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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je posoudit vliv UV zafeni na mechanické vlastnosti
silikonového elastomeru.

V teoretické Casti prace jsou charakterizovany hyperelastické materidly, jejich klasifikace
a mechanické vlastnosti. Teorie je taktéz blize zaméfena na odolnost elastomerd vici
povétrnostnim vliviim, jako je pfedevsim UV zafeni, voda a v neposledni fad¢ ozon.
Na konci této ¢asti prace jsou diskutovany relevantni typy zkousek mechanickych vlastnosti
uplatnénych v praktické casti.

Prakticka ¢ast se nejprve zabyva vyrobou zkusebnich vzorkl z komeréné dostupného siliko-
nového elastomeru o definovaném slozeni. Nésleduje testovani jejich vybranych mechanic-
kych vlastnosti, konkrétné mechanickych vlastnosti v tahu, tlaku a tvrdosti Shore A. Dosa-

zené vysledky jsou v zavéru statisticky zhodnoceny a diskutovany.

Kli¢ova slova: hyperelastické materialy, mechanické vlastnosti, napéti pii pretrzeni, siliko-
novy elastomer, sitovaci teplota, Sylgard 184, tvrdost Shore A, UV zéafeni, Youngiiv modul,

zkuSebni vzorky

ABSTRACT

The task of this diploma thesis is to assess the effect of UV radiation on mechanical
properties of the silicone elastomer.

The hyperelastic materials, their classification and mechanical properties are characterized
in the theoretical part of the thesis. The theory is also more closely focused on the resistance
of elastomers to weather conditions, such as UV radiation, water and, last but not least,
ozone. The types of tests of mechanical properties used in the practical part are included at
the end of this part.

The practical part firstly deals with the production of test specimens from a commercially
available silicone elastomer differing in the samples composition. The testing of their me-
chanical properties in terms of tensile and compression properties and Shore A hardness
follow. Finally, the obtained results are statistically evaluated in correspondence with sam-

ples composition and results are discussed.

Keywords: hyperelastic materials, mechanical properties, tensile stress, silicone elastomer,
crosslinking temperature, Sylgard 184, Shore A hardness, UV radiation, Y oung's modulus,

test specimens



V této praci bych rad zdiraznil pod€kovani, které patii mému vedoucimu diplomové
prace, panu doc. Ing. Michalu Sedlacikovi, Ph.D., za vstiicné jednani, odborny pfistup
a praktické pfipominky kmému tématu diplomové prace. Dale bych chtél
vyjadiit podékovani mym rodi¢im 1 celé roding, za finan¢ni i1 dusevni podporu

béhem magisterského studia na vysoké skole.

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Vliv UV zareni na mechanické vlastnosti
silikonového elastomeru vypracoval samostatné s pouZitim odborné literatury a prament

uvedenych na seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

L UAYZ 0 ) ) 2 ..9
| TEORETICKA CAST .10
1 POPIS HYPERELASTICKYCH MATERIALU ....eouvieeeeeeesereeeesecssasnsnssssssssns 11
1.1 CHARAKTERISTIKA ELASTOMERU.....ueeteeettteeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeaaeeeeeeeeeenenns 11
2 KLASIFIKACE KAUCUKU ouetieeeeeeeeescsesnsssssssssssnsssssssssssssssssssssssasassssssssasasnas 12
2.1 PRIRODNI KAUCULKY .ttt eeeee ettt ee e e e e eeeeeeeaaeeeeee e e esaaeseeeeereeeeaaeeeeeeeeeenennaas 12
2.2 UMBELE KAUCUKY et eseeeseseeesesesesenenesesnnennnenennnnnennnen 13
2.2.1  Chloroprenovy KauCuK ..........cceeeuiiriieiienieeiieeie e 13
222 ISOprenovy KauCuk .....c..ooiiiiiiiiiiiee e 14
2.2.3  Butadienovy KauCuK.......ccoieiiiiiiiiiiiciiecie et 15
2.2.4  Butadienstyrenovy KauCuk .........cccoooiiiiiiiiiiiii e 16
2.2.5  SilKONOVY KaUCUK.......cociieiiiiiiiiieiceieee et 17
2.2.6  PolydimethylSIloXan.........ccceeriiiiiieiiiiiieieeieee e 18
3  MECHANICKE VLASTNOSTI HYPERELASTICKYCH MATERIALU ......19
3.1 OBECNA TEORIE ELASTICKYCH DEFORMAC T .cceeveveieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19
3.2 OBECNY VZTAH MEZI NAPETIM A DEFORMACT ...t eeeeeeeeee e 20
33 JEDNOOSA NAPTATOST c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeererererererererererererererererererererererererareeeees 20
34 DVOUOSA NAPIATOST .eeeeeeeee ettt e e e e e e eeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeaaaaeeeeeeereeeneaaaeeeseeeeeenennas 21
3.5 CISTY SMYK woeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo e s e e e s e e e s et e e e e s e s e e s e s e e sr s e 21
3.6 VLIV TEPLOTY NA MECHANICKE VLASTNOSTI «..ceveeteueeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeaaeseens 22
4 ODOLNOST PROTI POVETRNOSTI .24
4.1 UV ZARENT et e e e e e e e e e e e aaee e e e e e e eeaaaaaaeaeas 24
4.1.1 TYPY UV ZATONI ...ttt s 25
A1 1T UV oA ZAFCNT et e e e eeaeaaeas 25
A.1.1.2  UVB ZATNI ettt et e e e e e e e e eeans 26
A 113 UVoC ZATON e e e 26
4.2 VLIV OZONU ... oottt e e ettt e e e e e e e e e ee e reeaeseeeseeaaaaaeseeeeeraaanaaaenaeas 26
43 DB PO et e e et e e et e e e et e e et a e e e e e e et 27
4.4 VODA et e et —————e e e e ettt ——————————————————_ 27
4.5 VTR e ssenenesenenmsmnmsmnenmnmnmnnnnnnn 27
FOTOCHEMICKA DEGRADACE ...oooeveeeeeeeeeessesessssesessesessesessssesessesessssessssasensans 28
ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI ELASTOMERU................... 29

6.1 CSNISO 37. PRYZ, VULKANIZOVANY NEBO TERMOPLASTICKY ELASTOMER
— STANOVENI TAHOVYCH VLASTNOST et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneaenns 29
6.1.1 Princip ZKOUSKY ....coviieiiiiie e 29
6.1.2 L KUSEDNT TELESA . e eeeeeee et e e et e e e e e e e e e e e eaeeeeeaaeeeeeaaeseennanas 29
6.1.3 ZKUSEDNT ZATIZEN .o e e e e e eeeee e e e e e e eeaaeaaeaeeaaeraees 30
6.1.4  Preparace zkuSebnich vZorkll.........ccccouvieiiiiniiiieiiee e, 30



6.1.5  ZKuSebni teplota......c.cccveeeiieriiiiiieiieeiieeie et
6.1.6  Formulace vysledkil .........cccoeoiieeiiieeiieceeeee e

6.2 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI PRI ZKOUSCE TLAKEM ........

6.3 CSNISO 7619-1. PRYZ, VULKANIZOVANY NEBO TERMOPLASTICKY

7

8
9

10

11

ELASTOMER — STANOVEN{ TVRDOSTI VTLACOVANIM — CAST 1: STANOVENI

9.1

9.2

TVRDOMEREM (TVRDOST SHORE)......cciiiiiuiiieeeiiiieeeeireeeeesineeeeesareeessnneeeessnneeens

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

Princip ZKOUSKY ....oooviieiieiieciiee e
A QI o) 1 V1 3 /<) 1) SRS
ZKUSEDNT tE1ES0....eeeueiieiiieiieeie ettt ettt st
A I o) 1V 7<) ) (o) - SR
Vyjadieni VYSIEAKT ....c.ooviiiiiiiiieiieie et

SHRNUTI TEORETICKE CAST uveueeeeeereeeeesesesesssssesesesessssssesesessssssssssensasssssens
H PRAKTICKA CAST aoeeeeeeeeeeeeeeseeesessssssssesssssssssssssssssssssssessassssssssssssssssssssssnsnssssssssnsase

CiL PRAKTICKE CASTI

METODOLOGIE.......uuirienrenrnennnensanesssessanssssssssnssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssns

VY ROBA VZORKU ... seseeeseseneseeeneeeneneeeennennnen

9.1.1
9.1.2

Volba materialu a michani pomerii..........coocueevvieriieriienieeieecie e,
Vytvrzeni desti¢ek a vyseknuti zkuSebnich téles.........ccoooeeniiiiinninnnnnnn.

PRISTROJE A ZARIZENT ... eeee et e e e e e e e e e eeaee e e e e e e e eeee s

9.2.1
922

QUYV Accelerated Weathering TeSter ........ccccecuevieverieneininiicnicienicneeeae
Testometric M350-5CT ....c..ooiriiiiirieicieeeeneeesteeeeee e

VY SLEDKY .oveveeeeeeeneeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnssssssssssssnssssess

10.

