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ABSTRAKT

Prace ma za ukol vylepsit zafizeni pro testovani dvouosé napjatosti elastomerti. Toto zafi-
zeni je urceno pro zkouseni pryzovych vyrobkl na dvouosou pevnost v tahu. Je realizova-
no pneumatickym obvodem, ktery byl zdokumentovan a byla navrZzena jeho mozna zlepse-
ni. ZlepSeni se tykaji snadnéj$iho ustaveni testovan¢ho vzorku a zmény soucasného umis-
téni ¢idla tlaku, z divodu prehlednéjsi dokumentace testii. Tato vylepSeni by méla byt rea-

lizovatelna v dilnach Univerzity Tomase Bati.

Kli¢ova slova: elastomer, kaucuk, hyperelastické materialy, dvouosa napjatost

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.

Keywords: elastomer, rubber, hyperelastics materials, biaxial tension
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UvVOD

Pryz, jakozto nepostradatelny a nezaménitelny technicky material, je dnes
Vv oblastech strojirenského - predev§im automobilového - primyslu velmi vazenym artik-

lem. Jeho originélnich vlastnosti je uz pies sto let vyuzivano v technickych odvétvich.

pruznost. V souhrnném oznaceni pouzijeme slovo elasticita.

Zminil jsem dulezitost elastomerii v moderni dobé¢. Jako ptiklad postaci uvést vy-
ztuzeny pryzovy vyrobek zndmy jako pneumatika. V dob¢ neustalého cestovani nam vlast-

nost pneumatiky mnohdy pomtize ptedejit problémiim, zachranit zivot nebo jen vcas zasta-

vvvvvv

Stejné jako u kovl a nerostnych materialu je pro jejich dalSi zpracovani dilezité
znat spektrum vlastnosti. Vime, ze pro ten Ci ten vyrobek je vhodna ta ¢i ona vlastnost po-
lotovaru, a proto zjistujeme mezni moznosti danych polotovarii. U kovl pii namahani plati
Hooktv zdkon, jakozto linedrni vztah. U elastomert tuto linearitu nenajdeme. Testovani
proto v nékterych pripadech probihd rozdilnymi formami a dfive netradi¢nimi prosttedky.

O realizaci jednoho z téchto testd a jeho modifikaci pojednava tato prace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 ELASTOMER

Elastomer je kazdy linearni nebo rozvétveny polymer, ktery je pii malé teploté znacné

deformovatelny bez poruseni. [3]

1.1 Kaucuk

Je to elastomer, ktery ma schopnost vulkanizovat.

1.1.1 Historie pFirodniho kaucuku

Proti klasickému priimyslu, jako je sklafstvi, hutnictvi a dalsi, je zpracovani kaucu-
ku obor velmi mlady. Jeho stafi je datovano asi na 170 let. S kau¢ukem se Evropané se-

znamili vSak pted vice jak 500 1éty, brzy po objeveni Ameriky. [3]

V letech 1493 az 1496, kdy Krystof Kolumbus podnikl cestu do Jizni Ameriky,
zpozorovali jeho namofnici indidny, hrajici si S pruznou kouli. Tu si zhotovovali z vyschlé
tekutiny, vytékajici z poranénych stromt, které rostly Vv subtropickém péasmu. Tehdy je
nazyvali ,,Hheve* nebo ,,Cau-Uchu®, z ¢ehoz vzniklo ceské pojmenovani kaucuk. Ob¢

indianska pojmenovani znamenaji ,,placici dievo®.

Do Evropy se ptirodni kaucuk dostal jiz r. 1736. K jejich prvnimu pouziti doslo v r.
1791. Byla to vyroba nepromokavych plachet a pytld na pfepravu posty. Skute¢ny zaklad
gumarenstvi vSak polozil az v roce 1839 Charles Goodyear. Vyrobu kauc¢ukového zbozi
v USA zahajil vroce 1833. Tim, ¢im byl v USA pro gumarensky pramysl Goodyear, byl
pro primysl ve Velké Britanii Thomas Hancock. A ten, stejné jako Goodyear, objevil vul-
kanizaci. Hlavni rozvoj gumarenstvi nastal az po vynalezu pneumatiky. Prvni ji patentoval
v r. 1845 Robert Thompson. Thompsnliv vynalez vSak nasSel praktické uplatnéni v r. 1888,

kdy obdobnou pneumatiku, ur¢enou pro jizdni kola, patentoval John Dunlop. [3]

1.1.2 Synteticky kaucuk

Vyrabi se polymeraci nebo kopolymeraci nékterych nenasycenych uhlovodiki, mtze
mit rizné slozeni. Mezi nejb&ézné&jsi typy patii polybutadienové kaucuky, kopolymerni bu-
tadien-styrenové kaucuky, ethylen-propylenové kaucuky a isoprenové kaucuky (jejich mo-
nomerem je isopren, tedy jsou chemickou obdobou pfirodniho kaucuku). Mezi syntetické
kaucuky patfi i silikonové kauCuky, coz jsou zesitované polysiloxany, ale také polychloro-

pren a dalsi halogenované kaucuky. [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 SLOZKY KAUCUKOVYCH SMESI

