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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva stanovenim mechanickych vlastnosti vybranych elastomert. Te-
oreticka ¢ast prace pojednava o kaucucich, gumarenskych smésich, vseobecné o problema-
tice mechanickych modelt a mechanickych zkouSkach elastomernich materialt. V praktické
¢asti byly elastomery testovany na jednoosou a dvouosou napjatost a Cisty smyk. Vysledky

byly zkompletovany a zaneseny do tabulek a grafi.

Kli¢ova slova: elastomer, hyperelasticita, jednoosy tah, ¢isty smyk, dvouosy tah

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with determination of mechanical properties of selected elasto-
mers. Theoretical part of thesis deals with rubbers, rubber compounds, in general about pro-
blems of mechanical models and mechanical tests of elastomeric materials. In the practical
part, the elastomers were tested for uniaxial and biaxial stress and pure shear. The results

were completed and included in tables and graphs.

Keywords: elastomer, hyperelasticity, uniaxial tension, pure shear, equibiaxial tension
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UvVOD

Elastomery jsou velkou skupinou polymernich materidlii s obrovskym vyuzitim ve vSech
odvétvich primyslu. Zakladem pro vyrobu elastomert jsou kaucuky, a to jak ptirodni, zis-
kané z prvotni suroviny latexu, tak syntetické, ziskané chemickym procesem polymerace.
Poté, co jsou kauCuky ptfimichany do gumarenskych smési, které obsahuji riizné piisady
v zavislosti na tom, jaké vlastnosti jsou od vysledného materidlu ocekavany, probéhne vul-

kanizace — vytvareni chemickych vazeb a sitovani.

Elastomerni materidly jsou typické schopnosti velmi velké vratné deformace pii nizké hod-
not¢ zatizeni. Proto jsou, mimo jing, Siroce uplatiiovany jako tlumice vibraci ¢i narazi. Za-
vislost napé€ti na deformaci je tedy siln€ nelinedrni a pro elastomery nelze aplikovat Hookliv
zakon, vychdzejici praveé z linedrni zavislosti. Tyto velké deformace, pti malém napéti na-

zyvame hyperelasticitou.

Mechanické vlastnosti elastomerii jsou dany pouzitymi piisadami v gumarenské smeési
a hmotnostnim zastoupenim jednotlivych slozek. Elastomery tedy nejsou standardizo-
vany, tak jako napfiiklad oceli, a pfesné slozeni materidlu byva Casto vyrobnim tajemstvim.
Pted aplikaci ¢i konstrukénim vyuzitim je tedy nutné zjistit materialové konstanty pomoci
riznych mechanickych zkousek. Také nesmi byt opomenuto, Ze mechanické vlastnosti elas-
tomert mohou byt zna¢n¢ ovlivnény teplotou, a proto jsou i mechanické zkousky bézné pro-

vadény pfi riznych teplotach.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY

Kaucuk je material pfirodni, nebo synteticky. Patii do skupiny polymert se specialnimi
a unikatnimi vlastnostmi nazyvajici se elastomery. NejtypiCtéjSi vlastnosti elastomert je
elasticka deformace, kdy po skonceni plisobeni vnéjsi sily se zdeformované téleso vrati do
puvodniho tvaru, a to plati pro elastomery zvulkanizované i nezvulkanizované. Samotny
kaucuk neni zesitovany, je lepivy v teplejSim prostfedi a v chladu je tuhy a nepruzny. Po-
moci vulkanizace (sitovani) se z kaucukt stavaji pryze. Pryze jsou amorfni, izotropni a ve
rodni, nebo syntetické. S velkym rozmachem syntetickych kaucukt se také udava déleni na

kaucuky specialni a pro bézné pouziti. [1,9]

| CPOLYMERY) |

,7< PLASTY )— —\ ELASTOMER )
C TERMOPLASTY ) C REAKTOPLASTY > C KAUCUKY ) <TERMOPL ASTICKE

ELASTOMERY

Obrazek 1 — Rozd¢leni polymert.

1.1 Prirodni kaucuky

V ptirodé ziskavame kaucuk z fady rostlin v podobé latexu. Nejznaméjsi a nejvyznamng;jsi
je strom Hevea Brasiliensis (kaucukovnik brazilsky) dosahujici vySky 30 m. Ptirodni latex
svym vzhledem a konzistenci pfipomind mléko ¢i hustou smetanu. Pfirodni kaucuk ma
zkratku NR (natural rubber) a je to nejstarsi druh kaucuku pokryvajici velkou cast celkové

vyroby. [1, 9]

1.1.1 Vyskyt a vyroba

Strom Hevea Brasiliensis byl objeven v Jizni Americe, poté byly zalozeny plantaZe po obou
stranach rovniku v tropickych oblastech Ameriky, Afriky a Asie. Ze stromu, ktery vzhledem
pfipomind nd§ ofechovnik, ziskdvame pfirodni latex pomoci zéafezii do kmene ve tvaru
V anebo spiral a naslednym ¢epovanim (Obr. 2). Slozeni latexu zavisi na vice faktorech —

veéku stromu, ¢epovacim Case, pocasi, druhu plantaze.
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Obrazek 2 — Kaucukovnik brazilsky [11]

Latex je koloidni systém, to znamena, Ze se jedna o suspenzi kaucukovych ¢astic ve vodném
prostiedi. Ve vodném prostredi, které nazyvame sérum, je rozpusténo nékolik dalSich latek
jako jsou cukry, bilkoviny, alkoholy a jiné. Také obsahuje velké mnozstvi vody, proto je
potieba jej pfed dopravenim z plantdZe zkoncentrovat. Pro zpracovani latexu se pouZziva né-
kolik zpiisobii jako odpateni, odstfedéni, nebo rozvrstveni. Piirodni kaucuk ziskavame z la-
texu zasychanim, nebo srazenim kyselinami, solemi, alkoholy anebo pomoci jinych ¢ini-
del, poté se vysusi na material nazyvany krepa. Jeho dalSimi Gpravami ziskavame piirodni
pryz. Tyto ptfimé zplsoby zpracovani latexu se vyuzivaji hlavné diky své jednoduchosti, niz-

kym nékladiim a ekologii. [1,4]

1.1.2 Specialni druhy

Kaucuky rozliSujeme dle zplisobu zpracovani a podle jeho technickych vlastnosti. Mezi spe-
cidlni druhy fadime kaucuky se specidlnimi vlastnostmi, které plni specifické podminky
zpracovatele. Do této kategorie patii lehce zpracovatelny kaucuk, ktery mé zlepSené zpraco-
vatelské vlastnosti pro vytlaCovani a lisovani. Olejem nastaveny ptirodni kaucuk, epoxido-

vany piirodni kaucuk a deproteizovany piirodni kaucuk.
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1.2 Syntetické kaucuky

Syntetické kaucuky vznikly jako nahrada ptirodniho kaucuku. Prvni synteticky kaucuk byl
polyisopren a byl vyroben v Némecku roku 1909 a v Rusku (1910) to byl polybutadien.
Avsak prvni komercné uspésny byl Du Pontiiv neopren v roce 1931. Du Pont také pozdéji

sdm predstavil rozdé€leni syntetickych kaucukt na 9 odlisnych skupin.

Pomoci plastifikatort, stabilizatorti a pomocnych latek mohou mit nékteré aplikace synte-
tickych kaucukt lepsi vlastnosti nez ptirodni. Vyrabéji se uméle, chemickym postupem.

Z petrochemickych surovin dostaneme monomery pro naslednou polymeraci.

Syntetické kauc¢uky délime do dvou zékladnich skupin, které jsou kaucuky specialni a pro
vSeobecné pouZiti. Ale v dnesni dobé¢ je v ASTM (American Society for Testing and Mate-
rials) zaznamendno 8 obecnych rozdéleni se 44 podtiidami. VSechny druhy uvedenych kau-
¢uku se mezi sebou daji kombinovat do gumarenskych smési za uc¢elem zlepSeni vlastnosti.

[1,9, 16]

1.2.1 Kaucuky pro vSeobecné pouziti

Z kaucukt pro vSeobecné pouZiti vyrabime vétSinu bézné uzivanych pryzovych vyrobki.
Vyjimaji se nizkou cenou a velkou spotfebou. Pouzivame je na zdravotnické materialy, izo-

lace, pneumatiky, lepidla, natérové hmoty a jiné.
Mezi vSeobecné kaucuky fadime:

e BR — Butadienovy kaucuk
Pouziva se témét ve vSech gumarenskych smésich s jinymi kaucuky, protoze ve své
samostatné formé je hlife zpracovatelny. Vyrabi se roztokovou polymeraci za pomoci
kovovych katalyzatorti. Ze vSech kaucukii ma nejnizsi teplotu zeskelnéni, proto
pro skladovani je potieba specidln¢ vyztuzenych kontejnert. Nejvice je aplikovan na
vyrobu pneumatik.

e EPM, EPDM — Ethylen-propylenovy kaucuk a ethylen-propylen-dienovy kaucuk
EPM se vyrabi kopolymerizaci ethylenu a propylenu. Na mnoZstvi polypropyleno-
vych jednotek zavisi vlastnosti EPM, pro amorfnost vice jak 25 hmot.% PP. Vulka-
nizace EPM se provadi peroxidy nebo radiaci.