1 TAHOVA ZKOUSKA ..ottt ee e e e e e e e eeeeeeeaaeeeeeeeeaaeaaaaseeeeeeeaaeaaaaaeeeeeeeenanas

10.1.1

Nameétend data mechanickych vlastnosti neexponovanych vzorkd.............

10.1.2 Naméiena data mechanickych vlastnosti vzorki exponovanych UV

ZATEIIL .o eeeeeeeee e e et e e e e ettt e e et e e et —————eeae et e ————————————

10.2  ZKOUSKA TLAKEM «ooetteieeeee ettt e e e e eeeeeeeeeseeeeeteaaneeeseeeeereeannaaeseeeeereaannaaeseeas

10.

HODNOCENI VYSLEDKU A DISKUSE

11.

3 TVRDOST SHORE A ..ot e e e e e e e e e e e e eae e e e enaens

1 YOUNGUV MODUL V TAHU ..eeeeeeteeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaseeeeeeeaeeeaaeseeeeeeeennnnans

11.2  TLAKOVA ZKOUSKA oottt et e e eeeeeeeeeseeeeeteaaaeaeseeeeereeanaaeseeeeereaanaaereeas

11.

3 TVRDOST SHORE A ..ottt e e e e e e e e e e e e e e aae e e e eaaens

11.3.1

V1iv silikonovEho Ol€J€ ......cccvieiiiiiieiiieiieie e

11.3.2  VIiv teploty SIPOVANT .....oovviiieiiieciie ettt

SEZNAM POUZITE LITERATURY ..eeveeeeeeeeeeeeesessesesesensssssesssessssssesssssessssssssssessssssssns

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM OBRAZIKU .eoeeeeeeeeeveresessesesesessssssssesessssssasesesensasssssssessasssssssssessssssssssessasssssns
SEZNAM TABULEK ......ovoveveveeeveveeeeeseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasasasssssasnsns
SEZNAM GRAFU c...oveeevevererereresesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssasasssasssssssnsasns




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Elastomery, oznaCované taktéz jako hyperelastické materidly, se klasifikuji jako polymery,
které se déli na syntetické a ptirodni pryze. Prvné slovo pryZz znamenalo material produko-
vany kaucukodarnymi rostlinami jako je Parthenium Argentatum, resp. Guayula, dale
pak Zlatobyl, Tau-sagyz nebo Kok-sagyz, ale pfedevSim ze stromi Hevea Braziliensis,
ze kterého ziskavame kaucuk ve formé latexu cepovaného z pod kiry. Nyni se termin pryz
pouziva pro vSechny materialy, které maji stejné mechanické vlastnosti jako ptirodni pryz

(Natural Rubber).

Elastomery maji v primyslu Sirokou oblast pouziti, jako jsou tésnici prvky, izolatory,
narazové absorbéry energie nebo vibracni tlumice. Nejvétsi zastoupeni ma pryz v dnesni
dobé& pochopitelné v odvétvi vyroby pneumatik. Stale vzriistajici uplatnéni hyperelastickych
materidli v technice vyzaduje dikladnéj$i analyzu pro prognézy chovani komplexniho
systému s pryzovymi komponenty. Pro tyto souborné charakteristiky je nadmiru dulezité

obzvlast’ urceni mechanickych vlastnosti pryzovych materiali.

Nicméné kaucuk sdm o sob¢€ nevykazuje pozadované mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti
ziskava az po procesu zvaném vulkanizace. Zaklady wvulkanizace polozil Charles
Goodyear (1839). Goodyear spolu s T. Hancockem pfisli na to, ze zahfivanim dochazi
k podstatnym obméndm vlastnosti. Timto se odstartoval velky vyvoj a objevy v procesu
vulkanizace. Vulkanizaci rozumime d¢j, pfi kterém vznikaji ve smési kaucuku pevné
chemické vazby mezi dil¢imi fetézovymi molekulami prostfednictvim vulkanizaéniho
¢inidla, nej€astéji se jedna o siru.

JelikoZ maji elastomery zfetelné odlisné vlastnosti nez kovy a jiné materidly, je zde potieba
pouziti specidlnich metod zkouSeni mechanickych vlastnosti a vyhodnoceni stanovisek
pro tahové a tlakové zatizeni, pro které se nemiize aplikovat Hooklv zakon kvuli jejich

vysoce zietelné nelinearité.

Aby bylo mozZzné vySetfit chovani téchto materiali pod plsobenim urcitého napéti
a pii urCitych deformacich, byla v této diplomové préaci vytvofena Skdla materidlovych
vzorki zalozenych na silikonovém elastomeru (Sylgard 184), které jsou pro vyhodnocovani
charakteristickych vlastnosti pryzi nezbytné¢ nutné. Realizovany vyzkum se zabyva

zkouSenim pomoci tahové a tlakové zkouSky a méteni tvrdosti Shore A.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS HYPERELASTICKYCH MATERIALU

1.1 Charakteristika elastomeru

Elastomerni materialy tvoii amorfni strukturu s protahlymi fetézci molekul, které jsou
v nedeformovaném stavu stoCené, nahodile orientované a zna¢né pokiivené. Elastické
protazeni zatizeného materialu je zptisobeno pii tahovém zatizeni, kdy se fetézce ¢astecné
narovnaji. Retézce se navrati do pivodniho stavu v okamziku, kdyZ tahova sila prestane
pusobit. [1]

Hyperelasticky (kaucukovity) stav je definovan jako vlastnost hmoty deformovat
se pomérné malymi vnéj$imi silami v takovém rozsahu, jaky dalsi materidly neumoziiuji. Po
uvolnéni sily se navraci zcela tpln€ a svizné do prvotniho stavu. Plasty do této skupiny ne-
nalezi, nebot’" vykazuji hyperelasticky stav jen pii vysokych teplotach. Za kaucuky
se oznacuji elastomery, které¢ jdou vulkanizovat (sitovat) G¢inkem vulkanizac¢nich ¢inidel.
Vyskytuji se 1 termoplastické elastomery, které vulkanizaci nevyZaduji. Spojeni

makromolekul vznika fyzikalnimi vazbami. [2]
Hlavni znaky hyperelasticity jsou [2]:

o elastické deformace jsou velké,

. deformace je velmi nelinearni v zavislosti na napéti. Tvar této zavislosti ma vétSinou

esovity pribéh,
o vlivem 1 malych sil se material deformuje,

o objemova tuhost elastomert je vysoké; dosahuje hodnot az tisicti MPa.
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2  KLASIFIKACE KAUCUKU

2.1 Prirodni kaucuky

Kaucuk se ziskava z latexu, ve kterém je rozptylen formou ¢astic o priiméru (0,05-5) pm.
Latex je koloidni disperze cis - 1, 4 - polyisoprenu ve vodném roztoku a ziskava se nejéastéji
zbun¢k klry stromu Hevea Brasiliensis. Obsahuje 1 % lipidd, 1 % proteint, 1 %

uhlohydratii, mimo kaucuk, ktery tvofi nejvétsi podil (cca 30 %). [3]

Latex se zafina extrahovat jiz u sedmiletych stromli a Ize znich cepovat tuto latku
az dlouhych 30 let. Po n¢kolika hodinach vlivem puasobeni bakterii zac¢ina Cerstvy latex
samovoln¢ koagulovat. Je proto nezbytné latex stabilizovat v tekuty stav, ¢ehoz lze doséah-
nout pfidanim amoniaku v plynném stavu nebo v roztoku. Nejpodstatnéjsi ulohu pro sprav-
nou stabilizaci sehrava stabiliza¢ni ¢inidlo, které se pfidava bezprostiedné po odcerpani la-

texu. [4]

Obr. 1 Deélnik cepujici latex [5]

Diky vysokému podilu vody v extrahovaném latexu probihd bezprostiedné na plantaZich
koncentrace, ktera zprostfedkovava lepsi zpracovatelnost a zlevnéni dopravy.