Tyto latky jsou nedilnou soucasti kaucukovych smesi, které diky nim mohou nabid-
nout vétsi spektrum pozadovanych vlastnosti, jez jsou kladeny na tyto materialy. Do téchto
vlastnosti patfi zpracovatelnost, mechanické a vzhledové vlastnosti a téZ ekonomicka na-
ro¢nost. Pod pojmem zpracovatelnost si u kauc¢uku piedstavime souhrn zpracovatelskych
operaci (michani, vytlacovani, valcovani atd.), které se snazime optimalizovat vhodnou

volbou parametrd, jez souviseji s naro¢nou vyrobou kaucuku. [9]

2.1 Plniva

Materidly, které se pouzivaji z diivodu moznosti zlepSeni vlastnosti, se V zavérecné
fazi ekonomicky promitnou na cené¢ gumarenské smeési. V piipadé, ze plniva pouZijeme,
dostaneme elastomer, ktery ma mensi podil kaucukovych latek a je vyplnén tzv. plnivy. Z
tohoto pohledu by se mohlo zdat, Ze pozadovany produkt bude ztracet svoji nejcenné&;jsi
vlastnost, a to elasticitu. Naopak pifidanim vhodnych plniv v poZzadovaném mnozstvi se
vlastnosti elastomeru zlepsi. Tato plniva jsou nejc¢astéji ptidavana ve formeé praskt z davo-
du jednodussiho promiseni s elastomerem. Nejcastéjsi jsou saze. [7]

Nejedna se o klasické saze, jeZ se nachazeji v kotelnim a kominovém prostoru. Jde o uzce
specifikované produkty, na které jsou kladeny uréité parametry. Zakladni slozkou sazi je
uhlik. Procentualné je zastoupen 98%, dal§imi slozkami je kyslik, dusik a sira. Tato plniva
se prevazné pouzivaji pti vyrobé gumarenskych smési, u nichz se neklade diraz na barvy.
[7]

V druhém ptipadé se pouZzivaji svétla plniva.

Pouzivaji se k dosazeni svétlého odstinu kauc¢uku a z ekonomického hlediska k zlevnéni
produktu. Nejcastéjsim svétlym plnivem je kiida. Dale kaoliny, uhli¢itan vapenaty a pii-

rodni oxidy kiemicitana. [7,9]

2.2 Zmékéovadla

Zmekeéovadla jsou prisady, které zvySuji plasticitu kaucuki a maji zasadni vliv na
zpracovatelské vlastnosti. V gumdrenské praxi se pouziva velké mnozstvi riznych druht
latek, které slouzi jako urychlovace a to prevazné na bazi ropnych, dievinnych a dehtovych
bazi. Zme¢kcovadla, jako mnoho prisad do gumarenskych smési, ovliviiuji smés jesté jiny-
mi vlastnostmi, nez pro jaké byly urc¢eny. Napiiklad mrazuvzdornost, odolnost proti ozonu.
[7.9]
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2.3 Plastikaéni ¢inidla

Ptidavaji se do smési z diivodi zvyseni plastikace a moznosti pouZiti jinych pfisad,

které maji vést k levnéjsi vyrob¢, popiipadé k zlepseni vlastnosti. [7,9]

2.4 Antidegradanty

Kaucuky maji vlastnost starnuti, jez s sebou nese zménu vlastnosti. U kaucukd jsou
to vétsSinou zmeny pevnostni, taznostni, povrchové a také vzhledové. Témto zménam nejde
zcela zabranit, ale jde tyto nezadouci vlastnosti pozastavit Nnebo zmirnit nasledky starnuti.
Z tohoto duvodu se do kaucukovych smési ptidavaji antidegradanty, jez jsou na bazi bud’
antioxidanta nebo antoozonitt. Na degradaci téchto smési maji velmi podstatny vliv vnéjsi
faktory, jako slunec¢ni zafeni, teplo, namahani vyrobku a mnoho dalSich, které musime zo-
hlednit pfi volbé smési. U nevulkanizovanych pfirodnich kauc¢ukt nevznika tak hruba de-

gradace, jelikoz obsahuji pfirodni antioxidanty. [7,9]

2.5 Fyzikalni povrchova ochrana

Ochrana spociva ve vytvoieni ochranné vrstvy na povrchu. Ochranna vrstva vznika
promisenim mikrokrystalickych voskii se smési. Dosdhneme-li optimalnich podminek,
podaii se nam efekt, pfi kterém na povrch vyrobku vystoupd ochranna vrstva. Tato vrstva
chrani pfevazné pred ptirodnimi nezadoucimi vlivy na vyrobek, jeZ zpusobuji degradaci.

[7]

2.6 Zpracovatelské prisady

Jejich tkolem je zlepSeni tokové ktivky, zkraceni ¢asové jednotky pii michani. Mezi
hlavni druhy zpracovatelskych pfisad patii mazaci ¢inidla, dispergacni ¢inidla, lepici ¢ini-
dla, homogeniza¢ni ¢inidla... Ve smésich se vyskytuji v malém métitku, negativné nemeéni

fyzikalni a mechanické vlastnosti. [9]