EPDM termopyler vznika, pokud se v fetézci nachazi mimo ethylen a propylen i ne-

konjugovany dien. EPDM je ethylen-propylen-dienovy kaucuk, kde obsah dienu ur-
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¢uje vzristajici rychlost vulkanizace. Také se dobfe zpracovava, jeho zpracovatel-
nost mizeme zlepsit ptidanim oleje. Je odolny proti vodé, starnuti a tnavé vlivem
kysliku a ozonu.
Vyznacuji se termostabilitou a vynikajicimi elektroizolacnimi vlastnostmi.

e SBR — Butadien-styrenovy kaucuk
Patii k velmi pouzivanym syntetickym kaucuktim. Butadien a styren patii k velmi
ochotné polymerujicim a kopolymerujicim monomerim pomoci nejriznéjSich me-
chanismli a zpusobl. Lze z nich vyrobit velkou Skalu latek (plastl, elastomertt)
aproto klasifikujeme SBR kauCuky na spoustu podmnozin. Kaucuk se vyrabi
emulzni polymerizaci butadienu se styrenem a vznika ve form¢ latexu. SBR ma
velmi podobné vlastnosti jako pfirodni kaucuk, jeho nevyhody jsou mensi odolnost
proti vzniku trhlin a tnavé pfi vétSich deformacich.

e [R —Isoprenovy kaucuk

Svymi vlastnostmi nejvice podobny ptirodnimu kaucuku. Patii mezi jediné synte-

tické kaucuky, které miizeme oznaCovat za umélé. K vyrobé vyuzivame dva typy

Obrazek 3 — Vyrobky z kaucukti pro vS§eobecné pouziti [9]

1.2.2 Specidlni kaucuky
Pro speciélni aplikace, kdy nejsou vlastnosti kaucukli pro vSeobecné aplikace dostacu-
jici, vyuzivame kaucuky specialni. Jedné se o ptipady, kdy je potieba jistd odolnost viici

olejiim a teplotdm. Specialni kaucuky se déli na teplovzdorné a olejovzdorné.
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Teplovzdorné vyuzivame na vyrobu tepelné namahanych vodicii a soucastek, také v 1ékat-

stvi na implantaty a ¢ocky. Olejovzdorné aplikujeme na vyrobu hadic, obuvi, neoprend, tés-

néni. [1, 9]

Délime je tedy na teplovzdorné:

FPM — Fluorouhlikovy kauc¢uk

Vyrabéji se emulzni radikalovou kopolymeraci. Mezi specifické vlastnosti FMP patii
dlouhodoba vysokd odolnost za vysokych teplot, které se mohou pohybovat az
ke 230 °C a také vynikajici chemicka a olejova odolnost.

Jsou fazeny k nejdrazsim kaucukiim. Mezi aplikace patii oplastovani drati a ka-
beld, olejovzdorné tésnéni a vnitini vrstvy palivovych hadic u automobilti.

Q — Silikonové kaucuky

Jeho charakteristickou vlastnosti je, Ze fyzikalni vlastnosti zavisi minimalné na tep-
loté. Teplotni rozmezi bézného pouzivani je -60 °C az 180 °C. Diky své odolnosti se
aplikuji pfi vyssi teplotach v suchém prostiedi. Ve vlhku podléhaji vétsi degradaci.
Pro své izola¢ni vlastnosti a tepelnou odolnost se pouzivaji u tepelné¢ naméhanych
soucastek a izolaci vodici. Pro dobrou sndSenlivost s lidskym organismem je na-

jdeme v 1ékaftstvi a pro bézné uziti.

A olejovzdorné:

CR — Chloroprenovy kaucuk

Radime jej mezi nejstarsi syntetické kaucuky a v dnesni dobé je vyrabény emulzni
polymeraci. Je velmi elasticky, malo hoflavy a dosahuje vysoké pevnosti a ziska-
vame jej z emulzni polymerace. CR se pouziva pro tésnéni a membrany, protoze je
dobie odolny proti povétrnostnim vlivim.

NBR — Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

Jedna se o statisticky kopolymer pro specialni pouZiti vyrabény emulzni polymeraci.
Je velmi odolny vii€i nabobtnavani v olejich a nepolarnich rozpoustédlech a teplo-
vzdorny. Nejcastéjsi aplikace je v automobilovém priimyslu na riizné tésnéni odolné
vuci olejim a benzinu.

ACM — Akrylatovy kaucuk

Polymer a kopolymer esterti kyseliny akrylové vyrabény polymeraci v emulzi, nebo
suspenzi. Odolavaji soucasné olejlim a vy$$im teplotdm, proto vyuZiti najdeme v au-

tomobilovém pramyslu.
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OT — Polysulfidovy kaucuk
Patii mezi nejstarsi syntetické kaucuky vyrabéné polykondenzacni reakci polysulfidu
sodného a organického dichloridu. Vyborné odolavaji vii¢i bobtnani v olejich a po-

larnich rozpoustédlech. Jejich dalsi prednosti je dobra odolnost proti povetrnostnim

2

Obrazek 4 — Vyrobky ze specialnich kaucukt [9]

podminkam. [1, 9]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2 GUMARENSKE SMESI

Z cistého kaucuku nemiizeme vytvofit pryz. Je potfeba gumarenské smési, kterd umozni vul-
kanizaci a da kaucuku potiebné vlastnosti. Smés obsahuje kaucuk, vulkaniza¢ni Cinidla, sta-
bilizatory, plastifikdtory a dal$i pomocné latky jako jsou plniva, pigmenty, které zlepSuji
vlastnosti kaucukové smési a jeji zpracovatelnost. Kazda jednotliva smés plni svou urcitou
funkci. Jednotlivé latky je potieba vybirat s ohledem na zpracovatelnost, pozadované vlast-

nosti a ekonomiku. [2, 3]

Obrazek 5 — Ptisady gumarenské smési [15]

Koncentraci jednotlivych slozek ve smési oznacujeme jako dsk (dily na sto dilu kaucukt),
nebo phr (parts per hundred rubber). V gumarenské smési je vzdy 100 dilu kaucuku, mohou

byt kombinace vice kaucuk.

Nejdulezitéjsim aspektem pro tvorbu kaucukové smési je volba samotného kaucuku, podle
které se odviji zbytek smési. Kauc€uk tvoii zéklad smési, vybirame jej podle pozadavki za-
kaznika, technologie zpracovani, odolnosti, teplotniho rozsahu a mechanickych charakteris-
tik. Vybirame kaucuk, ktery se nejvice blizi stanovenému profilu vlastnosti. Nemusime vy-
birat pouze jeden typ kaucuku, mizeme pouzit jejich kombinaci a mit pro zéklad kaucuko-

VOou Smes.
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Pribéh vyvoje kau¢ukové smési:

e dle zadanych vlastnosti je pfipravena smés

e provede se provozni zkouska a ptipadnd tiprava smesi

e vyrobi se zkusSebni série a upravi se podminky procesu

e nakonec je vyrobek ozkousen v praxi a podle toho jsou provedeny dalsi apravy smési

a procesu

2.1 Plniva

Zakladnimi sloZzkami smési jsou kaucuk, vulkaniza¢ni systém a zmé&kcovadla. Tato zdkladni
smés by pro vétsinu technickych aplikaci byla nepouzitelnd, proto vyuzivame ptidani pl-
niv, které splni dalsi pozadavky a zméni vlastnosti kaucukové smési. Plniva pomahaji zlepsit
mechanické vlastnosti, elektrické vlastnosti, zpracovatelnost a dynamické vlastnosti. Je po-
tteba plniva volit s rozvahou, v potfebném mnozstvi, protoze jejich ucinek miize mit i nega-
tivni dopad na vulkanizat. Nej€astéji pfiddvame plnivo ve formé prasku. Plniva rozliSujeme

na aktivni a neaktivni, ale v praxi spiSe uzivame rozdéleni na svétla plniva a saze. [1, 2, 3]

e Saze — Vznikaji neuplnym spalovanim uhlovodikovych sloucenin. Pro vulkanizaty
maji riizné vlastnosti zavislé na suroving, z které jsou vyrobeny.

e Svétla plniva — Jsou to vSechny nesazova plniva s riznou chemickou stavbou. Diive
slouzili k dosdhnuti svétlejsich barev a zlevnéni vulkanizovanych vyrobkl. Pouzivaji
se od pocatku gumarenského primyslu, fadime mezi né napt. kiidu, baryt, bélobu,

oxid kiemicity.

2.2 Antidegradanty

Antidegradanty, nebo také stabilizatory dlouhodobé chrani pryz proti vné&j$im vliviim a stér-
nuti, které m4ji neblahy vliv na mechanické vlastnosti (pevnost, taznost, tvrdost, zmény po-
vrchu, aj.). Existuje n€kolik zakladnich druhd. Antioxidanty ptisobi jako ochrana pted ptliso-
benim kysliku a antiozonanty proti ozonu a svételné stabilizatory jako ochrana proti UV
zéateni. Podle prostfedi ve kterém pryz pouzivame, rozhodujeme o pouziti antidegradantt

a nebo celkového antidegradacniho systému. [1, 2, 3]
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2.3 Zmékéovadla

Jsou to pfisady, které zlepsuji zpracovatelnost smesi a zmensuji jeji tuhost. Pro tuto tlohu
pozivame nizkomolekularni latky anebo tuhé latky, které musi byt s kaucukem michatelné.
Vyuzivame produkty ze zpracovani ropy, dfeva a ptirodni tuky a oleje. Snizuji viskozitu,

tvrdost a jejich modul pruznosti a zvysSuji taznost. [5]

2.4 Vulkaniza¢ni systémy

Kaucuky, syntetické i ptirodni, se v praxi pouzivaji ve form¢ vulkanizat. Na tyto vyrobky
se kladou vyssi pozadavky ohledné tvrdosti, pevnosti a celkové odolnosti. K dosahovani
téchto pozadovanych vlastnosti u vulkanizath pomahaji vhodné kombinace kaucukt a vul-
kanizacni prisady. Do této skupiny miizeme zaradit vulkanizaéni ¢inidla, urychlovace, akti-

vatory a retardéry. [1, 2, 3]

2.4.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jedna se o zékladni slozky samotné vulkanizace, které jsou schopny vytvoftit chemickou re-
akci pfi¢nych vazeb mezi molekulami uhlovodikti v kaucuku. Vulkanizace méni vlastnosti

kaucuku z prevazné plastickych na elastické.

Nejbéznéjsi materidly pro vulkanizacni ¢inidla jsou: sira, selen, telur, peroxidy, oxidy kovi,
reaktivni pryskyfice. Kazdy prvek ma jiny vliv na vulkanizat, a pouZivame rizné prvky pro

ruzné kaucuky. Nejcastéji je vyuZivana elementérni sira. [1, 2, 3]

2.4.2 Urychlovace vulkanizace

vvvvvv

Radime je mezi nejdilezitdjsi prvky vulkanizace. Uginky urychlovade maji podstatng velky
vliv na pribéh vulkanizace a vlastnosti daného vulkanizatu. ZvétSuji rychlost a sitovaci
ucinnost celé vulkanizace. Také zkracuji Cas a v nékterych piipadech snizuji teplotu reakce.
Podle technologicky pozadavki a vlastnosti pryze mizeme pomoci urychlovacti zménit pri-

beh vulkanizace, coz ovlivni kladné€ vlastnosti pryze a zvétsi jeji odolnost.