Mezi nejznaméjsi zptusoby patii elektrodekantace, rozvrstvovani ¢i odstfed’ovani. [4]

Zéasadni roli hraje pfirodni kaucuk pii zpracovani na pneumatiky. Zde se uplatni
hyperelasticita, snadné zpracovani pii sériové vyrobé a v neposledni fad€¢ dobré dynamické
vlastnosti. Pti vybéru vhodného typu pfirodniho kaucuku se porovnavaji taktéz vlastnosti

jako je stejnosmérnost, Cistota a pfirozené€ cena. [6]
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Obr. 2 Prirodni kaucuk s oznacenim SMR [7]

2.2 Umélé kaucuky

Zasadni rozdil mezi pfirodnim a umélym (syntetickym) kauc¢ukem spociva v technologii
vyroby. Zatimco se piirodni kaucuk ziskavéa extrakci ze stromu, produkce syntetického
kaucuku vznika chemickym postupem. K nému jsou zapotiebi monomery, které¢ podstoupi
polymerizaci. Umélych kauCukll v gumarenském primyslu se nachdzi velmi mnoho

a nejpouzivanéjsi jsou napiiklad butadienovy a butadienstyrenovy kaucuk (SBR), isopre-

novy kaucuk, chloroprenovy a silikonovy kaucuk. [6]

2.2.1 Chloroprenovy kaucuk

Vyroba chloroprenového kaucuku (CR) vznikd emulzni radikalovou polymerizaci za teplot
10 — 45 °C, ve své podstaté stejnym postupem jako butadien-styrenové a butadien-akryloni-
trilové kaucuky. Chloroprenové pryze spontanné krystaluji. Rozvétvenost makromolekular-
nich fetézcl zde sehrava hlavni roli pfi rychlosti krystalizace, kterd nariistd se stoupajici

teplotou polymerace. [§8]

Cl n
Obr. 3 Vzorec chloroprenového kaucuku [8]

V porovnani s umélymi kaucuky pro vSeobecnou aplikaci maji CR vlastnosti jako je [8]:
o vyborna houzevnatost,

o vylepSena rezistence vici degradaci,
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. vysoka odolnost proti vzplanuti,

. vys$i odolnost vzhledem k olejim a dalSim chemikaliim.

‘.f""

Obr. 4 Chloroprenovy kaucuk (CR) [9]

2.2.2 Isoprenovy kaucuk

Tyto kaucuky se prvotné¢ produkovaly ve dvou primarnich typech, které¢ se odliSovaly
podilem adice cis-1,4. Historicky star$i typ o 92 % adice cis-1,4 se produkoval
roztokovou polymeraci, kterd byla katalyzovana alkyllithiovymi slouc¢eninami. Jeho pro-

dukci oteviela firma Shell v Nizozemsku v roce 1960 pod oznacenim Cariflex IR. [8]

i
H2C:C_(H-;:CH2

Obr. 5 Vzorec isoprenového monomeru [8]

Dalsi typ syntetického isoprenového kaucuku s 96 % adice cis-1,4, ktery byl drazsi, pfinesla
na trh firma Goodyear pod trhovym ndzvem Natsyn. Vysokou strukturni ryzost zde dodavaji
stereospecifické katalyzatory Ziegler-Nattova charakteru. Jestlize se pouzije vysoce Cisty
isopren, d4 se vyprodukovat polymer s vysokym procentudlnim obsahem adice cis-1,4
(98 %), jenze je pochopitelné drahy. Synteticky polyisopren jde kombinovat s ptirodnim
kauc¢ukem, dokonce ho miize pln¢ nahradit polymer, ktery ma obsah adice cis-1,4 nad 98 %.
V dnesni dob¢ se jeho produkce nachéazi prevazné v Rusku. Procento ostatnich vyrobci je
taktka zanedbatelné a neustdle kles4d. V Rusku ro¢ni podil produkce klesl ze 2 milionti tun
na 25 %, a to proto, Ze po ekonomické strdnce se nemohou isoprenové kaucuky rovnat

s ptirodnimi kauc€uky a jejich pragmaticka hodnota se zmensuje. [8]
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Obr. 6 Isoprenovy kaucuk ve formé granuli [10]

2.2.3 Butadienovy kaucuk

Nejvétsi  podil butadienovych kaucuklt ptedstavuji  stereoregularni  polybutadieny
produkované roztokovou polymeraci pii vyskytu Ziegler-Nattovych katalyzatort. Vyznacuji
se obsahem cis-1,4 konfigurace pfevysujicim 90 %. Mimo né se nadale produkuji 1 historicky
starSi roztokové typy, polymerované s vyuzitim lithiovych urychlovaci, jejichZ stereoregu-
larita je vyrazné nizsi. Jsou to mensinové emulzni suché kaucuky a latexy. [8]

butadien 1,4 butadien 1,2

~4- CH, = CH=CH = CH, -+ CH, - CH

CH

Il
CH,

Obr. 7 Vzorec-butadienovy kaucuk [8]

Obr. 8 Blok butadienového kaucuku [11]
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2.2.4 Butadienstyrenovy kaucuk

Butadien a styren se fadi k monomertim, které ochotné polymeruji a kopolymeru;ji
nejriznéj§imi mechanismy a podobami. Z toho diivodu Ize na béazi kopolymert butadienu
a styrenu vyrobit Sirokou Skalu makromolekuldrnich latek, a to jak plasti, tak 1 elastomert.
Ptirozené i proto nelze mnozinu SBR jednoznaéné konkretizovat bez jeji kategorizace na
soubor podmnozin. Jsou nejzpracovavanéjsSimi kaucuky v globalnim méfitku. Konkrétni
druhy pro obecné upotiebeni obsahuji prevazné 23 — 25 % styrenu. K jejich kompletnimu
pouZiti je nezbytné plnéni vyztuzujicimi aditivy, nebot’ neplnénd pryz na zédkladé¢ SBR ma
z praktického pojeti naprosto neuspokojivé fyzikalné-mechanické vlastnosti. Nejpiiznivej-
$im klasifika¢nim znakem SBR se jevil zptisob vyroby, kterému se bude vénovat nasledujici

diskuse.

Emulzni kopolymeraci butadienu se v kombinaci se styrenem produkuji statistické
kopolymery. Jinymi slovy, teplé emulzni SBR se produkuji za teploty 38 °C a vyssi. Fakticky
ptredstavuji starsi typy, jejichz prvnim protagonistou byla némeck4 Buna S, polymerovana
pti 50 °C a pfiznacna pfili§ velkou viskozitou, kterou bylo zapotiebi snizit tepelné-oxidacni
degradaci, aby se mohla zpracovat. Dnes vétSina teplych modelit SBR je vyuzitelnd piimo.

Az na velmi sporadické odchylky jsou stabilizovany bezbarvymi antidegradanty. 8]

mer: butadien 1,4 styren butadien 1,2

~+- CH, — CH = CH — CHj -+ CH, — CH —— CH, — CH
!
CH

Il
CH,

Obr. 9 Vzorec SBR [8]

Obr. 10 Ukdzka SBR [12]
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Roztokové SBR se vyrabi obvykle s vyuzitim alkyllithiovych urychlovact. Nepojimaji or-
ganické kyseliny, z toho divodu maji vSeobecné horsi vyuzitelnost oproti emulznim typim,
avSak v hnétici se s aditivy misi skvéle. Jsou navrhovany pfedevSim pro béhouny plastt
osobnich automobild. Jsou vic a vic vétSimi rivaly emulznich druhti, obzvlasté v souvislosti
s rozSifujicim se vyuzitim kfemicitych plniv (siliky). Majoritn€ se jednd o kopolymery sta-

tistické, rovnéz blokové kopolymery nejsou vyjimkou. [8]

2.2.5 Silikonovy kaucuk

Vyznamnym znakem silikonového kaucuku je nizka zéavislost jeho fyzikalnich vlastnosti
na teploté¢ v pomérn¢ Siroké teplotni Skale. Jejich pouziti se udava od —60 °C po 180 °C.
Velice nizka submolekularni koheze fetézcu silikonového kauCuku, vede na druhé strané
k pomérné Spatnym fyzikalnim vlastnostem téchto vulkanizatl (pii bézné pouzivanych tep-
lotach). Zékladnim silikonovym elastomerem je zcela nasyceny polydimethylsiloxan
(PDMS). Tento polymer se standardn¢ pouziva do pievazné licich, tmelovych a natérovych
smési. Dnes se velmi malo pouZziva, byl nahrazen vynilmethylpolysiloxanem (VMQ), ktery
je dneska nejbeéznéji pouzivanym druhem silikonového kaucuku. Ve své podstaté se jedna
o polydimethylsiloxan, ktery obsahuje cca 0,2 mol % vinylovych skupin, které nahrazuji
skupiny methylové. Vynilmethylpolysiloxany maji lepsi tepelnou stabilitu oproti MQ a
zprostfedkovavaji tak moZznost vyroby silikonové pryZe pro exploataéni teploty az do 200°C.
Déle pak mohou pti nahradé monomernich jednotek polydimethylsiloxanu fenylovymi sku-
pinami vznikat silikonové kaucuky s ndzvem fenylvinylmethylpolysiloxany (PVMQ), které
tvoii zaklad pryZi ur€enych k exploataci i za velmi nizkych teplot, napt. pii —90 °C. Triflu-
orpropylvinylmethylpolysiloxany (FVMQ) se pouzivaji pfi vyrobé pryzi, odolnych vuci
velké Skale rozpoustédel. Vyrabégji se nejen samotné polymery, ale i smési obohacené plnivy.