2.7 Vulkanizaéni €inidla

Vulkanizaéni ¢inidla maji za ukol podilet se na procesu vulkanizace. Tato ¢inidla vy-
tvareji mezi molekulami kaucukovych uhlovodikii, mezi jejich linearni nebo rozvétvené
fetézce, pricné vazby. D¢je se tak ovSem jen za urcitych podminek. Vulkaniza¢ni podmin-
Ky jsou teplota a tlak, je dulezité, aby jejich hodnoty byly optimalni. Pfi této chemické

reakci dochazi také k podstatné zméné materidlovych vlastnosti, jako je zmenSeni oblasti
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trvalé deformace, zvétSeni tvrdosti, pevnosti, pruznosti a zvySeni odolnost proti teplotam.
Zvulkanizovany eleastomer nese nazev pryZ. Tento vznikly material je diky spojenym vaz-
bam nerozpustny. Vystavime-li zvulkanizovanou pryZz vysokym teplotam, bobtna. Mezi

nejpouzivangjsi vulkanizaéni ¢inidla fadime siru, selen, telur, oxidy kova a peroxidy. [9]

2.8 Aktivatory

Tyto latky aktivuji vulkaniza¢ni ¢inidla a zvysuji jejich ucinnost pfi vulkanizaci. Jsou
nezbytné pro vnik vulkanizace. NejzndméjSim aktivatorem je oxid zinecnaty, ktery se pou-
ziva pro nejvice pouzivané vulkaniza¢ni ¢inidlo, kterym neni nic jiného, nez sira. Dalsi

jsou oxid vapenaty, olovnaty a kademnaty. [9]

2.9 Retardéry vulkanizace

Prisady pfi vulkanizaci, diky nimz Ize vulkaniza¢ni proces zcela zastavit. V ptipadé
potieby pribézné regulovat. Tyto retardéry se rozdéluji na dvé vyznamné skupiny. Jsou to
retardéry snizujici rychlost vulkanizace a retardéry, které vulkanizaci nebrzdi, ale zvySuji

bezpecnost pti vulkanizaci. [9]

2.10 Urychlovace

Jsou latky, které vyuzivame pro urychleni vulkanizace. V praxi se vyuziva velké
mnozstvi téchto chemickych slouc¢enin. Mohou se v urcitych piipadech misit a pomoci tak
optimalizaci vulkaniza¢niho ¢asu. Nejéastéji vyuzivané urychlovace jsou trikrotonylidén-

tetramin, hexametyléntetramin. [7,9]
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3 HYPERELASTICKE MATERIALY

Elastomerni materidly vytvaii amorfni strukturu s dlouhymi molekulovymi fetézci,
které jsou v nedeformovaném stavu zna¢né pokiivené, stoené a nahodile orientované. Pti
plisobeni tahového zatizeni se fetézce Castecné narovnaji a zplisobi tak elastické protazeni
zatizen¢ho materialu. Jakmile tahova sila prestane pisobit, fetézce se vrati do pavodniho
stavu. Toto chovani materiadlu se nazyva jako hyperelastické a je zptisobeno formou pticné

vazby mezi molekulovymi fetézci, ktera se vytvaii pti vulkanizaénim procesu. [2]

Vlastnosti pryzi jsou ovlivnény predevSim jejich chemickou kompozici. Pryz je uhlo-
vodik obsahujici dlouhé fetézce molekul s volnym stiidavym spojenim. Tyto molekuly
jsou spojeny v pevny pocet vnitinich vazeb, takze se nemohou hybat nezavisle jako v teku-
tin€. Vnitini vazby mezi fetézci jsou v pryzich zavedeny pomoci chemické reakce ptirodni
pryze se sirou. Tento proces je obecné znam jako vulkanizace sirou. [2]

Na makroskopické trovni proto vykazuje mechanické chovani pryzi urcité charakte-
ristiky. Pryzové materialy mohou prodélat velké elastické (vratné) deformace v rozmezi
100 az 700%, ptitom dojde k srovnani vnitfnich molekulovych fetézct, jak jiz bylo feceno.
Pficemz zména objemu zatiZzeného materialu pfi napéti, vyvolaném deformaci, je minimal-
ni. Z toho plyne, Zze elastomery jsou materialy témét nestlacitelné. Jejich zavislost mezi
tahem a tlakem je zna¢né€ nelinearni, takze pro jeji aproximaci nemizeme aplikovat Hoo-
kv zakon, tudiZ neni mozné urcit definitivni hodnotu Youngova modulu, krom¢ oblasti
malych deformaci. Pfi napéti materidl obvykle zm¢kne a potom opét ztuhne. V opa¢ném
ptipad¢, pfi stlaceni, odpovida material tuhému stavu. Hyperelastické materialy jsou iso-
tropni, isotermalni a elastické, coz znamend, Ze teplotni roztazeni materialu je isotropni a

deformace jsou zcela vratné. [2]
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3.1 Popis vlastnosti zakladnich hyperelastickych materiala

Zkratka Nazev Spotreba Urceni
[ %]

NR pfirodni kaucuk 31

IR izoprenovy kauduk 2

SBR butadien-styrenovy kauduk

XSBR karboxylovany SBR 36

YSBR termoplasticky SBR

BR butadienovy kauduk ! Véegll;Zc:e

XBR karboxylovany BR pouziti

EPM ethylen-propylenovy kaucuk 7

EPDM ethylen-propylen-dienovy kauéuk

IIR butylkaucduk

CIIR chlorbutylkauduk 3

BIIR brombutylkaucuk

NBR butadien-akrylonitrilovy kauduk

XNBR karboxylovany NBR 2

CR chloroprenovy kaucuk

XCR karboxylovany CR 1

CSM chlorsulfonovany polyetylen olejovzdorné

AU (polyester)

