 
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Po sváření doporučeno povrchově upravit. Z estetických důvodu buď zinkovat, ne-

bo pouţít nátěr odstínu hnědé. 

Tab.1. Postup - kříţ 

6.2 Návrh přípravku pro upnutí a zajištění polohy manometru 

Opět jiţ bylo pojednáno o nutnosti snímání hodnot manometru přímo s pohledem na 

testovaný vzorek. Proto je nutno navrhnout samostatný stojan pro upevnění manometru. 

Technologický postup 

Název: KŘÍŢ 

Číslo výkresu: BP-01-01 

Materiál:11 373 

Polotovar: P2 190X190 

Číslo operace 
Stroj (pracoviš-

tě) 
Popis: 

010 Pákové nůţky Stříhat na rozměr 190X190 

Vystřihnou kříţ  

Odjehlit 

020 Frézka Frézovat středovou dráţku R2 a délce 84mm 

030 Vrtačka Vrtat otvor Ø6 (3X) 

040 Ohýbačka Ohnout na vnitřní rozměr 140mm 

050 Svárna Vloţit Váleček 10mm a Váleček 15mm a svařit ke  kříţi 
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6.2.1 Návrh č.1 

 

Obr.23. Návrh stojanu č.1 

První varianta se skládá z válcové, 20mm vysoké podstavy, k ní je svařena trubka. Vně 

trubky je vloţena kulatina o průměru menším, neţ je vnitřní průměr trubky. Vysunutí kula-

tiny je aretováno šroubem. Ke kulatině je přivařeno levé sedlo kulového čepu. Do něj vlo-

ţen kulový čep a zajištěn protikusem. Polohu čepu lze nastavit po povolení křídlových 

šroubů (nejlépe 4 kusy).  

 V prvním návrhu jsem myslel i na nastavení manometru na kulovém čepu. Toto ře-

šení je však zbytečně sloţité a takové natočení není vůbec poţadováno. Proto zde 

uţ není dořešen systém uchycení manometru. 

 Později padl návrh vedoucího bakalářské práce na jiné řešení podstavy. 
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6.2.2 Návrh č.2 

 

Obr.24. Stojan s podstavou 

 

Obr.25. Stojan – detail 

V druhém návrhu je vypuštěno naklápění samotného drţáku manometru. Podstava 

je v tomto případě navrţena z 2mm silného plechu a bude slouţit rovněţ i jako podstava 

tlakové nádoby. Nádobě je zabráněno v posuvu mimo podstavu pomocí čtyř válečků 

Ø6mm ve čtyřech bodech na kruţnici Ø146 mm. Drţák manometru je výškově nastavitel-

ný pomocí stejného způsobu jako v předchozím případě. Šroub byl zvolen křídlový.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 41 

 

 

Obr.26. Sestava – pohled z boku 

 

Níţe uvádím 3D pohledy  a technologické postupy nenormalizovaných součástí a 

součástí, které nejsou přesně zakotované na výkrese sestavy stojanu (v příloze). 
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Obr.27. Podstava 

 

Tab.2. Postup - plotna 

Technologický postup 

Název:Plotna 

Číslo výkresu:BP-02-01 

Materiál:11 373 

Polotovar: P2 261X190 

Číslo operace 
Stroj (pracoviš-

tě) 
Popis: 

010 Pákové nůţky Stříhat na rozměr 261X190 

Odjehlit 

020 Vrtačka Vrtat 4X Ø6mm 
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  Obr.28. Trubka 

Tab.3. Postup - trubka 

Technologický postup 

Název: Trubka 

Číslo výkresu: BP-02-02 

Materiál: 11 353 

Polotovar: Tr Ø20  X 2,6 

Číslo operace 
Stroj (praco-

viště) 
Popis: 

010 Strojní pila Řezat na rozměr 102mm 

020 Soustruh Zarovnat čelo – otočit – Soustruţit na 100mm 

030 Vrtačka Vrtat Ø6mm 
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Obr.29. Drţák 

 