Urychlovace se daji d¢elit podle n€kolika kritérii, na zakladé chemického sloZeni, ucinnosti
v procesu, tvaru vulkanizaéni kfivky. Jednotlivé urychlovace se daji kombinovat mezi sebou
a vzajemn¢ se mohou ovliviiovat. V odborné literatuie rozdélujeme podle chemického slo-
zeni a v praxi podle aktivity ve vulkanizacnim procesu. Aktivita urychlovace je dana typem

pouzitého kaucuku, konkrétniho slozeni smési a podminek reakce. [1, 2, 3]
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Praktické déleni urychlovact dle aktivity:

e pomalé (guanidy, aldehydaminy)
e rychlé (tiazoly, sulfonamidy)
e velmi rychlé (tiuramy)

e ultra rychlé (xantogenany, ditiokarbamany)

2.4.3 Aktivatory a retardéry vulkanizace

Aktivatory jsou organické a anorganické latky, které poméhaji zmensit zavislost rychlosti
vulkanizace na teploté. Aktivuji ve smésich ti€inek vulkanizacnich ¢inidel a tim padem zvy-
Suji ucinek sitovaci reakce. Jako aktivatory pouzivame anorganické slouceniny-oxidy kovl
(ZnO, MgO, aj.), z organickych sloucenin pouZivame mastné kyseliny a jejich soli, amino-

alkoholy a aminy.

Retardéry, také zndmé jako inhibitory vulkanizace, reguluji zpracovatelskou bezpecnost (na-

vulkanizace) smési a pomdhaji zabranit pfedCasnému navulkanizovani smési. [1, 2, 3]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI ELASTOMERU

Vlastnosti elastomert se velmi 1i$i od ostatnich materiala. Jejich vlastnosti mizeme rozdélit

do dvou skupin, a to fyzikalni a chemické.

Fyzikélni nebo také mechanicka vlastnost je charakterizovana pruznosti, plasticitou, pev-
nosti, tvrdosti a houzevnatosti. Vyhodnocenych vlastnosti je ovSem mnohem vice a napf.
pruznost popisujeme jako modul pruznosti v tahu nebo tlaku £ /MPaj, modul pruznosti
ve smyku je Gs [MPa] a objemovy modul pruznosti K /[MPa] a také Poissonovo ¢islo jako
koeficient pti¢né kontrakce v, které dosahuje hodnot 0,5. Proto vétSinu materiald mizeme
povazovat za objemové nestlacitelné. Dané vlastnosti se stanovuji a ovliviiuji riznymi fak-
tory béhem celého vyvoje (vyroby, pouziti, prodeje) experimentalné. Abychom mohli
zkousky spravné vyhodnocovat a opakovat vSe podléhd normédm a normalizovanému po-

stupu.

Chemickou vlastnosti je stabilita a jistd odolnost elastomeru v riiznych prostfedich, elek-

trické vlastnosti, nepropustnost pro kyseliny, odolnost vii¢i agresivnim vlivim.

Vlastnosti nejsou standardizovany, proto je potieba pied kazdym pouzitim elastomer otes-
tovat a zjistit potfebné materialové konstanty. Zjistén¢ vlastnosti se mohou li§it a ménit podle
zpusobu vyroby a jsou ovlivnény danou smési a pisobenim vedlejSich vlivi jako je teplota,

Cas, tlak. Souhrn téchto vlastnosti nazyvame hyperelasticitou. [§]

3.1 Hyperelasticita

Mezi hlavni piednosti kaucukti patii vysoka elasticita, nazyvana hyperelasticita, ktera je je-
jich charakteristickou vlastnosti. Je to schopnost snaset opakované zna¢nou deformaci pfi

dlouhé Zivotnosti. Hlavnimi znaky hyperelasticity jsou:

o velike elastické (vratné) deformace

e vysoké hodnoty taznosti (n€kolik set procent)

e zavislost napéti na deformaci je nelinearni — esovity prabéeh (Obr. 6)
e deformace uz s malymi silami

e vysoka objemova tuhost (1ze povazovat za nestlacitelné)
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napéti

protazeni

Obrazek 6 — Zavislost napéti a deformace u elastomert [8]

Z vyse uvedenych vlastnosti mizeme prohlasit, Ze nelze vyuzit Hookova zdkona, protoze
chovani materialu vykazuje nelinearni zavislost a jsou zde podstatné velké deformace. Piesto
je vztah pouzitelny pro aplikace, pro piesnéjsi vypocty je tfeba pouzit nelinearni popis za-

vislosti napéti a deformace. [8]

3.1.1 Modely

Vyvoj nelinearnich hyperelastickych materidlovych modell probihé velmi intenzivné jiz od
2. pol. 20. stoleti a riznymi autory bylo navrhnuto nepteberné mnozstvi téchto modelti. Mo-

dely jsou zaloZeny na rtiznych fyzikalnich aspektech a konstantéach.

Materidlové modely jsou zaloZeny na definici vztahu pro mérnou deformacni energii W,

ktera je funkci deformaénich invariantti, nebo hlavnich protaZeni.
W =W(l, I, I3 {M} (1
W =W (44, 42, 43{M}) (2)

kde /;jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, /4; jsou hlavni protazeni

a {M} je mnozina materialovych konstant.

Pomér deformované délky /; ve sméru osy ku ptivodni délce /y je protazeni 4;.

l.
A= — 3)
Loi
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Definice deformacnich invariant pomoci rovnic:

I =AM + 23 +23 4)
I, = A222% + 0222 + A2)2 (5)
I; = A2A2\2 (6)

Pro nestlacitelné materialy je invariant /3 = /.
V piipadech kdy zname funkci W, je mozné napéti spocitat jako derivaci této funkce podle
odpovidajici slozky deformace.
Sy =20 (7)
Cij
Ve vztahu vidime, ze Sj; jsou sloZky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cj;jsou sloZkami
pravého Cauchy-Greenova deformaéniho tenzoru.

Jestlize zvolime soufadny systém shodné s hlavnimi sméry deformace, nastane, ze je defi-

novan pravy Cauchy-Greentiv deformacni tenzor takto:

A2 0 0
[cl=[0 22 o ®)
0 0 A2

Z rovnice (7) mizeme odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti, coz je skute¢né
napéti.

= — 6--+2[C--—2KC-_~1 9)
Ojj = —POjj I ij I ij

p je nespecifikovany tlak ur¢eny okrajovymi podminkami, J;; je Kronekerovo delta, kde plati
(0i=1,i=j;4;=0,i#j).[7,10]

3.1.2 Druhy modeli

Jednotlivé modely se od sebe lisi dle definic funkce mérné deformacni energie W. Nékteré
hyperelastické modely jsou zaloZeny na mikrochemickych modelech vnitini struktury elas-
tomerd, do této kategorie zahrnujeme napi. modely Neo-Hookean a Arruda-Boyce. Témto
materidlovym konstantam pfifazujeme jasny fyzikéalni vyznam. Dalsi skupinu tvoii modely
femenologické. Zde nalezneme modely, jakou jsou napi. Mooney-Rivlin, Polynomicky, Og-

den, Yeoh, Gent a ty jsou navrzeny na zaklad¢ pozorovani deformacné napétového chovani
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elastomerti na makroskopické trovni, aby model co nejvice priblizil pozorovani. Avsak je-

jich materidlové konstanty nenesou fyzikalni vyznam. [7, 10]

Polynomicky model
Polynomicka funkce je zalozena na deformacnich invariantech (I, I2) a z praktického
hlediska se vyuziva u deformaci dosahujicich hodnot ke 300 %.

Model je definovan:

N
W= eyl =3~ 3) (10)
i+j=1
kde c¢;; zna¢i hodnoty materidlovych konstant a za N dosazujeme hodnoty od jedné
do nekonecna, ovsem N vétSinou nedosahuje vyssich hodnot nez 3.
Neo-Hookean
Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi model, ktery lze zaradit jako podmnozina poly-
nomického modelu. Je zaloZen na termodynamickych principech a na statickém pfi-
stupu k modelovani vnitini struktury elastomerti. Neoh-Hookean model aplikujeme
na deformace do 40 % v jednoosém namahani, jinak neni pouzitelny. Neni také scho-
pen spravné pochytit zavérecnou vyztuzovaci fazi napét'ové deformacni odezvy elas-
tomert a pti smykové deformaci se ndm jevi linedrnim chovanim.

Funkce W ma formu:
W=2a,-3) (11)

pocatecni smykovy modul oznacujeme x4 a ma formu
u = nkT (12)

kde n znaci pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu, & je Boltzmannova
konstanta a 7 je absolutni teplota.

Yeoh

Dalsi model podobny polynomické funkci, nebo také redukovany polynomicky mo-
del. Nepiinasi tolik pfesné vysledky a vyhodnoceni byva slozitéjsi. Naopak jeho
forma je jednodussi a nevyuzivd druhého deformacniho invariantu. Tti-parametrovy
model vyuzivame pro vyhodnocovani vysledki pro vétsi deformace, neni vhodny pro

mensi deformace.
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Vztah pro tento model je:

N
w =Zci0(11—3)i (13)
i=1

materidlova konstanta je ur¢ena jako cip a za N znovu dosazujeme hodnoty jako u po-
lynomické funkce a 0 model Neo-Hookean se jedna tehdy, jestlize N = 1.
e Mooney-Rivlin

Fenomenologicky model se dvéma parametry zaloZenymi na ptedpokladu linearniho
vztahu mezi zatizenim a smykem béhem jednoduché smykové deformace byl navrzen
Mooneyem a pozdéji upraven Rivlinem. Mizeme jej zatadit jako specialni ptipad po-
lynomické funkce, vyuzivajici nékolika parametri od dvou do deviti, kde pocet para-
metrl je zavislych na velikosti polynomu. Pro hodnoty deformaci ke 300 % se pouZi-
vaji péti a deviti-parametrové modely.