BU foulsether) uretanovy kauduk 1

ACM akrylatovy kauduk 0,5

@ polysulfidovy kaucuk 0,1

MQ

MVQ silikonovy kauduk 0,1

MPVQ

FPM, FKM ) : ; 0.1

FFKM, CFM fluorouhlikovy kauduk ] teplovzdorné

CO epichlorhydrinovy kauduk

ECO etylenoxidchlorhydrinovy kauéuk 0,01

GPO propylenoxidovy kauuk

Obr.1. Ptehled hlavnich kaucuk, jejich relativni spotieba
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3.1.1 Butadienakrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)

Ptipravuje se radikdlovou polymeraci s 18-49% akrylonitrilu. Pfi vy$§im obsahu
akrylonitrilu stoupa jeho tvrdost a klesa elasticita a bobtnavost. Vynika dobrou odolnosti
vaci povétrnosti. Pouziva se predevsim pro vyrobu benzinovych hadic, tésnéni, klinovych
fement, dopravnich pasti. Hodnota pevnosti v tahu je u Cisté pryze ptiblizn¢ 70 — 130 kPa

a taznost je pfiblizné 300 — 700%. [3]

3.1.2 Polyisopren (IR)

Ptipravuje se synteticky, polymeraci isoprenu. Vynikd vyss$i taznosti nez piirodni
kaucuk a ma niz$i odolnost proti odéru. Pouziva se rovnéz pro smési na vyrobu pneumatik.

Hodnota pevnosti v tahu je u Cisté pryze ptiblizné 360 - 500 kPa. [3]

3.1.3 Butadienovy kaucuk (BR)

Ptipravuje se stereoregularni polymeraci butadienu. Vynikéa vysokou odolnosti proti
pneumatik a podlahovin. Hodnota pevnosti v tahu je pfiblizn¢ 360 kPa a taznost je pfibliz-

n& 500%. [3]

3.1.4 Chloroprenovy kauc¢uk (CR)

Ptipravuje se polymeraci chloroprenu. Jeho obchodni nazev je NEOPREN. Vynika
nizkou plynopropustnosti, je méalo hotlavy, samozhasivy. Pouziva se jako technickad pryz
s vysokou odolnosti pro dopravni pasy, hadice, t€snéni, pogumovani textilu. Hodnota
pevnosti v tahu je u Cisté pryze piiblizné 430 - 580 kPa a taznost je ptiblizné¢ 800 — 900%.

[3]

3.1.5 Butadienstyrenovy kauc¢uk (SBR)

vvvvvv

bo aniontovou polymeraci. Vynika dobrou zpracovatelnosti a vét$i odolnosti proti odéru.
Pouziva se jako technicka pryz, pro vyrobu pneumatik, nebo pro impregnaci kordt a
textilu. Hodnota pevnosti v tahu je u Cisté pryze ptiblizné 30 - 43 kPa a taznost je piiblizné
400 — 600%. [3]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Jedna se o zkousky, kterymi zjisStujeme vlastnosti materiala, dtlezité pro spravné na-
vrhnuti a dimenzovani budouciho vyrobku. Mechanické zkousky se déli na dvé nasledujici
skupiny:

e STATICKE — sila na zkugebni téleso piisobi pozvolna

e DYNAMICKE - jsou razové a cyklické, razové piisobi na t&leso ve zlomku sekun-
dy. U cyklické zkousky se raz opakuje po tzv. cyklech.

4.1 Statické zkouSky

4.1.1 ZkouSka tahem

Tato zkouska je nejrozsitenéjsi a je jednou z prvnich zkousek, pfi které se hodnoti
pevnost materialu. Na zkuSebni téleso pusobi stale se zvétSujici sila az do té chvile, nez

dojde k urcité trvalé deformaci - destrukci zkuSebniho materialového vzorku. (Zkouseni
pol.)

Tahova zkouska je normalizovana CSN ISO 37 (621436). Cely nazev normy zni
PRYZ, VULKANIZOVANY NEBO TERMOPLASTICKY ELASTOMER -
STANOVENI TAHOVYCH VLASTNOSTI.

Zkouska se provadi za teploty okoli. Normou je standardizovan velikost i tvar zKu-

Sebniho télesa. Nejvyuzivanéjsi jsou zkusebni vzorky tvaru oboustranné lopatky. Dale tes-

tovaci krouzky.

Obr.2. Zkusebni vzorek tvaru oboustranné lopatky
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Je mozné pouZivat Sest typli zkuSebnich téles, tj. télesa tvaru oboustrannych lopatek
typu 1,2,3 a 4 a tvaru krouzkl typu A (normalni) a B (maly). Vysledky, ziskané u daného
materialu, budou pravdépodobné kolisat v zavislosti na pouzitém typu zkuSebniho télesa.
Vysledky, ziskané u rtznych materiali, nemohou proto byt povazovany za srovnatelné,

pokud neni pouzit stejny typ zkuSebnich téles. [1]

Samotna zkouska se provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich, které piimo zob-
razi nebo zaznamenaji do grafu pribéh napéti ku prodlouzeni. Na internetu Ize snadno na-
lézt stranky vyrobct téchto zafizeni. Napi: http://www.igitur.cz/index.php a
http://www.labortech.cz/