[8]

Obr. 11 Vinylmethylpolysiloxan [13]
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2.2.6 Polydimethylsiloxan

Polydimethylsiloxan ptedstavuje substratovy material pro vyrobu laboratornich Cipii a mi-
krocelkovych analytickych systémi. Stal se nejbéznéji pouzivanym elastomerem pro vyrobu
mikrofluidnich zafizeni. Jeho primarni vyhody oproti jinym elastomeriim jsou napi. nizké
naklady, snadné zpracovani a optickd prihlednost viditelného spektra. Jeho nizkd mira smrs-
téni a schopnost replikovat funkce mikroskopického méftitka je velmi vhodna pro procesy
mekke litografie. PDMS substraty maji néktera diilezitd omezeni, zejména Spatna chemicka
kompatibilita (organické latky) a nizkou tvrdost. Struktury PDMS, jako je tok ,,in-stream®,
jsou zndmé tim, ze narusuji nebo omezuji strukturu toku pod tlakem nebo ptisobenim vnéj-
Sich sil. Nicméné pro mnoho aplikaci vyhody vyrazné pievazuji nad nevyhodami. Nedavné
mikrofluidni a mikroelektromechanické systémy prokazaly, Ze vysoka elasticita (flexibilita)
PDMS nabizi nespornou vyhodu oproti tradi€énim tuhym substratovym materialm, jako je
sklo, kiemik a tvrdsi polymery. Uplatnéni nalézaji systémy na bazi PDMS napft. jako mikro-
ventily ovladané pomoci pevné hydrauliky, flexibilni mikropilén pro méfeni biologickych
sil nebo mechanicky nastavitelna zatizeni pro zachyceni bunék. Rostouci vyuziti elastickych
vlastnosti substrati PDMS vedly ke konkrétnimu zkoumani mechanickych vlastnosti. Pied-
chozi studie mechanickych vlastnosti PDMS se zaméfily na specifické aplikace véetné ten-
kych membran pro senzory, pruZznost materidlu pro akcelerometry, biomedicinské a neline-
arni chovani jak ve svém strukturnim standardu, tak v modifikované skladbé. Vyzkum dale
prokazal, Ze u tenkych filmti PDMS muze teplota vytvrzovani vyrazn€ ovlivnit vysledné
materidlové vlastnosti. Bylo zji§téno, ze elasticky modul se zvySoval se sméSovacim pome-
rem silikonového monomeru a sitovacimu ¢inidlu do poméru 9:1, po kterém se elasticky
modul snizuje. Pro mikrofluidni aplikace je PDMS nejcastéji piipravovan v tloust’ce vrstvy
vetsi nez 200 um a za pouziti doporu¢ené¢ho sméSovaciho poméru vyrobee 10:1 (silikonovy

monomer : sitovaci ¢inidlo). [14]

Obr. 12 PDMS v tekutém stavu [15]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI HYPERELASTICKYCH
MATERIALU

3.1 Obecna teorie elastickych deformaci

Rivinem bylo vyvinuto obecné feSeni vztahu mezi napétim a deformaci u pryZovych
materiald. Toto feSeni plyne ze vztahu pro potencial deformacni energie (), kde mize byt

ptimo funkci hlavnich protazeni nebo funkci deformacnich invariantt [16]:
W = W (11, 12, 13),
W =W (41,13, 23). (1)

Napéti ij je zaloZzeno na deformaénim potencialu definovaném jako [16]:

ow
0jj = —— 2
15 9 Eij’ ( )
, kde E;j je Lagrangelv deformacni tenzor. Predpoklada se, ze pfi nezatiZeném stavu
v elastickém chovani je material izotropni a téméf nestlacitelny v objemu. Postup pii méfeni

napéti na vzorku elastomeru, nezavisly na vybéru osy, je dan tremi deforma¢nimi invarianty

definovanymi jako [16]:

L =23+25+25-3

I = 222+ 22.02 + 22.42 — 3

I;b=22.23.22 -1 3)
, kde symboly A4, 4,, A3 udévaji hlavni protaZeni.

Hlavni protaZeni 1ze definovat jako procento protazené délky na protazenou délku hran ma-

1ého objemového elementu v nezatizeném stavu [16]:

A=L=L+Au_ (4)

Lo Lo

Hodnota A; je dana (/+¢;), kde g; je pomérna deformace. Pti nezatizeném stavu je hodnota
I; nulova, kdyz A; =4, =13 =1. Hodnota I3 je pro nestlaCeny material nulova,
proto zUstavaji pouze dvé nezavislé hodnoty napétovych konstant Iy, I, z ¢ehoZ plyne

rovnice deformacniho potencialu W = W (1, 1,). [16]
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3.2 Obecny vztah mezi napétim a deformaci

Vztah mezi napétim a deformaci je ziskan z funkce napétového energetického potencialu,

vyjadfenim ,,virtudlni” prace, uvazované jako [16, 17]:

oW = (Z—i)(j—fl)aal. (5)

Stejné lze vyjadrtit vztah pro A,, A3. Pro o; obdrzime [16, 17]:

o = 2| (5) - () Gl + ©)

Stejnym zplisobem tak vyjadiime o, a g3, kde g;, 05, 03 jsou jednotlivé slozky skute¢ného
napéti. Hodnota P urcuje nespecifikovany tlak a stanovuje se na zdklad€¢ znamych hodnot o

al. [16,17]
3.3 Jednoosa napjatost

Pti jednoosé napjatosti je vzorek zatéZovan pouze v jednom sméru konstantni rychlosti.
Pro urceni charakteristik zkuSebniho télesa se odecitaji zatézovaci sily a prodlouzeni
vzorku. Zkouska se ukon¢i v moment¢ pretrzeni vzorku.

Prodlouzeni je definovdno pomérnym protazenim A, = 4, A,= A3 = A-1/2 (Obr. 13).

Tato definice plyne =z predpokladu nestlacitelnosti, kdy se objem neméni
aproto Ay =4, = A3 = 1. [16]

Ve stavu, kde jsou bo¢ni strany nezatizeny, plati o,= o3= 0 a rovnice (8) pro o, a g3

se stane rovnici neznamého stlaceni P [16]:

=2 ()43 ”
o=2[11(5) + 21 (5| 2 -, ®)

, kde o udava skutec¢né napéti.

Obr. 13 Jednoosa napjatost [16]
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3.4 Dvouosa napjatost

Zkousky dvouosé napjatosti se provadéji na trhacim stroji pfi rovnhomérném zatizeni vzorku
ve dvou smeérech, soucasné se zaznamenava velikost zatéZovaci sily a protazeni vzorku.
Vzorek mé tvar Ctverce, ptipadné kotouce. Upind se po celém obvodu do trhaciho stroje.
Dalsi metoda spociva v nafukovani, kdy je piisobicim tlakem fragment plochy namahan
rovnéz dvouosym tahem. [16]

Ze vztahli pro jednoosou napjatost ziskame vztah pro napjatost dvouosou. Pomérné prota-
zeni je dano jako A; = 1,=4; A3=1/ 4, (Obr. 14). Napéti A3 je nulové, protoze na této strane
je vzorek nezatizen. Poté P prechéazi na [16]:

P = =2(1"*w, — 2*W,), 9)
napéti o; a o, jsou dany jako:

0, = 0, = 2(W; + 212W,) (A% — 17%). (10)

Z toho plyne, Ze vztah mezi napétim a deformaci je vysoce nelinearni. [16]

Obr. 14 Dvouosa napjatost [16]

3.5 Cisty smyk

Zkouska pro Cisty smyk spociva v zatéZzovani vzorku obdélnikového tvaru v hlavnim sméru
zpusobem, kdy nedojde ke zmensSeni Sitky vedlejSich stran. K tomu slouzi dlouhé horizon-

talni svorky.

Tento deformacni stav je definovan jako napéti aplikované ve sméru 1 v takové formé,
ze je zabranéno zméné §itky ve sméru 2, tzn. 4, = 1 (Obr. 15). Odtud je oznaceni smyk.
Pfi ¢istém smyku béhem deformace hlavni osy nerotuji. Ve sméru namahani vzorku je vyska

h mnohem mens$i nez §itka w kolma na smér hlavniho namahdni, a to zhruba o jednu desetinu
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w. Dlouhé horizontalni vzorky neumoziiuji zménu délky vedlejSich stran vzorku

a napéti tak pisobi jen ve vertikdlnim sméru, tedy je ddno 4, = 1. [2,17]

Pti deformaci je pomérné prodlouzeni definovdno jakoAd; = 4, 1, =1 a A3 =1/4
zatimco napéti a3 =0. Napéti g, je vyvolano svorkami, takze neni nulové. Z rovnice (11)

vyplyva, ze [2,17]:

P ==2(A"%W, — 2*W,). (11)
Napéti g, (=0) ve sméru protahovani je dano jako [2,17]:

o=-2W; +W,)(1* — 172). (12)
Vedlejsi napéti o, je poté definovano jako [2,17]:

o, = 2(Wy + 22W,)(1 — 172) (13)

Obr. 15 Cisty smyk [2, 17]

3.6 Vliv teploty na mechanické vlastnosti

Vlastnosti pryze jsou ovliviiovany tvarem, teplotou, rychlosti transformace velikosti
vnéjsich sil a rozméry zkuSebniho vzorku. Vliv téchto podminek se u pryzi odlisné struktury

projevuje s riznou intenzitou.