Pro tahové deformace do 100 % je vyuzivan dvou-parametrovy model, ktery je také

nejpouzivanéjsi a je definovan jako:
W =c1o(ly = 3) + co1(I; — 3) (14)

pro ekvivalenci k polynomickému modelu se N = / a materidlové konstanty se znaci
jako cioacor.
Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou funkci, pokud se N = 2 a materia-

lové konstanty c20 = co2 = 0:
W =cyo(ly = 3) + co1(I = 3) + ¢11.(1y = 3)(I; — 3) (15)

Pé&ti-parametrovy model ma materidlové konstanty ¢ a pro shodu s polynomickou

formou se musi N = 2:

W =cy0(l; —3) + o1y — 3) + c20(1; —3)* + 11 (I; —3)(I; — 3)

16
+ co(I; — 3)? (1o

A deviti-parametrovy model je ekvivalentni k polynomické funkci pro N =3 ac

jsou materialové konstanty:
W = cio(Iy = 3) + co1(Iz = 3) + 20y = 3)* + ¢11(I; —3)(U, = 3)

+ co2(I; = 3)% 4+ c30(I; — 3)° + ¢21(1; — 3)%(1, — 3) (17)
+ c1,(; —3)U; — 3)2 + co3(I; — 3)3
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Arruda-Boyce
Je to slozitéjsi model, ktery byva uvazovanym rozsifenim modelu Yeoh. Arruda-
Boyce vychazi z mikromechaniky vnitini struktury elastomerti a je pouZitelny pro

hodnoty deformaci do 300 %.

5
C; . .
W=p) -39 (18)
i=1 L

kde u vyjadiuje smykovy modul a A, charakterizuje tzv. ,limitni protazeni®, kdy se
sit’ prestava protahovat a napéti se priblizuje nekonecnu. Pokud se hodnoty A rovnaji
nekonecnu stava se z Arruda-Boyce model Neo-Hookean. Konstatnty C; jsou real-
ného vyznamu a jejich definice je:

11 19 519

20’C3 1050'C4 7000’C5 673750 (19)

1
C, = E:CZ

Gent

vvvvvv

u vyuziti limitniho sitového protazeni. Model se vyznacuje schopnosti vystihnout za-
vérecnou vyztuzovaci fazi napétové deformacni odezvy a diky pouziti dvou materia-

lovych konstant jej mizeme tadit mezi ty jednodussi.

Il_

ElL, 3
W=——"In(1 - ) (20)

I,
kde nam konstanta £ zna¢i modul pruznosti, ktery je 3u pro nestladitelné materialy.
Inse rovna limitni hodnoté €lenu (/;-3) a je ekvivalentni v Arruda-Boyce definici k Az,
Ogden

Model, ktery je velmi Siroce vyuzivan, zaloZzeny na vyjadieni v hodnotach hlavnich
protaZeni. Tato funkce dokaZe pomérné dobie vystihnout chovani elastomerti pfi
velké Skale deformaci, které mohou dosahovat 1 vySsich hodnot az do 700 %. S urci-
tymi dosazenimi hodnot se tento model stava analogickym k modeliim Neo-Ho-

okean a Mooney-Rivlin. Je aplikovan vztahem:

N
W:Zﬂ(x‘ji+>\§i+;\§‘i—3) 1)
a.
i=1 '
kde u;a o; ndm znaci materialové konstanty, které nemaji urcity fyzikalni vyznam

a za N dosazujeme hodnoty od jedné do nekonecna. [7, 10]
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3.2 Mechanické zkouSky

Metody slouzici pro popis vlastnosti materialii, nazyvame mechanické zkousky. Zjistujeme
mechanické vlastnosti materidlu za pouziti ptisobeni vnéjsich sil. Mechanické zkousky d¢-
lime na zkousky dynamické, statické a inavové. Pomahaji ke klasifikaci materiald, z kterych
vyrabime vyrobky. Jsou dulezité ke kontrole jakosti, a i pro odbératele, ktery vyrobek z da-
ného materidlu pouziva. Také pomahaji sledovat pravidelnost technologickych postupt.
Elastomery se svymi vlastnostmi a chovanim pfi mechanickych zkouskach 1isi od ostatnich
materiali. Nejvyrazngjsi vlastnosti je, ze po skonceni zatézovani se vétSinou vraci do pi-

vodniho tvaru.

Definice prodlouzeni, pevnosti v tahu, modulu a zkusebni postupy, které maji byt pouzity
pro testovani pryze jsou uvedeny v normé& ISO 37. Tuto normu mizeme zaradit mezi za-

kladni zkuSebni normy pro gumarensky pramysl.

Pti statickych i dynamickych zkouskach rozlisujeme nékolik aspektt, které maji na vysledky
téchto zkousek u elastomert nejvetsi vliv. Jedna se o ¢as, kdy mizeme tvrdit, Ze obecné jsou
vlastnosti elastomeril funkci ¢asu. Proto je potfeba mechanické zkousky provadét vzdy v ca-
sovych intervalech. Cas u mechanickych zkousek bereme jako rychlost zmény velikosti pi-
sobici sily, proto musime zatézovat vzorky pouze normalizovanou rychlosti. Pfi jinych rych-

lostech dostavame jinych hodnot.

Dal8im hlavnim aspektem, ktery chovani ovliviluje, je rozmér télesa. Respektive tvar a roz-
meéry télesa. Je potieba rozliSovat tvary zkusebnich téles, protoze dle tvarii a rozmérl se méni

1 ziskané hodnoty pro stejna napéti.

Teplota patii mezi dals$i parametr, ktery ma znac¢ny vliv na mechanické chovani elastomert.
Elastomery se pfi riznych teplotdch vyznacuji riznym chovanim a samoziejmé vSe zalezi
na typu (druhu) pouzitého elastomeru.

Elastomery bézné zkouSime zkouSkami statickymi 1 dynamickymi, mezi které zahrnujeme

zkousky v tahu, tlaku, smyku a torzi a zjiStujeme pevnost, taznost, tvrdost, elasticitu, modul

pruznosti a dalsi pro nés dilezité charakteristiky. [7, 16]
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3.2.1 Jednoosa napjatost

Zkouskami jednoosé napjatosti rozumime zkousky, kdy je zkuSebni télisko naméahano a de-
formovano ve sméru jedné osy. Sem fadime zkouseni tahem a tlakem s vlivem teploty. Jed-
n0osa napjatost je charakterizovana pomérnym protazenim A;=4, 1>=A3=A"?. Tato definice
deformace je zaloZzena na stavu nestlacitelnosti, kdy se objem neméni a z toho plyne Ze
Ar.A2.A3=1. Boc¢ni strany vzorku nejsou namdhany a pro tento stav napéti tedy plati
02 = g3 = () a definice rovnice pro napéti ¢ se stane rovnici ¢, kde ¢ znaci skutecné napéti.

[6,7]

t=2 [(z—lvf) e (Z—IV':)] (1% — 271 (22)

kde W je mérna deformacni energie a / jsou deformacni invarianty.

Obrazek 7 — Jednoosa napjatost [6]

V konkrétnim piipadu tahu, kterym se budeme déle v praktické praci zabyvat, se zkuSebni
télisko prodluzuje plisobenim sily. Metody pro méteni napéti v tahu pro pryze v Evropé€ jsou
dany normou ISO 37. V této norm¢ je uvedeno, jak ma vypadat standardizované zkuSebni

télisko, metodika zkousky (Cas, teplota), Cas na zotaveni vzorku a jiné. [16]

Zkousku provadime na zkuSebnach trhacich strojich a téliska jsou rozméru oboustrannych

lopatek (osmicek). Zkouska patii mezi statické. Téleso zatéZzujeme postupné vzrustajici silou
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v opa¢ném sméru. Ze zaznamenanych hodnost sledujeme potiebné veliiny jako jsou na-

péti, pomérné prodlouzeni, taznost a pritaznost. A ty charakterizujeme takto:

Napéti v tahu je definovano pomoci sily F' a ptivodniho priifezu Sy zkusebniho télesa a jed-

notkou je MPa.

o =— (23)

Pomérné prodlouzeni vychézi v procentech se znaci pismenem ¢ a je vyjadieno jako pomér

zmény délky A/ k pavodni délce /.

e=80) 50 (24)
Lo

Podle druhu elastomeru a jeho jakosti ur€ujeme pii riznych prodlouzenich tzv. modul. Pti
pomérnych prodlouzenich 50, 100 a 300 % stanovujeme modul pro elastomery, které maji
taznost do 400 %. Pro elastomery s taznosti do 750 % stanovujeme modul pii pomé&rnych
prodlouZzenich 100, 300 a 500 % a pii pomérnych prodlouzenich 300, 500 a 700 % pro elas-
tomery s taznosti nad 750 %. Modul i pevnost maji stejné jednotky [MPa], pocitame s pl-
vodnim prufezem, i kdyZ je zména priifezu patrnd, protoze je obtizné zméfit skuteény prirez

béhem zkousky. [7]

3.2.2  Cisty smyk

Je definovan jako napéti aplikované ve sméru 1 (Obr. 8) s podminkami vii¢i zméné Sitky ve
sméru 2 (A>=1). Termin ,,¢isty* ndm oznacuje stav, kdy hlavni osy napéti béhem deformace

nerotuji. Horizontéalni §itka vzorku je znatelné vétsi (zhruba 10x) neZ jeho vertikalni vyska.

Pii deformaci je pomé&rné prodlouZeni definovéano jako: A;=/, 12=1 a 23= A" a napéti 63 = 0.

Zatimco napéti 62 je nenulové, coZ je zpiisobeno tuhymi svorkami.

Skute¢né napéti v protahovaném smeéru ¢ = ¢; je dano rovnici:

t_z[(all) (612)] @ = )

A skutecné vedlejsi napéti £ je:

B 2[(611) (alz>] (=25 (30)
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Opét vidime, Ze vztah mezi napétim a deformaci je nelinearni. [6]

Obrazek 8 — Cisty smyk [6]
V praktické ¢asti bude zkouska probihat tak, Ze zkuSebni télisko bude upnuto po obou stra-

nach ve stroji (Obr. 9) a v jednom sméru bude natahovéano. Pfi vypoctech se budeme fidit
vzorci (23) a (27).