Pti tahové zkouSce se samoziejmeé méni jeho pivodni délka g na délku 1. Tato zména je

nazyvana pomérné prodlouZenti:
£=—= 1)

Z hlediska deformac¢niho chovani nas piedevSim zajima zména délky zkouseného
télesa, uskutecnéna béhem tahové zkousky. Jednd se o pomérné prodlouzeni vyjadiené

Vv procentech. Dfive nazyvano protazeni. Dnes se vice uziva pojem taznost: [11]

£ = l% 100 [%] (2)
0

U pryze, jako elastického materialu, se provéiuje jesté jeji schopnost vratné defor-

mace. Tento proces je nazyvan prataznost. [11]

Jak jiz bylo zminéno, univerzalni trhaci stroje pti zkouSce zapisuji jeji pribeh, vznika tedy

jakysi pracovni diagram. Diagram zaznamenava pomér napéti ku prodlouzeni.

Y = E.e [Mpa] (3)


http://www.igitur.cz/index.php
http://www.labortech.cz/
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T [MPa]

g =]

Obr.3. Diagramy u polymernich materiala

Na vysSe uvedeném obr.3. jsou zobrazeny tfi tahové kiivky pro rizné polymerni ma-
teridly. Ktivka Cislo 1 reprezentuje materialy, které dosahuji vysoké pevnosti. Nejsou
ovSem houzevnaté a moznost jejich prodlouZeni je velmi mald. Jsou to napiiklad polysty-
ren a polymetylmetakrylat. Druhd kiivka se tyka elastickym materiali. Oblast plastickych
deformaci je zde velmi vyrazna i s mezi kluzu. K roztrhnuti zkusebniho télesa dochézi po
mnohonasobném protazeni. Ktivka s ¢islem 3 zastupuje elastomery. Pozorujeme nelineari-

tu. Velké deformace pii relativné malém napéti jsou velmi zietelné.

4.1.2 Viceosa tahova zkouska

U elastomert je téz vyuzivana viceosa tahova zkouska. Pti dvouosém zatizeni je
nutno plochy vzorek materidlu napinat ve vSech smérech jeho roviny (dohéazi k tomu napf.
pfi nafukovani mice). Tohoto stavu lze dosdhnout n€kolika zptsoby, vydutim plochého
vzorku stlaéenym vzduchem (obr.5.), roztahovanim ¢tvercového vzorku do dvou navzajem
kolmych sméra (obr.4.a) nebo roztahovanim kruhového vzorku radialné ve sméru od stre-

du (obr.5.b). [5]
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l TN

Obr.4. Schémata roztahovani étvercového a kruhového vzorku

Posledni dvé¢ varianty, tedy roztahovani ¢tvercového vzorku a roztahovani kruho-
v§im z hlediska konstrukce zkuSebniho zafizeni. U nadouvdni membrany je konstrukce
testovaciho zafizeni jednodus$i. Néaro¢néjsi je zde zplsob snimdani deformace vzorku

V prabéchu testu.

Obr.5. Viceosy tah — vyduti zkusebniho vzorku
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Obr.6. Rez vydutym zkusebnim vzorkem

JelikoZ jde o tenkou membranu a pomér mezi tloustkou membrany a polomérem
zakiiveni vrcholu bubliny je dostate¢né maly, je napéti ¢ dano vztahem:

o =2 [MPg] (4)
kde p je zatézujici tlak, r je polomér zaobleni vrcholové Casti bubliny a t je tloustka ve
vrcholové ¢asti zdeformovaného vzorku.

Jak jiz bylo zminéno, sledovani skutecné tloustky ve vrcholu deformovaného vzorku je

velmi obtizné. Pokud ovSem zname pomérné protazeni A dané oblasti vzorku, je mozno

vypocitat tloustku na zakladé predpokladu objemové nestlacitelnosti materialu. [5]

t == [mm] (5)
Kde to je ptivodni tloust’ka nezatizeného vzorku. Pomérné protazeni A je dano vztahem:

A== (6)

lo

Pomérné protazeni A a polomér zaobleni na povrchu vzorku Ize méfit piimo (optickymi

metodami). Po dosazeni mizeme urcit napéti ¢ jako: [5]

= P [Mpa] (7)

o

4.1.3 Zkouska tlakem

Je velmi slozité¢ experimentidlné dosdhnout rovnomérné deformace pii stlaceni.
Existuji dva zékladni diivody proc jsou testy tlaku slozité.
- zvoleni tvaru vzorku tak, aby mél dostatecnou tloustku na méfeni (optimalni zvoleni
tloustky vzorku).

- z diivodu tieni mezi testovanym vzorkem a Celistmi stroje se vzorek nemuze tplné
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roztahnout do boku béhem stlacovani. I velmi maly koeficient tfeni, napi. 0,1 mezi
vzorkem a platy muze zpusobit podstatné smykové napéti, které zméni napéti na deforma-

ci, ¢asto maximalni smykové napéti presahuje maximalni napéti pii tlaku. [8 ]

Obr.7. Zkouska jednoosého tlaku

4.14 Zkouska rovinnym smykem

Test je podobny zkouSeni v tahu velmi Sirokého vzorku. ProtoZe material je
skoro nestlacitelny, stav ¢istého smyku se vyskytuje ve vzorku pod uhlem 45° k sméru
neZ je jeho Sitka. Cilem je vytvofit pokus, kde je vzorek naméhan v bo¢nim sméru tak, aby
ztenCeni vzorku se vyskytlo ve sméru tlousStky. To vyzaduje, aby vzorek byl alespon 10x

SirSi nez delsi ve sméru protazeni. Tento test je velmi citlivy na pomér délky a Sifky. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BP

Ukolem této bakalaiské prace je, jak jiz z nazvu vyplyva, modifikace zkusebniho zatizeni
pro testovani 3D napjatosti elastomert. Jedna se o navrh zatfizeni (pomicky) pro spravné
ustaveni zkuSebniho vzorku do zkuSebniho ustroji a navrh drzdku pro manometr.