V praxi se napéti, kdy se dosdhne piedem zvoleného prodlouZeni, nazyva modul v tahu.
Pod pojmem pomérné napéti chdpeme napéti, pii kterém se dosdhne piredem zvoleného
prodlouZeni pracovni €asti zkuSebniho vzorku. Pokud se omezime pouze na elastické
deformace, uzivdme i v gumarenstvi modull, a to modulu pruznosti v tlaku, modulu
pruznosti v tahu, modulu pruznosti v ohybu, modulu pruznosti ve smyku. Pfitom se ¢asto

atribut ,,pruznosti* vypousti a jedna se pak o modul v tlaku a o modul ve smyku.
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Pro moduly pruznosti plati umérnost, ze napéti je tumérné deformaci, kdy konstantou
umérnosti je modul elasticity. Rozmér modulu elasticity v tlaku je podminén riznymi fak-
tory. Na obr. 16 je znazornén ucinek teploty u totozného elastomeru na modul elasticity
v tlaku, na velikost toku a na stupni trvalé deformace. Pii teploté —50 °C nastava skokovy
stav. Velikost modulu je velmi vysokd, hodnota toku je nizka. Kfivka toku proniké skrz
maximum. Tento vrchol lezi v oblasti teplot, pii kterych nastava skokovy stav. V oblasti
teplot obvyklého uplatnéni vstupuje kiivka toku skrz minimum, pii vyssich teplotach opé-

tovné viditelné stoupa.

U kaucCukovych smési lze vybérem elastomeru a nalezitou skladbou smési tuto kiivku
potlacit jako celek ve sméru osy teplot a do urcité miry i ve sméru kolmém na osu teplot.

[18]
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Obr. 16 Ucinek teploty na modul pruznosti v tlaku [18]
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4 ODOLNOST PROTI POVETRNOSTI

Starnutim plasti dochazi k fyzikalnim transformacim. Méni se tvrdost a kiehkost (vzristd),
pevnost (klesa), polymer mékne a lepi se. Na téchto transformacich se podili ucinek tepla,
vody, vzduSného kysliku, svétla a dalSich Ciniteld. K  transformacim
fyzikalné-mechanickych vlastnosti dochazi prostiednictvim chemickych procesi,
kter¢ se d&ji ve hmoté. Diky tomu nastdva tvorba radikall a degradace fetézct

makromolekul, kdy 1ze rozlisSit dva primarni procesy [19]:

wrwe

struktury. Polymer ztvrdne, ki'chne a pfichazi o pruznost.
2. degradace — dochazi ke zkraceni fetézci a tim 1 k poklesu relativni
molekulové hmotnosti. Polymer zmé&kne, stane se lepkavym a pfijde o mechanickou

pevnost.

Odolnost polymert vic¢i povétrnosti se testuje v uméle vytvorenych a presné definovanych
podminkach. Zkusebni vzorek se podrobi napi. intenzivnimu ultrafialovému zafeni, svitu

uhlikového oblouku nebo rtutové vybojky zpravidla za zvysené teploty. [19]

4.1 UV zareni

Absorpci svételné energie dochazi u polymeri k fotochemickym reakcim, coz vede k od-
bourdvani polymernich fetézcli. Nejvyssi u€inek ma na polymery UV zéfeni o vinové délce
290 — 400 nm, coz je cca 5 % celkové slunecni energie, kterd dopada na Zemi. Degradace
slune¢ni energie, nikoli dobou expozice. V pribchu roku je slunecni salani nepravidelné.
V letnich mésicich dopada na zem pftiblizné 75 % celkové slunecni energie a v zimni dobé

naopak jenom 25 %. [20]

U polymert, které obsahuji chromoformni skupiny (absorbuji zafeni), vlivem UV zatreni do-
chézi k chemickym procestim. Pokud absorbuje makromolekula polymeru podil UV zafeni,
prechazi do nestabilniho excitovaného skupenstvi. Castice v tomto skupenstvi se nadbytku

energie zbavuji nasledujicimi zplisoby [20]:

1. Castice transponuje energii po kolizi na dali molekulu a ta tim excituje.
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2. Navrat do prvotni energetické hladiny odporem nadbytku energie v oblasti vétSich vino-
vych délek. Uvolnéna energie se pak projevi fluorescenci, fosforescenci nebo také tepelnou

transformaci.
3. Nastane molekularni pfesmyk a ziistatek energie se uvolni jako teplo.
4. Nastanou Ramanovy vibrace elektronti, atomt a molekul.

5. Jestlize se excitovana molekula nemiiZze oprostit od nadbytku energie, vazba se prerusi.

4.1.1 Typy UV zareni

UV zéteni je kratkovlnné zafeni o vysoké energii. Lidskym okem je toto zafeni neviditelné,
ale n&ktera zvirata jej dokazi vnimat (napf. ptaci, plazy a hmyz). UV zafeni délime

dle vinovych délek (obr. 19). [21]

Tab. 1 Typy UV zareni [21]

Nazev Zkratka Vinova délka [nm]
Blizké NUV 400 — 200
UV-A dlouhovinné UVA 400 — 320

(Cerné svétlo)

UV-B stfednévinné UVB 320 -280
UV-C kratkovinné [OAY® do 280
(desinfekeni)
Hluboké DUV do 200
Vzduchoprazdné FUV, VUV 1-31
Extrémni EUV, XUV -

4.1.1.1 UV-A zdfeni

Toto zéfeni je nejméné Skodlivé. Klasické UV zareni obsahuje 99 % UV-A slozky. UV-A
zafeni mize byt zhoubné pouze dlouhodobym piisobenim nikoli svou intenzitou. Jedna
se o zafeni, které zplsobi opaleni pokozky, ale také jeji starnuti. Mnohdy se pouziva

termin tzv. ¢erné svétlo, coz udava fakt, ze toto svetlo neni lidskym okem viditelné. [21]
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4.1.1.2 UV-B zdreni

Toto zafeni z hojné Casti vstiebd 0zon v 0zonové vrstve stratosféry. Na zemsky povrch tedy
nedopadne salani men$i nez 295 nm. UV-B ziafeni méa rozkladny ucinek pro Zzivé
organismy, naruSuje bunky, bilkoviny, vyvolavd rakovinu. Salani miZe zpusobit
popéleniny kiize nebo také o¢ni Sedy zakal. Totozné jako tomu je u UV-A zafeni, se podili

na opaleni kiize, avSak na rozdil od n¢j se nedostane ptes prvni vnéjsi vrstvu ktize. [21]

4.1.1.3 UV-C zaieni

Ultrafizlové zafeni HWlnm  viditelné svétlo Infradervené zifeni

FUV | UV-C  UV-B UV-A
() T ¢

Obr. 17 Schéma rozdeleni UV zareni [21]

4.2 Vliv ozonu

Tiebaze je na zemském povrchu pomémé mala koncentrace ozénu (2x1076 —4x1076 %),

vyvolava ozon atmosférickou degradaci polymert.

Nasycené uhlovodikové polymery jsou vii€i 0zonu rezistentni. Jinak je tomu u nenasycenych
polymerti, kde zplisobuje degradaci fetézce kyslik obsazeny v ozoénu. Starnuti ozénem
je tedy zéasadni napft. u nenasycenych elastomerti. Pokud se vystavi vulkanizat pryze ozénu

pii mechanickém namdhani, nastane vznik trhlin kolmych na smér napéti. [20]
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4.3 Teplo

Teplota ma zna¢ny tcinek na rychlost chemickych reakci, zvlasté na hydrolyzu a oxidaci.
Pokud se zvysi teplota o 10 °C, probéhne reakce cca dvakrat rychleji. Na degradaci ma vliv
teplota polymeru, ale i teplota okoli. Teplota vystaveného polymeru je podminéna intenzitou
slune¢niho zafeni, tepelné vodivosti polymeru, vétru, okolni teploté, reflexi a absorpci
salani. K termické degradaci jsou pouze tyto teploty nedostatecné, presto zrychluji sekun-
darni a oxidac¢ni fotochemické d¢je, ptipadné hydrolyzu.