Tab.4. Postup - drţák 

Technologický postup 

Název: Drţák 

Číslo výkresu: BP-02-03 

Materiál: 11 373 

Polotovar: P1 50X40 

Číslo operace 
Stroj (praco-

viště) 
Popis: 

010 Nůţky na 

plech 

Stříhat na rozměr 50X40 

Zastříhnout rohy 6X45° 

Odjehlit 

020 Vrtačka Vrtat 2 X Ø4,5mm 
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Obr.30. Distanční vloţka 

 

Tab.5. Postup –distanční vloţka 

Technologický postup 

Název: Distanční vloţka 

Číslo výkresu: BP-02-04 

Materiál: 11 373 

Polotovar: Ø 10  

Číslo opera-

ce 

Stroj (praco-

viště) 
Popis: 

010 Soustruh Navrtat 

Vrtat Ø 6mm, na délce 22mm 

Upíchnout 8mm (2 ks) 

Srazit hrany 
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Obr.31. Drţák se závity 

 

Tab.6. Postup – drţák se závity 

Technologický postup 

Název: Drţák se závity  

Číslo výkresu: BP-02-05 

Materiál: 11 373 

Polotovar: P2 

Číslo operace Stroj (pracoviště) Popis: 

010 Pákové nůţky Stříhat na rozměr 50X12 

020 Vrtačka Vrtat 2 x Ø3,2 mm 

Srazit hrany 

030 Ruční dílna Řezat 2X závit M4 
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Následuje operace sváření dílců sestavy.  

Trubka je podle výkresu svařena k plotně podstavy. K trubce - osově souměrně 

s dírou - bude přivařena matice M5. Dále dle výkresu patří k trubce drţák se závity, opět 

umístit dle výkresové dokumentace umístěné v příloze. Po dokončení sváření je doporuče-

na povrchová úprava pro svařené dílce sestavy. Nejlépe v hnědém odstínu, pouţitém jiţ na 

konzole pneumatických součástí. 
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ZÁVĚR 

Modifikace a celková vylepšení zařízení pro testování 2D napjatosti byla navrţena 

s co moţná nejvyšším ohledem na ekonomickou nenáročnost, celkovou jednoduchost a 

především moţnost vyrobit je v prostorách univerzity. Počáteční návrhy myslely i na moţ-

nosti, které ovšem z hlediska prosté funkčnosti nebyly pro chod celého zařízení důleţité. 

Prvotní návrhy zastřely ty následující, jimţ dominovala jednoduchost a cenová nenároč-

nost výroby. Navrhnutá vylepšení jsou zdokumentována tak, aby nebyla problémem jejich 

pozdější výroba. Jejich návrhy berou ohled na ulehčení a celkové zpřesnění zkoušení pryţí 

na testovacím zařízení. 

Přínosem této bakalářské práce pro autora je moţnost navrhnout vlastní vylepšení 

jiţ stávajícího zařízení, konzultace nad klady a zápory pouţitých řešení a hlubší nahlédnutí 

do dané problematiky. 

Vylepšené komponenty je moţno vyrobit dle zpracované dokumentace a ověřit tak 

jejich inovativnost a funkčnost. 
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  poměrné prodlouţení 

  původní délka [mm] 

   původní délka [mm] 

Δl  změna délky [mm] 

σ napětí  [MPa] 

E modul pruţnosti  [MPa] 

P tlak [Pa] 

r poloměr [mm]  

t tloušťka [mm] 

   původní tloušťka [mm] 

 poměrné protaţení 

m  hmotnost [kg] 

   

e 

F1 

F2  

Fmax 

Jz   

 

 

 Vzdálenost vlákna od osy [mm] 

Reakce [N] 

Reakce [N] 

Síla při porušení [N] 

Kvadratický moment [mm
4
] 

Průhyb [mm] 

 

SEZ 
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