Podminkou je celkova jednoduchost, vyuziti co nejvice normalizovanych soucastek, do-

stupnych materiali a moznost vyroby nenormalizovanych soucasti v dilnach univerzity.

5.1 Popis zkuSebni metody

ZkuSebni zatizeni se skldda z nasledujicich komponent (viz obr. € ):

A) ZkuSebni vzorek.

B) Priruba s privodem stlaceného vzduchu pod vzorek.

C) Skrtici ventil.

D) Manometr.

E) PC pro zpracovani dat.

F) Zarizeni pro snimani experimentu. (videokamera, digitalni fotoaparat)
G) Prepoustéci ventil.

H) Pojistny ventil.

»
>

compressed A % | A
ar — 7 ] 7~
Cc

Obr.8. Schéma zkusebniho zafizeni pro testovani 3D

napjatosti elastomert

ZkuSebni vzorek viz obr.9. ma tloustku 2 mm (bilé ¢ary slouzi k porovnani vzorku
pied a v pribéhu zkousky — ptivodni délka stiedové oblasti vzorku je 10mm) a po obvodu
je pii testovani upnut mezi upinaci krouzky o priméru 40mm. Upinaci krouzky jsou vloze-

ny do pfiruby a utazeny Sestici Sroubtl. Do pfiruby je vedeno tlakové médium, v nasem
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pripad¢ stlaceny vzduch. Ten plisobi na jednu stranu vzorku a deformuje jej. U vstupu me-
dia do ptirubového pfipravku je umistén manometr, slouzici ke sniméni hodnot tlaku ptiso-
bicich na testovany elastomer. Deformaci a idaje na manometru snimé zatizeni pro snima-
ni obrazu, vV nasem piipad¢ se jednd o digitalni videokameru. Zbylymi komponenty regulu-
jeme tlak v systému, mnozstvi piivadéného tlakového vzduchu. Jsou to Skrtici a prepousté-
ci ventil. Poslednim prvkem je pojistny ventil, ktery zamezi nadmérnému zatizeni okruhu

vysokymi hodnotami tlaku.

gt e
i A K

Obr.9. ZkuSebni vzorek

Obr.10. Rozmisténi pomocnych ¢ar na vzorku
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5.2 Analyza nynéjSiho stavu

Vsechny soucastky pneumatického obvodu testovaciho zafizeni jsou upevnény na
konzole z 2 mm silného plechu o rozmérech podstavy 205x400 mm a rozméru ¢elni plochy

305x400 mm. Povrchova tprava je feSena hnédym natérem.

Obr.11. Schematické zobrazeni konzoly se sou¢astkami (narys)
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Obr.2. Konzola (bokorys)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

I

Obr.13. Konzola (pohled zezadu)

1. Redukéni ventil s filtrem Festo LFR-D-7-MINI — pneumaticka soucastka o pratoku
1700 I/min s maximalnim moznym tlakem 16 bart. Tato verze opatfena manomet-
rem. Nadobka na kondenzat vyrobena z PC. Pouzita verze nema oproti verzi na ob-

razku ¢.14. integrovany zamek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Obr.14. Redukéni ventil

2. Piesny redukéni ventil Festo LRP-1/4-10 - ptesny reduk¢ni ventil reguluje pracovni
tlak (sekundarni strana) membranovym fidicim obvodem. Pracuje v rozmezi 0,1 az
10 bard. Maximalni tlak 12 bart. V feSeném pneumatickém obvodu figuruje tento

ventil jako zalozni. Na obr.15 neni zobrazen s manometrem.

Obr.15. Piesny red. Ventil

3. Cidlo tlaku Festo SDE1-D6-G2-H18-L-PU-M8 — jedna se o ¢idlo tlaku s displejem

méfici piezorezistivni metodou. Rozsah méteni 0-10 bart.
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Obr.16. Cidlo tlaku

4. Ptresny skrtici ventil Festo GRPO-10-PK-3 — v obvodu slouzi k regulaci pritoku

5.

media. Namontovany jsou dva kusy (jeden fidi rychlost napousténi druhy rychlost

vypousténi). Pro tento typ ventilli je uveden pracovni tlak 0-8 bard. Normalni pri-

tok ve sméru Skrceni 1,65 I/min.

T

YT

Obr.17. Skrtici ventil

Vystup stlacené¢ho vzduchu z pneumatického obvodu do tlakové naddoby zkuSebni-

ho zafizeni.