Mrwe

trhlinek nebo také wvnitfniho napéti. Dale fluktuace teplot muze vyvolat transformaci

krystalinity polymeru, a tim zménit pribéh starnuti. [20]

4.4 Voda

Voda méa znacny vliv na rozklad polymert. Vymyva katalyzatory rozpustné ve vodé
a produkty rozkladu, ale i antioxidanty a svételné stabilizatory. Voda v polymeru miize plnit
funkci zmeékcéovadla, bobtnat nebo nékteré polymery tupln¢ rozlozit. Degradaci
prostiednictvim vody podléhaji ty polymery, které obsahuji hydrolyzovatelné esterové,
nitrilové nebo amidové skupiny. Dale polymery, u kterych vznikaji hydrolyzovatelné

soustavy oxidaci.

Voda mé téZ pomérné znacny vliv na rozvoj mikroorganismi, které polymery mohou

odbouravat. [20]

4.5 Vitr

Faktorem, ktery miize ovlivnit stdrnuti, mize byt 1 vitr. Vitr samotny nema destrukéni
charakter, ale jeho rychlostni stupefi ma c¢inek na prubéh kiidovani, resp. povrchové
odbouravani. Vitr rovnéz premist'uje atmosférické necistoty (prach, pisek, mikroorganismy,

saze atd.), které maji téZ nebezpecny charakter.

Necistoty, které se zachyti na povrchu polymeru, jej mohou naopak chranit vii¢i slune¢nimu

salani. [20]
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5 FOTOCHEMICKA DEGRADACE

Fotochemicka degradace se vyuziva ke zkoumani trvanlivosti plasti, které se uplatnuji v pii-

rod¢. Plsobenim svétla na makromolekularni slouceniny dochazi k rozliénym transforma-

cim. [19]

Nastavaji dvé faze [19]:

1. Nastava rozstépeni makromolekuly,

2. Poté vzniklé aktivované molekuly zptsobi dalsi reakce.

Tyto chemické zmény zpusobi u fotochemicky znehodnocené¢ho polymeru pfreménu jeho

pocatecnich vlastnosti. [19]

Na Zemi dopadd maximalni mnozstvi UV zafeni tehdy, je-li Slunce v zenitu, a to znaci, ze
slunecni svit dopadé kolmo na obratnik — tropicky podnebni pés (Obrazek 18). UV zafeni je
rozptylovano ¢asticemi vzduchu a necistot, coz energii salani nikterak neutlumi, jenom ji

odkloni. Takze také pti mlze je nezbytné pocitat s vlivy UV zafeni. [22]
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Obr. 18 Slunecni svetlo dopadda kolmo na obratnik raka [21]
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6 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI ELASTOMERU

6.1 CSN ISO 37. PryZ, vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer —

Stanoveni tahovych vlastnosti

,»lato mezinarodni norma popisuje metodu pro stanoveni tahovych vlastnosti pryze
z vulkanizovanych nebo termoplastickych kauc¢uki. Vyhodnocovanymi vlastnostmi mohou
byt tahové napéti, taznost, napéti pti daném prodlouzeni, prodlouzeni pti daném napéti, mez
skluzu a prodlouzeni na mezi skluzu. Méfeni tlaku se pouzivd jen u nékterych
termoplastickych elastomert a n¢kterych jinych smési* [23, s. 7]. Prostfednictvim zkousky

v tahu Ize méfit také vlastnosti hotovych dilct.

6.1.1 Princip zkousky

Zkusebni vzorky ve tvaru oboustranné lopatky nebo krouzkii jsou uchyceny bud’to v upina-
cich Celistech nebo prostiednictvim kladek a jsou protahovany za vyuziti trhaciho stroje

za konstantni rychlosti. [23]

,»Vysledky ziskané na zkusebnich télesech tvaru oboustrannych lopatek a krouzkii nemuseji
poskytovat stejné hodnoty ptislusnych vlastnosti. Je to zplisobeno hlavné nestejnomernosti
rozloZzeni napéti na pfi€ném prifezu protahovanych krouzkli. Druhym ovliviiujicim
faktorem je  orientace  (,kalandrovaci efekt”), ktery muze v  pfipad¢
oboustrannych lopatek ovliviiovat naméfené hodnoty v zavislosti na tom, zda je osa lopatek

soub&zna se smérem orientace nebo zda je na néj kolma”. [23, s. 8]

6.1.2 ZkuSebni télesa

Pro ur¢ovani pevnosti v tahu je vhodnéjsi pouzivat télesa, kterd maji tvar dvojstrannych lo-
patek, nebot krouzky poskytuji daleko niz§i hodnoty neZ dvojstranné
lopatky. [23]

Pti urcovani taznosti nema vliv, jaky tvar zkusebnich vzorkl aplikujeme. Jak u krouzkd,

tak také u dvojstrannych lopatek, jsou hodnoty zhruba stejné, za podminky, Ze:

1.,,Prodlouzeni u krouzkt je vypocitano v procentech z jejich pocate¢niho vnitiniho obvodu;
2. Oboustranné lopatky jsou vysekdvany kolmo na smér orientace, pokud je vyznacen”.

[23,s. 8]
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Pokud métime prodlouzeni pfi daném napéti a napéti pti daném prodlouzeni, doporucuje se,
aby se uzivalo rozmérnéjsich zkuSebnich vzorka ve tvaru dvojstrannych lopatek typt 1, 2 a
1 A. Avsak hodnoty za pouziti krouzkli a dvojstrannych lopatek jsou opét zhruba stejné

za podminky, ze:
1. ,,Prodlouzeni u krouzkt je vypocitano v procentech z jejich pocatecniho stredniho obvodu,

2. U oboustrannych lopatek jsou ur¢ovany priimérné hodnoty z téles vysekdvanych podél a

kolmo na smér orientace, pokud je vyznacen”. [23, s. 8]

Odlisnych hodnot vystupu, zpravidla vétSich hodnot pevnosti v tahu a taznosti, lze
dosahnout tehdy, jestlize pouzijeme mensi zkusebni vzorky namisto vétSich zkuSebnich
vzorkll a také pokud je pro preparaci zkuSebniho vzorku nutné brouSeni ¢i modifikace

tloustky. [23]

Muzeme aplikovat 7 typt zkuSebnich vzorku:

»I¢lesa tvaru oboustrannych lopatek typi 1, 2, 3, 4 a 1 A, a také tvaru krouzki typtu A
(normalni) a B (maly)*. [23, s. 8]

Zavérecné vysledky u méfeného materialu budou rozdilné dle pouzitého druhu zkusebniho
vzorku. Pokud je dostupné jenom malé kvantum pro preparaci vétSich zkuSebnich vzorki,
pouzije se standardné zkusebnich vzorkt tvaru dvojstrannych lopatek typu 3 a 4. Pro zkou-
Seni hotovych dilci se uzivaji krouzky typu B. Pokud je vyzadovano pii méteni docilit ob-

jektivity, je zapotiebi vyzkouSet minimalné 3 zkusebni vzorky. [23]

6.1.3 ZkuSebni zarizeni

Pouzité vysekavaci a vyfezavaci noze musi byt pouzity v souladu s normou CSN ISO 23529.
Tloustkomér, jakozto zatizeni, prostiednictvim kterého se méfi tloustka dvojstrannych lo-
patek a axidlni tloustky u krouzkd. Méfeni musi byt provedeno podle metody A v normée
CSN ISO 23529. Trhaci stroj musi odpovidat dle normy ISO 5893. Odméiovana sila musi

vyhovét Grovni piesnosti 2. [23]

6.1.4 Preparace zkuSebnich vzorku

Kontura a rozméry zkuSebnich vzorkt jsou dany dle rozmérti vysekévaciho noze. ZkuSebni
vzorky ve tvaru dvojstrannych lopatek se musi pfipravit prostfednictvim vhodné metody,

ktera je charakterizovana v normé CSN ISO 23529.
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Zkusebni vzorky ve tvaru krouzkl se vyrab&ji pomoci vyfezavani nebo vysekdvani

podle normy CSN ISO 23529. Vzorky je mozné také ziskat lisovanim. [23]

6.1.5 ZkuSebni teplota

Vétsinou se zkousi za standardni laboratorni teploty podle normy CSN ISO 23529. Pokud
jsou pozadavky i na jiné teploty, musi se vybrat z vy¢tu doporucenych teplot, které 1ze najit

v normé& CSN ISO 23529 [23].

6.1.6 Formulace vysledki

Vystupem zkousky je tahova kiivka, kterd charakterizuje prabéh testovani. Vysledné hod-
noty zkousky v tahu, které jsou zjiStovany, jsou: taznost, tahové napéti,
prodlouzeni pfi daném napéti, napéti pfi daném prodlouzeni, prodlouzeni na mezi kluzu

a samoziejmée 1 samotnd mez kluzu [23].