Obrazek 9 — Upnuti vzorku pii smyku

3.2.3 Dvouosa napjatost

U dvouosé napjatosti hovotime o dvouosém zatizeni, kdy zatézovani télesa probiha dvéma
sméry. Definice pomérného protazeni je A= A>=A, 13=A""? a napéti 0;=0, protoze zde zku-

Sebni télisko nezatézujeme.
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Skutecné napéti mizeme vyjadriit jako:

t=2 [(%) _ 2 (Z—IM:)] (2 — 1% 25)

Je potieba si uvédomit, Ze je zde vysoka nelinearita mezi napétim a deformaci. [6]

Obrézek 10 — Dvouosa napjatost [6]

ZkouSeni dvouosé napjatosti lze provadét n€kolika zpisoby s riznymi zkuSebnimi té-
lisky, a to tak, ze ¢tvercové téleso roztdhneme do dvou navzajem kolmych smért, nebo kru-
hové téleso roztdhneme radialné ve sméru od stiedu, ¢i ploché téleso nafoukneme stlacenym
vzduchem. Ze vSech zplsobli uvedenych vysSe se budeme zabyvat v praktické ¢asti zkouskou
dle posledniho tietiho zpiisobu (Obr. 11), ktery je 1 konstrukéné jednodussi nez predchozi
dva. Snimani deformace béhem méfeni budeme provadét pomoci DIC zatizeni, které je blize

popsano v kapitole 3.3.

Obrazek 11 — Nafouknuti vzorku [8]
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Pti zavedeni podminky nestlacitelnosti materialu, mtizeme urcit tloust’ku, kterd je pomérem

puvodni tloustky a pomérného protazeni a je ddna vzorcem

to

Pomérné protazeni je ddno pomérem / a [y
A=— (27)

kdy / je délka pracovni Casti pii protazeni a /yje jeji ptivodni délka.
Napéti je vyjadieno obecnou rovnici membranového napéti, kde tlak plisobici na zkuSebni
télisko znacime p, r znaci polomér oblouku, 4 je pomérné prodlouzeni, ¢y ptivodni tloustka.

3 p-r-kz

- (28)

o

3.3 DIC - korelace digitalniho obrazu

Digitalni obrazova korelace neboli DIC (digital image corelation) patii mezi experimentalni
optické a bezdotykové métici metody, zaloZzené na korelaénim algoritmu, které poméhaji
ziskat informace o vlastnostech a konstrukci materialu, deformacich a posuvech, a to vse za

pouziti techniky digitalni korelace obrazu.

Metoda a princip DIC je znamy od 80. let 20. stol., ale plné rozvinuti a vylepSeni pfichazi
az v poslednich letech s dosdhnutym pokrokem v oblasti PC a digitalni fotografie. Vzhledem
k optimalizaci a modernizaci a kvalité kamer s vysokym rozliSenim, je tato metoda povazo-
vana za velmi flexibilni, efektivni a pfesnou oproti manualnim metodam méieni a také je

jednodussi pro uzivatele.

Mezi hlavni vyhody patii zadny kontakt s méfenym objektem, kde miiZeme méfit libovolné
misto sledované oblasti. Také to, Ze 1ze mé&fit materialové vlastnosti na témér kazdém mate-
ridlu, a to 1 u materiala jako je dfevo, kovova péna, pryz a CFRP. MlZeme méfit statické 1
dynamickeé aplikace zatézovani a jejich kombinovéani. Vyhodou je také pouzitelnost mimo
laboratof, flexibilni konstrukce systému a neustdld moZnost programovatelnosti a aktuali-
zace softwaru. Méfeni je mozné stale konfigurovat, pfidavat vzorce a dopocitavat na zaklade
potizenych fotografii. Tyto vyhody ocenime, kdyZ se jedna o méfeni na téZko dostupnych

mistech a je potieba rychlych a pfesnych informaci.
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Praktické vyuziti je v mechanice i mikroskopii. Aplikace nalezneme u charakterizace mate-
ridlovych parametrti, lomové mechaniky, kde celoobvodové méteni poskytuje piesné a lo-
kalni informace o rozlozeni napéti a rastu trhlin. Jedna se napft. o testovani soucastek a ma-

teridlovych vlastnosti, deformaci a analyz. [12, 13, 14]

3.3.1 Princip a popis zarizeni

Pro méfeni bylo pouzito zafizeni od firmy Sobriety s.r.o (Obr.12), které bylo potfizeno

v ramci projektu RIFT (reg. ¢.: CZ.02.2.67/0.0/0.0/16 _016/0002324) pro inovaci vyuky.

Zatizeni se sklada ze stativu se senzory (kamery) a svétly, skiin€ s PC se softwarem. V na-
Sem piipadé pouzivame kamery dvé, ty lze ale zaménit za jednu vysokorychlostni. Jadrem
celého systému je software Mercury RT. Ten zaznamenava méfeni a provadi ptislusné vy-

pocty. Vypocty jsou definovany uZivatelem dle vzorci, které miZzeme naprogramovat v PC.

Obrazek 12 — Sestava DIC
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Podstata celé metody spociva ve snimani nahodného ¢ernobilého skvrnitého vzoru vytvore-

ného na povrchu objektu, ktery je zkoumam.

V méieni pomoci DIC vyuzivame korelace, kterd méfi vzajemny vztah dvou proménnych.
Pti pouziti ndhodného vzoru mtze byt poloha kazdého bodu objektu ve dvou snimcich iden-
tifikovana pomoci korela¢niho algoritmu. Korela¢ni algoritmus je zaloZen na sledovani Sedé

hodnoty G (x, y) v malych lokalnich sousedstvich.

Zkoumana oblast se rozd¢li virtualni miizkou na fazety (mensi podoblasti). Pomoci korelace
a korela¢niho algoritmu téchto fazet pred a po se ur¢i posunuti jednotlivych bodi (Obr. 13).

[12, 13, 14]

Rovina chrazu Rovina ohrazu i
kamery kamery Ity

Aplikovana mfitka E

Obrazek 13 — Princip metody [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem prace bylo stanoveni mechanickych vlastnosti danych elastomerti. Vlastnosti byly
zjistovany pomoci mechanickych zkousek uvedenych v kapitole 3. Byly provadény zkousky
jednoosé napjatosti (tah) pfi tfech riiznych teplotach, dvouosé napjatosti (nafukovani vzorku)

a Cistého smyku. Z téchto méfeni byla vyhodnocena charakteristika zavislosti napéti na po-

mérné deformaci pro jednotlivé vzorky.

4.1 Material

Informace sloZeni smési pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 1: Slozeni jednotlivych kaucukovych smési

Sm¢és Kaucuk Saze [dsk]
B1 SBR 103
B2 NR+SBR 74
B3 NR 25
B4 NR(IR) 50
B5 EPDM 34
B6 EPDM 40

4.2 ZkousSka tahem

4.2.1 ZkuSebni zarizeni a podminky méreni

ZkuSebnim zatizeni pro tahovou zkousku (jednoosa napjatost) byl trhaci stroj ZWICK, ktery

odpovidd norme ISO 7500-1 Ttidy 1. Informace o pfistroji jsou uvedeny v tabulce 2.

Meéfeni probihalo pfi tfech rtiznych teplotach, které byly nastaveny v teplotni komote. Hod-

noty teplot byly 24 °C, 70 °C a 100 °C.

Tabulka 2: Informace o zafizeni

Nazev ZWICK 1456
Maximalni rychlost posuvu 800 mm/min
Maximalni sila 20 kN
Rozsah teplotni komory -80 az 250 °C
PC Software testXpertll
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4.2.2

ZkusSebni téliska

Bylo vysekano od kazdé ze Sesti smési 15 vzorkl rovnobézné se smérem vélcovani a 15

vzorkl kolmo ke sméru valcovani. ZkuSebni té¢liska méla tvar oboustrannych lopatek (osmi-

&ek) a rozméry dle vysekavaciho noZe odpovidajiciho normé CSN ISO 37. Rozméry t&liska

vidime na Obrazku 14 a jsou uvedeny v milimetrech.

115

4.2.3

== 33 =
PRACOVNI CAST |

25

\p
\ N'a!

W

\_\ é‘
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Obrézek 14 — ZkuSebni télisko pro zkousku tahem

Postup méreni

.V prvnim kroku byla vysekéana zkuSebni téliska. Rozméry, tvar a pocet jsou popsany

v kapitole 4.2.2.
Dale byla nastavena v softwaru testXpert I metoda méfeni a rozméry jednotlivych

zkuSebnich téles, které¢ musely byt pfeméfeny posuvnym métidlem.

. ZkuSebni teliska byla vyhtata na pozadovanou teplotu.

Nasledné¢ téliska byla upnuta do Celisti stroje ZWICK 1456 s teplotni komorou.
Teplotni komoru bylo potfeba nastavit na pozadovanou teplotu a pted kazdym jed-
notlivym métenim bylo potieba vyckat na temperaci.

Test byl spustén po vytemperovani teplotni komory na pozadovanou teplotu.
Testovani bylo cyklické. ZkuSebni téliska byla protahovana celkem 4x. V prvnim
cyklu bylo télisko natahovéno do 60 % pivodni délky, poté bylo odlehceno a po
odlehc¢eni bylo v dalSich cyklech protazeno 3x na 30 % ptvodni délky.

Po skonceni testu bylo télisko vyjmuto z Celisti a vyménéno za dalsi.

Meéfieni probihalo pfti tfech riiznych teplotach a to pro 24 °C, 70 °C a 100 °C.
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4.2.4 Zpracovani vysledku

Dle teoretické casti (kap. 3.2.1) bylo provadéno zpracovani vysledkii. Bylo vychazeno
z 15 hodnot pro 30 % pomérného prodlouzeni a z 5 hodnot pro 60 % pomérného prodlouzeni
pro kazdou smés. Z namétenych hodnot byly zpracovany vysledky a ty pak byly zazname-

nany do tabulek a grafii (kap. 5).

4.3 Zkouska Cistym smykem

4.3.1 ZKkuSebni zarizeni a podminky méreni

Pti této zkousce byl zkuSebnim zatizeni stroj SHIMADZU AGS, ktery odpovida normé ISO
7500-1 Ttidy 1. Méfeni probihalo za laboratornich podminek a teploty 24 °C.