Rozvadécd stla¢eného vzduchu Festo CPE10-M1BH-3GLS-M7 -

s elektromagnetickym ventilem, priitokem az 400 1/min a ridicim tlakem 2,5
az 8 baru.
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7. Konzola
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Obr.18. Rozvadéc
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6 PRIPRAVEK PRO SPRAVNE USTAVENI ZKUSEBNIHO
VZORKU

6.1 Navrh pripravku pro spravné ustaveni zkuSebniho vzorku

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pfi testovani je nutno optimaln¢ ustavit vzorek, aby na za-
znamu z kamery byly ziejmé pomocné ¢ary — zejména vodorovné rysky vzdalené 10mm.
Je tedy nutné, aby tyto rysky sméfovaly K objektivu kamery. Jelikoz pii ustaveni vzorku
nebudou z pozice kamery vidét, je nutné si nejprve srovnat ustavujici piipravek pohledem
kamery a poté dle pfipravku upravit polohu zkuSebniho vzorku, ptipadné pootocit i se zku-

Sebnim zafizenim.

6.1.1 Navrh é.1

A-A

Obr.19. Navrh ¢. 1

Navrh cislo 1 se sklada zvalce s caste¢né ponechanym vikem, profilu tvaru U
s vyfrézovanou drazkou pro optickou kontrolu polohy zkusebniho télesa. Po stranach jsou
umistény ty¢inky @6mm. M¢ly slouzit k ustaveni z pohledu kamery. Dilce jsou spojeny

svarovymi spoji. Toto feseni vSak neni vhodné z n¢kolika davodu:
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e Nevhodné¢ umisténé tyCinky pro ustaveni z pohledu kamery.

e Obtizna a ekonomicky nevyhodna ptipadnd vyroba (valcovy dil nutno soustruzit
Z plného polotovaru).

e Pfi ustaveni nemoznost povolit ¢i dotdhnout ptirubu nad zkousenym vzorkem.

6.1.2 Navrh ¢é.2

A-A

Obr.20. Navrh ¢.2

V navrhu ¢islo dvé jsou proti prvni varianté vylepseny tyto prvky:

e Reseni tyCinek je vhodné umisténo a zamiieni pomoci zakrytu je feSeno zaméfova-
nim pomoci mezery mezi dvéma ty¢inkami na stran€ jedné a jednim kusem na stra-

n¢ druhé. Tzn. pfi ustavovani musime vidét v mezete mezi tyCinkami tycinku pro-

—_

£,

e Diky Ctyfem odstranénym Castem spodniho dilce je mozno casteéné operovat

S utazenim pftiruby.

vvvvvv
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6.1.3 Navrh¢3
Posledni navrh se snaZzi minimalizovat negativa pfedeslych navrhnutych ptipravka.
Piipravek je vyroben z plechu, rohy ohnuty do pravého thlu. Drazka je vyfrézovana, ty-

¢inky vlozeny do ptredvrtanych otvort a spojeny svairenim.

Obr.21. Navrh &.3 (3D)

Pti ptipadné vyrob¢ je navrh ¢.3 nejvhodnéjsi. Je vyrobitelny ve Skolnich dilnach a
spliiuje ostatni pozadavky zadané vedoucim bakalarské prace. Nize umistuji vykresy a

technologicky postup vyroby.
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Po svareni doporuceno povrchové upravit. Z estetickych diivodu bud’ zinkovat, ne-

bo pouzit natér odstinu hnédé.

Tab.1. Postup - kitiz

Technologicky postup

Nazev: KRiZ

Cislo vykresu: BP-01-01

Material:11 373

Polotovar: P2 190X190

Stroj (pracovis-

Cislo operace Popis:
té)
010 Pakové niizky | Stfihat na rozmér 190X190
Vysttihnou kiiz
Odjehlit
020 Frézka Frézovat sttedovou drazku R2 a délce 84mm
030 Vrtacka Vrtat otvor @6 (3X)
040 Ohybacka Ohnout na vnitini rozmér 140mm
050 Svarna Vlozit Valecek 10mm a Valecek 15mm a svafit ke kiizi

6.2 Navrh pripravku pro upnuti a zajiSténi polohy manometru

Opét jiz bylo pojednano o nutnosti snimani hodnot manometru piimo s pohledem na

testovany vzorek. Proto je nutno navrhnout samostatny stojan pro upevnéni manometru.
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6.2.1 Navrh ¢.1

150

150

20

Obr.23. Navrh stojanu ¢.1

Prvni varianta se sklada z valcové, 20mm vysoké podstavy, k ni je svafena trubka. Vné
trubky je vlozena kulatina o priméru menS$im, nez je vnitini prumér trubky. Vysunuti kula-
tiny je aretovano Sroubem. Ke kulating je ptivaieno levé sedlo kulového ¢epu. Do néj vlo-
zen kulovy Cep a zajistén protikusem. Polohu ¢epu Ize nastavit po povoleni kiidlovych

Sroubil (nejlépe 4 kusy).

e V prvnim névrhu jsem myslel i na nastaveni manometru na kulovém ¢epu. Toto fe-
Seni je vSak zbytecné slozité a takové natoceni neni vibec pozadovano. Proto zde
uz neni dofesen systém uchyceni manometru.

e Pozdéji padl navrh vedouciho bakalafské prace na jiné feSeni podstavy.
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6.2.2 Navrh¢.2