6.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti pri zkouSce tlakem

Metodika je podobna jako pfi testovani tahovych vlastnosti. Pouzivaji se stejné technické
parametry pristroje. Zkusebni vzorek mé bézné tvar valecku, ktery se stlacuje mezi Celistmi

zkusebniho zaiizeni konstantni rychlosti. Postupuje se dle normy CSN ISO 37. [23]

6.3 CSN ISO 7619-1. PryZ, vulkanizovany nebo termoplasticky elasto-
mer — Stanoveni tvrdosti vtlatovanim — Cast 1: Stanoveni tvrdomé-

rem (tvrdost Shore)

»lato norma specifikuje metodu pro stanoveni tvrdosti vtlaCovanim (tvrdost Shore)

pro vulkanizované nebo termoplastické elastomery pomoci tvrdomérti nasledujicich stupnic:
a) Stupnice A pro pryze s normalnim rozsahem tvrdosti;

b) Stupnice D pro pryze s vysokym rozsahem tvrdosti;

¢) Stupnice AO pro pryze a pro lehcené pryze s nizkym rozsahem tvrdosti;

d) Stupnice AM pro tenké zkuSebni télesa s normalnim rozsahem tvrdosti. [24, s. 6]

Prosttednictvim tohoto typu zkousky je také moznost zjiStovat tvrdost vyhotovenych dilci.
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6.3.1 Princip zkousky

»M¢efi se hloubka vtlaceni specifikovaného zkusebniho hrotu tvrdoméru do materidlu

za stanovenych podminek®. [24, s. 6]

Vybér typu tvrdoméru:

a) ,,Pro hodnoty mensi nez 20 pii pouziti tvrdoméru typu D: typ A;
b) Pro hodnoty mensi nez 20 pfi pouziti tvrdoméru typu A: typ AO;
¢) Pro hodnoty vyssi nez 90 pfi pouziti tvrdoméru typu A: typ D;

d) Pro tenké zkuSebni télesa (tloustka je mensi nez 6 mm): typ AM*. [24, s. 6]

6.3.2 ZkuSebni zarizeni

Tvrdoméry typu A, D, AO a AM sestavaji z opérné patky, zkuSebniho hrotu tvrdoméru,
kalibrované pruziny, indikacniho zafizeni ale i zafizeni, které je automatické a méii Cas.

Tvrdoméry je nutné pravidelné kalibrovat [24].

3 20,1
1,25 0,15

vl

AT 350 20,25°

0,79 0,01

2,5 +0,02°

$18 +0,5

Obr. 19 Zkusebni hrot tvrdomeéru typu A [24, s. 11]
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6.3.3 ZKkuSebni téleso

Zkusebni vzorek musi mit tloustku minimalné 6 mm (u tvrdoméru typu A, D, AO). Pro tvr-
domér s oznacenim AM je minimalni mozny rozmér 1,5 mm. Pokud je zapotfebi méfit
desky, které maji tloust’ku tenci nez 6 mm (resp. 1,5 mm), mizeme zkusebni vzorek poskla-
dat z vice tenc¢ich vrstev, ale maximalné mohou byt pouze tfi vrstvy. Je nezbytné vSak zminit
skutecnost, ze vysledné hodnoty u zkusebnich vzork z jednoho kusu a u sloZzeného vzorku
nemusi korespondovat. Vzdalenosti od okraje (aby bylo mozné realizovat méfeni) musi byt
minimalné 12 mm pro typy A a D, pro tvrdoméry s ozna¢enim AO a AM musi byt vzdalenost
asponl 15 mm, resp. 4,5mm. Povrch télisek musi byt hladky a ¢isty. Zkusebni vzorky musi

byt pfed samotnym zkousenim kondicionovany. [24]

6.3.4 ZkuSebni teplota

Zkusebni teplota u této metodiky zkousSeni je standardni laboratorni teplota, ktera je dana

normou CSN ISO 23529. [24]

6.3.5 Vyjadreni vysledki

Nejpouzivangj$i formulace vysledkli méteni hloubky do zkouSeného téliska je pomoci

metody s ndzvem Shore A. [24]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti diplomové prace bylo zamérem vypracovat literarni resSersi v oblasti
hyperelastickych materiala, tedy obeznamit ¢tenaie predevsim s klasifikaci kaucukd a jejich
zakladnimi druhy. Déle pak s mechanickymi vlastnostmi, jako je pevnost v tahu, tlaku nebo
tvrdost. Do teorie byly zahrnuty také vlivy povétrnosti, mezi které patii napt. UV zafeni, jez
jsou zde stru¢né popsany spolu s jeho jednotlivymi typy. Do zavérecné ¢asti teorie byly

zaclenény normy, podle kterych se postupovalo v praktické Casti.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti bylo cilem provést studie zakladnich mechanickych vlastnosti prostiednic-
tvim mechanickych zkousek vybraného hyperelastického materialu (PDMS — Sylgard 184).
Zkousky byly provadény na zkuSebnim stroji Testometric M350-5CT. Vlastnosti se zjist'o-
valy prostifednictvim testovani zkuSebnich téles piivodnich a vystavenych vlivu UV zafeni
odpovidajicimu ekvivalentu svételnych podminek Florida (USA). Déle se v této ¢asti prace
interpretovaly ziskané vysledky danych mechanickych vlastnosti, a to pevnost v tahu, tlaku
a tvrdost (Shore A), kdy ziskané hodnoty byly statisticky vyhodnoceny za vyuziti regresnich
analyz. Nasledovalo porovnani vystupti mechanickych zkousek neexponovanych a expono-

vanych vzorki a diskuse k t€émto vysledkim.
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9 METODOLOGIE

9.1 Vyroba vzorku

9.1.1 Volba materidlu a michani poméri

Jako testovaci material byl zvolen PDMS (Sylgard 184 Silicone Elastomer Kit, Dow Cor-
ning, USA), ktery byl michan s vytvrzovacim ¢inidlem v poméru daném vyrobcem, piipadné
dale se zm&k&ovadlem v podobé oleje (Lukosiol M200, Luéebni zavody Kolin, CR). V sou-

hrnu byla pfipravena sada ¢ty skupin vzork liSicich se svym slozenim.

Prvni skupina obsahovala pomé&r 10:1 (v tomto poméru byl michdn pouze PDMS a vytvrzo-
vaci ¢inidlo). Druha skupina vzorkl dale obsahovala ménici se pomér silikonového oleje,
jakozto zmékcovadla, ato vpoméru 9 : 0,9 :1 (resp. PDMS : vytvrzovaci ¢inidlo : silikonovy
olej). Ve stejném poméerovém potadi byly pfipraveny sady vzorkl o slozeni 8:0,2:2 a

7:0,3:3.

Obr. 20 Michani Sylgardu S184 s vytvrzovacim cinidlem
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9.1.2 Vytvrzeni desti¢ek a vyseknuti zkuSebnich téles

V druhé fazi byly pomoci kovové lisovaci formy (tloustka 2 mm pro zkousky v tahu),
ptitlacnych desek a ru¢niho vulkaniza¢niho lisu vyrobeny desticky z PDMS. V této Casti
piipravy zkuSebnich vzorkil byly do testovacich kritérii zahrnuty riizné teploty, pfi kterych
probihala samotné sit'ovaci reakce PDMS, konkrétné 25 °C, 100 °C a 150 °C. Po vysitovani
nasledovala vyroba vzorkll pomoci vysekavaciho stroje (Obr. 24). Rozméry zkuSebnich té-
lisek byly v souladu s normou CSN ISO 37 typu 1 A. Pro stanoveni modulu pruznosti v tlaku
a tvrdosti Shore A byla pfipravena za stejnych podminek vélcova zkusebni téliska o vysce
12 mm a priiméru 20 mm, kdy ostatni proménné v ramci piipravy byly totozné s ptipravou

vzorkl pro tahové zkousky.

Obr. 21 Vysekavaci stroj

9.2 Pristroje a zarizeni

9.2.1 QUYV Accelerated Weathering Tester

Tester QUV pohodIlné¢ pojme az 48 vzorkd (75x150) mm a spliluje Sirokou Skalu
mezinarodnich, narodnich a primyslovych specifikaci, coz zajistuje spolehlivost

a reprodukovatelnost testovaciho programu. [25]

Vzdy 5 ks zkuSebnich télisek o vyse uvedeném postupu piipravy pro zkousky v tahu byl dale
vystaven UV zafeni v QUV testeru pro zrychlené povétrnostni starnuti po dobu 56 dni pfi
teploté Gerného panelu 50 °C, coz v souladu s normou CSN EN ISO 4892-3 Plasty — Metody
vystaveni laboratornim zdrojim svétla — Cést 3: Fluorescenéni UV lampy pfi podminkach

vykonu UV lampy majici peak vlnové délky pfi 340 nm rovnému 1,1 W-m? a uvazeni, ze
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UV zéteni tvoti 4,37 % celkové slune¢ni energie dopadajici na Zem, odpovidé ekvivalentu
1 roku vystaveni pii svételnych podminkach standardizované oblasti Florida (USA), tj. 1830

kWh-m? primérného svételného zafeni.