Tabulka 3: Informace o zafizeni

Nazev SHIMADZU AGS - 50kNXD
Rozsah zdvihu pti¢niku 0 mm az 1000 mm
Rozsah rychlosti pti¢niku 0,001 mm/min az 1600 mm/min
Sika pracovniho prostoru 425 mm
Maximalni sila 50 kN
Ptesnost + 1 % indikované sily
PC Software TRAPEZIUM

4.3.2 ZkuSebni téliska

Z kazdé smési bylo piipraveno 6 zkuSebnich télisek ve tvaru obdélniku. Té€liska byla vzdy 3
podélné a 3 ptficné se smérem valcovani daného materidlu. Rozmeéry télisek pro smési B1 —
B4 byly 230 mm x 80 mm a pro smé&si B5 — B6 190 mm x 80 mm. Tloustka se pohybovala
v rozsahu 2,00 — 2,50 mm. Na kazdém zkuSebnim télisku byly znacky pro snimani posunuti
digitalni kamerou zkuSebniho stroje. Za spodni a horni okraj bylo télisko uchyceno do ¢elisti

zkusebniho stroje.
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Obrazek 15 — Zkusebni télisko pro zkousku Cistym smykem

4.3.3 Postup méreni

1. Byla nasttihana z kazdé smési zkusebni téliska pozadovanych rozmért (kap. 4.3.2).
Dohromady bylo zkuSebnich telisek 36.

2. Déle byla v softwaru TRAPEZIUM nastavena métici metoda a zkouska ¢istym smy-
kem. Pfed kazdym métenim se premctila tloustka télesa a dané rozméry byly zadany.

3. Do celisti stroje SHIMADZU AGS-50kNXD bylo uchyceno télisko. Znacky, které
na ném byly pfilepeny, snimala digitalni kamera a vyhodnocovala tak protaZeni té-
liska.

4. V dalsim kroku byl spustén test a télisko se natahovalo do pomérného protaZeni
30 %. Rychlost natahovani jsme zvolili 20 mm/min.

5. Software TRAPEZIUM vyhodnocoval prub¢h zavislosti napéti na pomérném prota-
Zeni.

6. Pii dosazeni dan¢ hodnoty pomérn€ho protazeni byl test ukoncen.

7. Télisko bylo vyjmuto a bylo upevnéno dalsi.

4.3.4 Zpracovani vysledki
Vysledky byly zpracovany dle teoretické ¢asti (kap. 3.2.2). Z namétenych hodnot (piivodni
delka, métend délka pracovni oblasti zkuSebniho télesa, prifez a sila) bylo vypocitano po-

mérné prodlouzeni a napéti. Vysledky byly zaznamenany do tabulek a graft (kap. 5).
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4.4 Zkouska dvouosé napjatosti

4.4.1 ZkuSebni zarizeni a podminky méreni

Pro zkousku dvouosé napjatosti bylo vyvinuto specidlni zatizeni (Obr. 16). ZkuSebni télisko
je upnuto (Obr. 16) mezi 2 prstenci, na jednu stranu privadime vzduch pod tlakem a zkusebni
télisko se nafukuje. VSe snimaji kamery (Obr. 17), které zaznamenané informace ptivadi
do PC se softwarem Mercury RT a ten zaznamenava pritbéh deformace a méteni tlaku sni-

macem (manometrem). Méfeni probihalo za laboratornich podminek a teploty 24 °C.

Tabulka 4: Informace o zafizeni

Kamery Basler
Pracovni rozliSeni 5 MPx
PC Software Mercury RT
Manometr BD Sensors DMP 331i
Rozsah manometru 0 az 6 bar
Piesnost manometru 0,125 %FSO

Obrazek 16 — Upevnéni vzorku a nastaveni kamer



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

-
d“
-

stlaeny A 4
vzduch 7 o R
h c g

Obrézek 17 — Zatizeni pro zkouSku dvouosé napjatosti s DIC

4.4.2 ZkuSebni téliska

ZkuSebni téliska méla kruhovy tvar o priméru 80 mm. Po upnuti do zkuSebniho zafizeni
méla testovand plocha primér 50 mm. Na télisko byl bilym sprejem nasttikan skvrnity vzor
a uprostfed byla nakreslena ¢ara, na kterou byly nastaveny v PC 3 body pro vypo-

cet (Obr. 18).

¢ 80
@ 50- PRACOVNI CAST,

MERENAOBLAST

Obrazek 18 — Zkusebni télisko pro zkousku dvouosé napjatosti
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4.4.3

wok » N

4.4.4

Postup a podminky méreni

Nejprve byla nasttihadna zkusebni téliska, z kazdé smési 3 kusy.

Zkusebni téliska byla postiikéana bilym sprejem a uprostied byla nakreslena ¢ara.
T¢lisko bylo upnuto do zkusebniho stroje.

Byly nastaveny, zkalibrovany a zaostfeny kamery snimajici cely pribéh zkousky.

V PC v software Mercury RT byla nastavena méfici metoda, kterd byla nasledné
spusténa. Na zkusebnim télisku byly nastaveny 3 body, které vytvoftily trojahelnik
(Obr. 19) a pomoci téchto bodl byl zjistovan polomér » kruznice opsané a délka
oblouku / kruznice opsané.

Postupné byl pfidavan tlak a zkusebni télisko bylo nafukovano az do pomérného

prodlouzeni 30 % a nésledné¢ pomalu vyfukovano. Tento proces byl u kazdého

vzorku jesté opakovan vzdy 2x.

Obrazek 19 — Méftici metoda: 3 body tvofici trojihelnik v Mercury RT

Zpracovani vysledki

Dle teoretické ¢asti (kap. 3.2.3) probéhlo zpracovani vysledkii. Do software Mercury RT

byly ptfidany potiebné vzorce pro vypocet napéti a pomérného prodlouzeni. Z namétenych

a vypoctenych hodnot pomérného prodlouZeni a napéti byly zpracovany grafy a tabulky

(kap 5).
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 Smés B1

Kaucuk SBR, 103 dsk Sazi

5.1.1 Tah

Tabulka 5: Naméiené hodnoty napéti v tahu pro smés B1 pii pomérném prodlouzeni 30 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € =30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B1 pti¢ny 2,70 1,84 1,94
B1 podélny 2,15 1,90 2,04
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouZzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B1 pticny 3,46 3,12 3,34
B1 podélny 3,55 3,29 3,43
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B1 pti¢ny 2,23 1,83 2,05
B1 podélny 5,98 4,61 4,84

Tabulka 6: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B1 pii pomé&rném prodlouzeni 60 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B1 pticny 5,45 4,46 4,89
B1 podélny 5,27 4,97 5,17
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B1 pticny 6,02 5,28 5,56
B1 podélny 6,35 5,92 6,05
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B1 pfi¢ny 4,09 3,37 3,97
B1 podélny 8,30 7,05 7,33
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Zavislost napéti na teploté pro smés B1 pricny
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Obrazek 20 — Zavislost napéti na teplot€ v tahu pro smés B1 pficny smér pii

pomérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B1 podélny
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Obrazek 21 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés Bl podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrazek 22 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B1 pfi po-

mérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B1 pricny
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Obrazek 23 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B1 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouzeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés B1 podélny
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Obrazek 24 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B1 podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 60 %

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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pficny podélny pficny podélny pficny podélny

Obrazek 25 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B1 pfi po-

mérném prodlouZeni 60 %
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5.1.2 Cisty smyk

Tabulka 7: Namétené hodnoty napéti v Cistém smyku pro smés B1 pii pomérném prodlou-

zeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B1 pti¢ny 3,16 2,26 3,08
B1 podélny 3,13 2,72 3,11

5.1.3 Dvouosa napjatost

Tabulka 8: Namétené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smes B1 pti pomérném pro-

dlouzeni 30 %
Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B1 4,68 4,46 4,54
5.1.4 Provedené zkousky
Zavislost napéti na deformaci pro smés B1
5
45
4
3,5
% 3 Tah - pii¢ny
© 25 Tah - podélny
2 2 Smyk - pficny
=
15 Smyk - podélny
1 Dvouosa
0,5
0
0 10 30

Pomérné prodlouZeni € [%]

Obrazek 26 — Zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni pro smés Bl pro

vSechny provedené zkousky
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5.2 Smeés B2

Kaucuk NR+SBR, 74 dsk Sazi

5.2.1 Tah

Tabulka 9: Naméfené hodnoty napéti v tahu pro smés B2 pti pomérném prodlouzeni 30 %

Napéti o pii teplote 24 °C a pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B2 pticny 1,36 1,05 1,16
B2 podélny 1,31 1,17 1,25
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B2 pti¢ny 2,87 2,56 2,74
B2 podélny 2,92 2,64 2,83
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B2 pti¢ny 3,49 3,2 3,29
B2 podélny 3,43 2,59 3,36

Tabulka 10: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B2 pti pomérném prodlouzeni 60 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B2 pticny 2,32 1,9 2,08
B2 podélny 2,23 2,13 2,17
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B2 pticny 3,85 3,39 3,48
B2 podélny 3,92 3,56 3,8
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B2 pticny 4,22 4,02 4,03
B2 podélny 4,37 3,43 4,26
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Zavislost napéti na teploté pro smés B2 pricny
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Obrazek 27 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B2 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B2 podélny
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Obrazek 28 — Zavislost napéti na teplote v tahu pro smés Bl podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrazek 29 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B2 pii po-

mérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B2 pricny
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Obrazek 30 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B2 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouZeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés B2 podélny
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Obrazek 31 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B2 podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 60 %

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrézek 32 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B2 pii po-

mérném prodlouZeni 60 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

5.2.2 Cisty smyk

Tabulka 11: Naméfené hodnoty napéti v Cistém smyku pro smés B2 pti pomérném prodlou-

zeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B2 pti¢ny 1,20 1,17 1,18
B2 podélny 1,26 1,08 1,16

5.2.3 Dvouosa napjatost

Tabulka 12: Namétfené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smés B2 pfi pomérném

prodlouzeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B2 1,70 1,16 1,63
5.2.4 Provedené zkousky
Zavislost napéti na deformaci pro smés B2
2
1,5
%, Tah - pfi¢ny
° 1 Tah - podélny
3]
=3 Smyk - pfiény
=
Smyk - podélny
0,5 Dvouosa
0

0 10 | 20 30
Pomérné prodlouZeni € [%]

Obrazek 33 — Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro smés B2 pro

vSechny provedené zkousky
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5.3 Smeés B3

Kaucuk NR, 25 dsk Sazi

5.3.1 Tah

Tabulka 13: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B3 pii pomé&rmém prodlouzeni 30 %