Obr.24. Stojan s podstavou

Obr.25. Stojan — detail

V druhém navrhu je vypusténo naklapéni samotného drzaku manometru. Podstava
je v tomto pfipadé navrzena z 2mm silného plechu a bude slouzit rovnéz i jako podstava
tlakové nadoby. Nadob¢ je zabranéno Vv posuvu mimo podstavu pomoci ¢tyf valecki
@6mm ve Ctyfech bodech na kruznici @146 mm. Drzak manometru je vySkoveé nastavitel-

ny pomoci stejného zpiisobu jako v ptedchozim piipadé. Sroub byl zvolen kiidlovy.
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120

Obr.26. Sestava — pohled z boku

Nize uvadim 3D pohledy a technologické postupy nenormalizovanych soucasti a

soucasti, které nejsou presn¢ zakotované na vykrese sestavy stojanu (v ptiloze).
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Tab.2. Postup - plotna

Obr.27. Podstava

Technologicky postup

Nazev:Plotna

Cislo vykresu:BP-02-01

Material:11 373

Polotovar: P2 261X190

Stroj (pracovis-

Cislo operace ®) Popis:

010 Pakové nlizky | Stiihat na rozmér 261X190
Odjehlit

020 Vrtacka Vrtat 4X @6mm
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Tab.3. Postup - trubka

Obr.28. Trubka

Technologicky postup

Nazev: Trubka

Cislo vykresu: BP-02-02

Material: 11 353

Polotovar: Tr 320 X 2,6

Stroj  (praco-

Cislo operace | Popis:
VISte)
010 Strojni pila Rezat na rozmér 102mm
020 Soustruh Zarovnat ¢elo — oto€it — Soustruzit na 100mm
030 Vrtacka Vrtat @6mm
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Obr.29. Drzak

Tab.4. Postup - drzak

Technologicky postup

Nazev: Drzak

Cislo vykresu: BP-02-03

Material; 11 373

Polotovar: P1 50X40

5 Stroj  (praco- )
Cislo operace | Popis:
Viste)
010 Nuzky na | Stiihat na rozmér 50X40
plech Zasttihnout rohy 6X45°
Odjehlit
020 Vrtacka Vrtat 2 X @4,5mm
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Obr.30. Distan¢ni vlozka

Tab.5. Postup —distan¢ni vlozka

Technologicky postup

Nazev: Distan¢ni vlozka

Cislo vykresu: BP-02-04

Material: 11 373

Polotovar: @ 10

Cislo opera-

ce

Stroj  (praco-

Viste)

Popis:

010

Soustruh

Navrtat
Vrtat @ 6mm, na délce 22mm
Upichnout 8mm (2 ks)

Srazit hrany
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Obr.31. Drzak se zavity

Tab.6. Postup — drzak se zavity

Technologicky postup

Nazev: Drzak se zavity

Cislo vykresu: BP-02-05

Material; 11 373

Polotovar: P2

Cislo operace | Stroj (pracoviite) | Popis:

010 Pakové niizky Stiihat na rozmér 50X12
020 Vrtacka Vrtat 2 X 93,2 mm
Srazit hrany

030 Ruéni dilna Rezat 2X zavit M4
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Nasleduje operace svareni dilcii sestavy.

Trubka je podle vykresu svaiena K plotné podstavy. Ktrubce - osové soumérné
s dirou - bude privafena matice M5. Dale dle vykresu patii k trubce drzak se zavity, opét
umistit dle vykresové dokumentace umisténé v ptiloze. Po dokonceni svareni je doporuce-
na povrchova tprava pro svarené dilce sestavy. Nejlépe v hnédém odstinu, pouzitém jiz na

konzole pneumatickych soucasti.
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ZAVER

Modifikace a celkova vylepSeni zafizeni pro testovani 2D napjatosti byla navrzena
S co mozna nejvySsim ohledem na ekonomickou nenaroc¢nost, celkovou jednoduchost a
predev§im moznost vyrobit je v prostordch univerzity. Po¢atecni navrhy myslely 1 na moz-
nosti, které ovSem z hlediska prosté funk¢nosti nebyly pro chod celého zatizeni dilezité.
Prvotni navrhy zastfely ty nasledujici, jimz dominovala jednoduchost a cenova nenaroc-
nost vyroby. Navrhnuta vylepsSeni jsou zdokumentovana tak, aby nebyla problémem jejich
pozdéjsi vyroba. Jejich navrhy berou ohled na ulehcéeni a celkové zptesnéni zkouseni pryzi

na testovacim zafizeni.

Pfinosem této bakalaiské prace pro autora je moznost navrhnout vlastni vylepSeni
jiz stavajiciho zafizeni, konzultace nad klady a zapory pouzitych feseni a hlubsi nahlédnuti

do dané problematiky.

VylepSené komponenty je mozno vyrobit dle zpracované dokumentace a ovéfit tak

jejich inovativnost a funk¢nost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€ pomérné prodlouzeni
l pivodni délka [mm]
lo puvodni délka [mm]

Al zména délky [mm]
c nap¢ti [MPa]

E modul pruznosti [MPa]

P tlak [Pa]

r polomér [mm)]

t tloustka [mm]

to pivodni tloustka [mm]
A pomérné protazeni

m hmotnost [kg]

e Vzdalenost vlakna od osy [mm]
F1  Reakce [N]

F,  Reakce [N]

Fmax Sila pii poruseni [N]

J:  Kvadraticky moment [mm"*]

y  Pruhyb [mm]
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