Napéti o pii teplote 24 °C a pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B3 pficny 1,24 0,95 1,13
B3 podélny 1,17 0,63 0,79
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B3 pti¢ny 2,63 2,35 2,56
B3 podélny 2,59 2,38 2,46
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B3 pti¢ny 3,06 2,3 2,91
B3 podélny 3,03 1,9 2,45

Tabulka 14: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B3 pti pomérmném prodlouzeni 60 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B3 pticny 1,82 1,59 1,74
B3 podélny 1,8 1,08 1,21
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B3 pticny 3,16 2,91 3,09
B3 podélny 3,08 2,94 3
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B3 pticny 3,59 2,84 3,46
B3 podélny 3,57 2,43 2,93
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Zavislost napéti na teploté pro smés B3 pricny
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Obrazek 34— Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B3 ptricny smér pii

pomérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B3 podélny
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Obrazek 35 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B3 podélny smér

pii pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrazek 36 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B3 pii po-

mérném prodlouzeni 30 %
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Obrazek 37 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B3 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouZeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés B3 podélny
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Obrazek 38 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B3 podélny smér

pti pomérném prodlouzeni 60 %
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Obrézek 39 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B3 pii po-

mérném prodlouZeni 60 %
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5.3.2 Cisty smyk

Tabulka 15: Naméfené hodnoty napéti v Cistém smyku pro smes B3 pti pomérmném prodlou-

zeni 30 %
Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B3 pti¢ny 0,99 0,87 0,97
B3 podélny 0,98 0,94 0,96

5.3.3 Dvouosa napjatost

Tabulka 16: Namétené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés B3 pii pomeérném

prodlouzeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B3 1,09 0,86 0,93

5.3.4 Provedené zkousky

Zavislost napéti na deformaci pro smés B3
1,5

Tah - pricny
Tah - podélny
Smyk - pficny

Napéti ¢ [MPa]

Smyk - podélny

Dvouosa

30

10 20
Pomérné prodlouZeni € [%]
Obrazek 40 — Zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni pro smés B3 pro

vSechny provedené zkousky
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5.4 Smés B4

Kaucuk NR (IR), 50 dsk Sazi

5.4.1 Tah

Tabulka 17: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B4 pii pomé&rném prodlouzeni 30 %

Napéti o pii teplote 24 °C a pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B4 pticny 1,10 0,95 1,04
B4 podélny 1,30 1,07 1,11
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B4 pti¢ny 3,01 2,85 2,87
B4 podélny 3,34 3,01 3,08
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B4 pti¢ny 3,32 2,52 2,9
B4 podélny 3,61 2,16 3,4

Tabulka 18: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B4 pti pomérném prodlouzeni 60 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B4 pticny 2,04 1,76 1,81
B4 podélny 2,09 1,80 1,98
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B4 pticny 4,11 3,68 3,79
B4 podélny 4,40 4,05 4,12
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B4 pticny 4,27 3,41 3,86
B4 podélny 4,74 3,06 4,43
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Zavislost napéti na teploté pro smés B4 pricny
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Obrazek 41 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B4 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B4 podélny

a
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— 3

[y

[«
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Obrazek 42 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B4 podélny smér

pii pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrazek 43 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés B4 pii po-

mérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B4 pricny
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Obrazek 44 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B4 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouzeni 60 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Zavislost napéti na teploté pro smés B4 podélny
a5
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Obrazek 45 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B4 podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 60 %
Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrézek 46— Rozptyl hodnot napéti na méfené teploté pro smes B4 pfi po-

mérném prodlouZeni 60 %
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5.4.2 Cisty smyk

Tabulka 19: Naméiené hodnoty napéti v Cistém smyku pro smes B4 pti pomérmném prodlou-

zeni 30 %

Nap¢éti o pii pomérném prodlouzeni € = 30% [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B4 pti¢ny 1,66 1,34 1,64
B4 podélny 1,60 1,31 1,56

5.4.3 Dvouosa napjatost

Tabulka 20: Namétené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smeés B4 pii pomeérném

prodlouzeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30% [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B4 1,98 1,65 1,73
5.4.4 Provedené zkousky
Zavislost napéti na deformaci pro smés B4
2
1,5
%, Tah - pfi¢ny
o 1 Tah - podélny
;'5 v .
& Smyk - pficny
=
Smyk - podélny
0.5 Dvouosa
0
0 10 20 30

Pomérné prodlouZeni € [%]
Obrazek 47 — Zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni pro smés B4 pro

vSechny provedené zkousky
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5.5 Smés B5

Kaucuk EPDM, 34 dsk Sazi

5.5.1 Tah

Tabulka 21: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B5 pii pomé&rmém prodlouzeni 30 %

Napéti o pii teplote 24 °C a pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
BS5 pticny 0,71 0,54 0,61
B5 podélny 0,69 0,38 0,56
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
BS pti¢ny 1,34 1,22 1,23
BS5 podélny 1,36 1,15 1,21
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
BS pti¢ny 1,55 1,26 1,31
BS5 podélny 1,48 1,40 1,45

Tabulka 22: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés BS pti pomérném prodlouzeni 60 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
BS5 pticny 0,73 0,66 0,69
BS5 podélny 0,70 0,49 0,65
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B5 pticny 1,59 1,53 1,58
BS5 podélny 1,64 1,46 1,47
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
BS5 pticny 1,83 1,54 1,58
BS5 podélny 1,72 1,65 1,71
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Zavislost napéti na teploté pro smés B5 pricny
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Obrazek 48 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B5 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B5 podélny
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Obrazek 49 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B5 podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrazek 50— Rozptyl hodnot napéti na méfené teploté pro smes B5 pfi po-

mérném prodlouzeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B5 pricny
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Obrazek 51 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés BS pti€ny smér pii

pomérném prodlouZeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés B5 podélny
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Obrazek 52 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B5 podélny smér

pfi pomérném prodlouzeni 60 %

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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pficny podélny pficny podélny pficny podélny

Obrazek 53 — Rozptyl hodnot napéti na métené teploté pro smés BS pii po-

mérném prodlouZeni 60 %
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552 Cisty smyk

Tabulka 23: Tabulka 24: Naméiené hodnoty napéti v Cistém smyku pro smés BS pii pomér-

ném prodlouzeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
BS pti¢ny 0,79 0,60 0,74
B5 podélny 0,80 0,61 0,75

5.5.3 Dvouosa napjatost

Tabulka 25: Namétené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smés B5 pti pomérném

prodlouzeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B5 0,86 0,80 0,84
5.5.4 Provedené zkousky
Zavislost napéti na deformaci pro smés B5
1
% / Tah - pfiény
g 0,5 Tah - podélny
3]
=3 Smyk - pfiény
=
Smyk - podélny
Dvouosa
0
0 10 20 30

Pomérné prodlouZeni € [%]
Obrazek 54 — Zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni pro smés B5 pro

vSechny provedené zkousky
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5.6 Smés B6

Kaucuk EPDM, 40 dsk Sazi

5.6.1 Tah

Tabulka 26: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B6 pii pomérném prodlouzeni 30 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouZeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B6 pticny 0,89 0,66 0,74
B6 podélny 0,77 0,48 0,64
Napéti o pii teplote 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B6 pticny 1,37 1,31 1,34
B6 podélny 1,50 1,32 1,40
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B6 pticny 1,61 1,19 1,56
B6 podélny 1,57 1,36 1,51

Tabulka 27: Namétené hodnoty napéti v tahu pro smés B6 pti pomérném prodlouzeni 60 %

Napéti o pii teploté 24 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Minimum Median
B6 pticny 0,90 0,75 0,84
B6 podélny 0,79 0,51 0,68
Napéti o pii teploté 70 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B6 pticny 1,75 1,67 1,69
B6 podélny 1,81 1,60 1,74
Napéti o pii teploté 100 °C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B6 pticny 1,93 1,53 1,87
B6 podélny 1,90 1,68 1,81
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Zavislost napéti na teploté pro smés B6 pricny
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Obrazek 55 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B6 pticny smér pii

pomérném prodlouZeni 30 %

Zavislost napéti na teploté pro smés B6 podélny
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Obrazek 56 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B6 podélny smér

pii pomérném prodlouzeni 30 %
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Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach
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Obrazek 57 — Rozptyl hodnot napéti na méfené teploté pro smés B6 pfii po-

mérném prodlouzeni 30 %
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Obrazek 58 — Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B6 pti¢ny smér pii

pomérném prodlouZeni 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro smés B6 podélny
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Obrazek 59— Zavislost napéti na teploté v tahu pro smés B6 podélny smér

pii pomérném prodlouzeni 60 %

Rozptyl hodnot pfri jednotlivych teplotach

2,5

©
(=
% 15 === Maximum
g === Medidn
Minimum
1 %
0,5

24 24 70 70 100 100
pficny podélny pficny podélny pficny podélny

Obrézek 60 — Rozptyl hodnot napé€ti na métené teploté pro smés B6 pii po-

mérném prodlouzeni 60 %
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5.6.2 Cisty smyk
Tabulka 28: Naméiené hodnoty napéti v Cistém smyku pro smés B6 pti pomérném prodlou-

zeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Minimum Median
B6 pii¢ny 1,12 0,90 1,11
B6 podélny 1,24 0,88 1,02

5.6.3 Dvouosa napjatost

Tabulka 29: Namétfené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro smés B6 pii pomérném

prodlouzeni 30 %

Napéti o pii pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Minimum Median
1,04 1,08

Nazev Maximum
B6 1,20

5.6.4 Provedené zkousky

Zavislost napéti na deformaci pro smés B6
1,5

Tah - pricny
Tah - podélny

Smyk - pficny

Napéti ¢ [MPa]

0,5 Smyk - podélny

Dvouosa

0 10 20 30
Pomérné prodlouZeni € [%]

Obrazek 61 — Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro smés B6 pro

vSechny provedené zkousky
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Materidlové smési byly testovany zkouskami jednoosé napjatosti (tahem), Cistym smykem a
dvouosé napjatosti. Ve vyslednych grafech lze vidét, Ze na vysledné hodnoty ma vliv neje-
nom smér valcovani, ale také slozeni smési a obsah kaucuku. Proto u kazdé smési byly na-
méfeny nejvyssi hodnoty napéti u riznych zkousek. Nekteré smési mely vyssi hodnoty

v tahu, jiné ve smyku, nebo dvouosé napjatosti.

Pro smés B1 pii zkousce tahem pro 24 °C byla ziskdna hodnota medianu napéti pti pomér-
ném prodlouzeni 30 % v piicném sméru valcovani 1,94 MPa a v podélném sméru valcovani
2,04 MPa. Pro teplotu 70 °C byla hodnota medidnu v pfi¢ném sméru 3,34 MPa a v podél-
ném sméru 3,43 MPa. Pro teplotu 100 °C byla hodnota medidnu v pficném sméru 2,05 MPa
a podélném sméru 4,84 MPa. V Cistém smyku byla ziskana hodnota medianu napéti pii po-
mérném prodlouzeni 30 % pro pricny smér valcovani 3,08 MPa a pro podélny smér valco-
vani 3,11 MPa. Pii zkousce dvouosé napjatosti byla ziskana hodnota napéti medianu pii

pomérném prodlouzeni 30 % 2,98 MPa.

Pro smés B2 pii zkouSce tahem pro 24 °C byla ziskana hodnota medidnu napéti pfi pomér-
ném prodlouzeni 30 % v piicném sméru valcovani 1,16 MPa a v podélném sméru valcovani
1,25 MPa. Pro teplotu 70 °C byla hodnota medianu v pti¢éném sméru 2,74 MPa a v podél-
ném sméru 2,83 MPa. Pro teplotu 100 °C byla hodnota medianu v pfi¢ném sméru 3,29 MPa
a podélném sméru 3,36 MPa. V ¢istém smyku byla ziskdna hodnota medianu napéti pii po-
mérném prodlouzeni 30 % pro pficny smér valcovani 1,18 MPa a pro podélny smér valco-
vani 1,16 MPa. Pti zkouSce dvouosé napjatosti byla ziskana hodnota medianu napéti pii

pomérném prodlouzeni 30 % 1,63 MPa.

Pro smés B3 pfi zkouSce tahem pro 24 °C byla ziskdna hodnota medidnu napéti pii pomér-
ném prodlouZeni 30 % v pfi¢ném sméru valcovani 1,13 MPa a v podélném sméru valcovani
0,79 MPa. Pro teplotu 70 °C byla hodnota medidnu v pficném sméru 2,56 MPa a v podél-
ném sméru 2,46 MPa. Pro teplotu 100 °C byla hodnota medianu v pfi¢ném sméru 2,91 MPa
a podélném sméru 2,45 MPa. V ¢istém smyku byla ziskdna hodnota medianu napéti pfi po-
mérném prodlouzeni 30 % pro pticny smér valcovani 0,97 MPa a pro podélny smér valco-
vani 0,96 MPa. Pti zkouSce dvouosé napjatosti byla ziskdna hodnota medianu napéti pti

pomérném prodlouzeni 30 % 0,93 MPa.

Pro smés B4 pii zkousSce tahem pro 24 °C byla ziskana hodnota medianu napéti pii pomér-

ném prodlouzeni 30 % v pfi¢ném sméru valcovani 1,04 MPa a v podélném sméru valcovani
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1,11 MPa. Pro teplotu 70 °C byla hodnota medianu v pfi¢éném sméru 2,87 MPa a v podél-
ném sméru 3,08 MPa. Pro teplotu 100 °C byla hodnota medidnu v pficném sméru 2,90 MPa
a podélném smeéru 3,40 MPa. V ¢istém smyku byla ziskana hodnota medianu napéti pii po-
mérném prodlouzeni 30 % pro pficny smér valcovani 1,64 MPa a pro podélny smér valco-
vani 1,56 MPa. Pii zkouSce dvouosé napjatosti byla ziskana hodnota medidnu napéti pti

pomérném prodlouzeni 30 % 1,73 MPa.

Pro smés BS5 pii zkousce tahem pro 24 °C byla ziskdna hodnota medianu napéti pii pomér-
ném prodlouzeni 30 % v pficném sméru valcovani 0,61 MPa a v podélném sméru valcovani
0,56 MPa. Pro teplotu 70 °C byla hodnota medidnu v pti¢ném sméru 1,23 MPa a v podél-
ném sméru 1,21 MPa. Pro teplotu 100 °C byla hodnota medidnu v pficném sméru 1,31 MPa
a podélném sméru 1,45 MPa. V ¢istém smyku byla ziskana hodnota medianu napéti pii po-
mérném prodlouzeni 30 % pro pficny smér valcovani 0,74 MPa a pro podélny smér valco-
vani 0,75 MPa. Pii zkousce dvouosé napjatosti byla ziskana hodnota medidnu napéti pii

pomérném prodlouzeni 30 % 0,84 MPa.

Pro smés B6 pii zkouSce tahem pro 24 °C byla ziskdna hodnota medianu napéti pfi pomér-
ném prodlouzeni 30 % v pficném sméru valcovani 0,74 MPa a v podélném sméru valcovani
0,64 MPa. Pro teplotu 70 °C byla hodnota medianu v pfi¢ném sméru 1,34 MPa a v podél-
ném sméru 1,40 MPa. Pro teplotu 100 °C byla hodnota medianu v pficném sméru 1,56 MPa
a podélném smeéru 1,51 MPa. V ¢istém smyku byla ziskdna hodnota medianu napéti pii po-
mérném prodlouZeni 30 % pro pticny smér valcovani 1,11 MPa a pro podélny smér vélco-
vani 1,02 MPa. Pfi zkousSce dvouosé napjatosti byla ziskdna hodnota medianu napéti pfi

pomérném prodlouzeni 30 % 1,08 MPa.

Smés B1 a B2 vykazovala vyS$si hodnoty napéti v tahu pfi teplotach 100 °C. Také smés B1
vysla jako nejtuzsi ze Sesti zkouSenych smési. Velmi podobné hodnoty napéti pro pficny a
podélny smér méla smés B3. Smési B5 a B6 vykazovaly vy$si hodnoty deformace pii niz§im
napéti.

Pti jednoosém tahu se s teplotou vyrazn€ zvySovala hodnota napéti. U vétSiny materialovych
smési vidime zna¢né zmény v rozmezi teplot 24 °C az 70 °C. Zavislost napéti na pomeérném

prodlouzeni 30 % pfi teploté 24 °C ze zkousky dvouosé napjatosti je u vSech zkousenych

smésich nejvyssi.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast této bakalaiské prace se vénuje piehledu v oblasti elastomernich materiali,

a to z hlediska vyrobnich surovin, pfisad gumarenskych smési a vypocetnich modeli apli-

kovanych pro zkouSeni elastomeri.

Cilem praktické ¢asti bylo stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych elastomert. Jed-
nalo se o 6 riznych smési, které byly testovany mechanicky zkouSkou jednoosé napjatosti,
¢istym smykem a dvouosé napjatosti. Zkousky byly provadény pii riznych teplotach a pro
rizné sméry valcovani (pficny a podélny smeér).

Testovani bylo provadéno v univerzitnich laboratofich za laboratornich podminek. Zkouska
jednoosé napjatosti (tah) probihala pfi teplotach 24 °C, 70 °C a 100 °C. Cyklus testovani
probihal u jednoho vzorku 4x, nejprve bylo zkusebni télisko protahovdno do 60 % pomér-
ného prodlouzeni a poté 3x do 30 % pomérného prodlouzeni. U zkousky Cistym smykem
byly elastomery natahovany do 30 % pomérného prodlouzeni pfi teploté 24 °C. Zkouska
dvouosé napjatosti méla 3 cykly testovani, kdy bylo télisko protahovano do 30 % pomérného

prodlouZeni, a to také pfi teploté 24 °C.

Ze vsech provedenych zkousek byla zjistovana zavislost napéti na pomérném prodlouzeni
a u tahu i zavislost napéti na teploté. VSechny zjisténé hodnoty byly zaneseny do tabulek

a grafl a podrobné zhodnoceni vysledki bylo provedeno v kapitole 6.

Z vyhodnocenych vysledkl se neda jednoznaéné fici, zda se hodnoty napéti 1isi pfi podél-
ném, ¢i pricném sméru valcovani. U nekterych materidlovych smési hodnoty vykazovaly
jistou podobnost pro oba smeéry.

Hodnota napéti pfi 30 % pomeérného prodlouZeni jednoznaéné roste do teploty 70 °C. Pro

vétSinu materidlovych smési mezi teplotami 70 °C a 100 °C nebyla namétena vyraznd zména

napéti. Pro 24 °C jsou materidlové smési méné tuhé.
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CFRP

Cij
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DIC
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EPDM
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FPM

lo

li

NBR

Smykovy modul [Pa]

Materidlova konstanta (Neo-Hookean, Arruda-Boyce, Ogden) [Pa]
Akrylatovy kaucuk

Butadienovy kaucuk

Uhlikovymi vlakny tvrzené plasty

Slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru
Materialova konstanta (Polynom. model, Yeoh, Mooney-Rivlin) [Pa]
Chloroprenovy kaucuk

Korelace digitadlniho obrazu

Dily na sto dilt kaucuki

Modul pruznosti v tahu nebo tlaku [MPa]
Ethylen-propylen-dienovy kaucuk

Ethylen-propylenovy kaucuk

Sila [N]

Fluorouhlikovy kaucuk

Modul pruznosti ve smyku [Pa]

Deformacni invariant

Isoprenovy kaucuk

Objemovy modul pruznosti [Pa]

Boltzmannova konstanta

Pivodni délka [m]

Deformovana délka [m]

Pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu

Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
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Phr

QT

RIFT

So

SBR

Uv

(0]

Jij

Nespecifikovany tlak [Pa]

Parts per hundred rubber

Silikonovy kaucuk

Polysulfidovy kaucuk

Polomér [m]

Rozvoj infrastruktury Fakulty technologické
Piivodni priifez zkusebniho télesa [m?]
Butadien-styrenovy kaucuk

Slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti [Pa]
Tloustka [m]

Absolutni teplota [K]

Ultrafialové zatreni

Mérn4 deformaéni energie [J/m?]
Materidlova konstanta

Kronekerovo delta

Pomérné prodlouzenti [-]

Pomérné protazeni [-]

Poissonovo ¢&islo

Napéti [Pa]
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