Jelikoz je u zkousky zrychleného starnuti kromé UV zéfeni vyuzito také zvysené teploty,
bylo nutno pro ovéieni vlivu jednotlivych uvedenych faktord provést zarovein expozici jedné
sady vzorkli pouze v pfitomnosti zvysené teploty (50 °C), coz bylo realizovano po dobu

totoznou s expozici v UV zafizeni za vyuziti laboratorni susarny. [26]

Obr. 22 QUV Accelerated Weathering Tester

9.2.2 Testometric M350-5CT

Toto zatizeni je vyuzivano pro méfeni pevnosti a taznosti zkusebnich vzorkl z polymernich
materiali. Nosny ram sestava ze dvou celisti, do kterych se vzorky upinaji. Spodni celist
je pevna a horni je pohybliva. Ovladani je elektronické prostfednictvim pocitacového pro-
gramu Wintest Analysis, kam se zapisuji zavislosti sily v tahu na pomérnych

prodlouZzenich.

Tab. 2 Technické parametry pri realizaci tahové zkousky

Druh zkousk Rychlost Piedniti Délka zazené | Sitka zazené Tloustka
y zkousky p casti vzorku | casti vzorku vzorku
Tah 254 mm / min Vypnuto 33 mm 6 mm 2 mm
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Obr. 23 Zkusebni pristroj Testometric M350-5CT
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10 VYSLEDKY

10.1 Tahova zkouska

Na trhacim stroji Testometric M350-5CT se provedla zkouska tahem vSech skupin vzorkd,

vcetné téch, které byly exponovany v QUV testeru.

10.1.1 Naméiena data mechanickych vlastnosti neexponovanych vzorku

Tab. 3 Youngitv modul v tahu pro neexponované vzorky

S 184 : SO 10:0 9:1 8:2 7:3

Teplota vulkanizace [°C] | 25 ‘ 100 ’ 150 | 25 ’ 100 ’ 150 | 25 \ 100 ’ 150 | 25 | 100 ‘ 150

n=5 E  [MPa]
0,926 | 0,991 | 1,747( 0,432 | 0,81 | 1,009 | 0,65 | 0,836 | 0,744 | 0,298 | 0,683 | 0,557
0,894 | 0,971 1,572| 0,45 0,783 | 1,031 0,592 | 0,838 | 0,791 | 0,369 | 0,636 | 0,517
0,971 0,95 | 1,627]0,495 | 0,853 | 0,945 | 0,638 | 0,997 | 0,777 0,398 | 0,724 | 0,753
0,96 | 0,985 | 1,861 | 0,518 | 0,896 | 1,009 | 0,605 | 0,99 | 0,872 0,379 | 0,703 | 0,723
0,917 10,921 | 1,774 0,425 0,702 | 1,01 |0.643 | 0,776 | 0,866 | 0,394 [ 0,692 | 0,757
0,934 0,964 | 1,716 | 0,464 | 0,809 | 1,001 | 0,626 | 0,887 | 0,810 | 0,368 | 0,688 | 0,661
s 0,028 | 0,026 | 0,104 | 0,036 | 0,066 | 0,029 | 0,023 | 0,089 | 0,051 | 0,036 | 0,029 | 0,103

(ST - AV I | S I

bl

Tab. 4 Napéti pri pretrzeni pro neexponované vzorky

S 184:SO 10: 0 9:1 8:2 7:3
Teplota vulkanizace [°C] | 25 ‘ 100 ’ 150 25 ’ 100 ’ 150 25 ‘ 100 ’ 150 25 | 100 ‘ 150
n=5 Op [MPa]

1 4,351 (4,767 16,932 | 4,132 14,562 | 4,983 | 2,645 |3,045(2,078 | 0,809 | 0,944 | 1,579
2 3,822 15,792 | 6,606 | 3,237 | 4,434 14,717 2,176 3,454 | 1,137]1,277 | 1,601 | 2,075
3 3,948 | 5,477 | 5,045 | 4,144 | 5,677 2,111(3,289]2,153 1,234 [1,715|2,943
4 3,823 13,445(3,189 14,019 6,196 | 4,553 | 2,453 |3,247 2,416 0,506 | 1,304 | 1,631
5 3,984 16,166 | 5,129 14,01 |5,213 4,103 |2,964 | 2,358 | 2,267 | 1,709 | 1,601 | 1,761
X 3,986 | 5,129 | 5,380 | 3,908 | 5,216 | 4,589 |2,470 | 3,079 [ 2,010 1,107 | 1,433 | 1,998
S 0,194 10,959 | 1,333 0,340 | 0,665 | 0,320 | 0,313 0,383 |0,451]0,414 | 0,280 | 0,503

Pozn.: Pokud nejsou v tabulkéch uvedeny pro danou kombinaci ¢iselné hodnoty, byly tyto
z puvodné namétenych vyfazeny z diivodu jejich statistické nevérohodnosti zpiisobené napf.

defekty ve vzorky zpiisobené bublinami majicimi vliv na mechanické vlastnosti.
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10.1.2 Namérena data mechanickych vlastnosti vzorkii exponovanych UV zareni

Tab. 5 Youngitv modul v tahu pro vzorky exponované UV zareni odpovidajicimu ekviva-

lentu 1 rok Florida

S 184 :S0 10: 0 9:1 8:2 7:3
Teplota vulkanizace °C] | 25 | 100 | 150 | 25 | 100 | 150 | 25 | 100 | 150 | 25 | 100 | 150
n=5 E__ [MPa]
2,662 2,419 2,618 2,318 | 1,617 | 1,516 | 1,661 | 1,439 | 1,538 | 1,472 | 1,074 | 0,904
2,533 2,571 2,613 (2,333 | 1,83 | 1,684 | 1,878 | 1,644 | 1,573 | 1,374 | 1,075 | 0,957
2,519 2,674 | 2,684 | 2,298 | 1,807 | 1,622 | 1,554 | 1,601 | 1,423 | 1,359 | 1,04 | 1,155
2,547 2,509 | 2,653 | 2,425 | 1,738 | 1,552 | 1,576 | 1,541 | 1,471 | 1,368 | 1,029 | 1,116
2,539 | 2,706 | 2,432 | 1,792 | 1,604 | 1,625 | 1,622 | 1,504 | 1,363 | 0,899 | 1,063
2,565 | 2,542 | 2,655 | 2,361 | 1,757 | 1,596 | 1,659 | 1,569 | 1,502 | 1,387 | 1,023 | 1,039
s 0,057 0,083 | 0,036 | 0,056 | 0,076 | 0,058 | 0,116 | 0,074 | 0,052 | 0,043 | 0,065 | 0,095

L, T - AR T | NS I

ol

Tab. 6 Napeti pri pretrzeni pro vzorky exponované UV zareni odpovidajicimu ekvivalentu

1 rok Florida

S 184 : SO 10:0 9:1 8:2 7:3

Teplota vulkanizace [°C] | 25 ‘ 100 ‘ 150 | 25 ‘ 100 | 150 25 ‘ 100 | 150 | 25 | 100 ‘ 150

n=5 op  [MPa]
8,006 | 4,786 4,219 3,008 | 3,945 2,782 | 2,662 | 2,603 | 1,848 | 0,973
7,913 (5,194 (2,903 | 5,503 | 3,057 | 3,059 | 4,149 | 2,61 | 2,27 | 1,702 | 2,069 | 0,922
5,481 | 4,647 | 8,529 | 4,473 | 3,838 |2,816[2,016| 1,853 | 2,564 [ 2,514 | 1,965
7,214 5,282 7,545 12,737 | 3,549 [2,916(1,949 0,927 | 1,412 | 1,815 1,156
5,223 14,228 7,941 2,623 | 1,907 {2,047 2,803 2,182 |1,064| 1,8 |1,259
7,711 (5,193 (3,926 | 6,747 | 3,223 | 3,072 | 3,175]2,432| 1,979 | 1,869 | 2,009 | 1,255
s 0,353]0,227 10,743 | 1,623 0,739 | 0,660 | 0,776 | 0,374 | 0,586 | 0,618 | 0,271 | 0,375

W |k (W=

>

Obr. 24 Vzorek pri zatézovani tahovou silou
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10.2 Zkouska tlakem

Tab. 7 Youngiiv modul v tlaku pro neexponované vzorky

S 184:S0O 10: 0 9:1 8:2 7:3
Teplota vulkanizace [°C] | 25 | 100 | 150 | 25 | 100 | 150 | 25 | 100 | 150 | 25 \ 100 | 150
Vzorek ¢. E:.  [MPa]
1 2,569 14,338 14,232 2,719 | 3,275 | 2,356 | 2,017 2,393 | 2,66 | 0,861 | 1,561 | 1,897
2 3,546 | 4,144 | 4,183 | 2,621 | 3,458 | 2,254 | 2,228 (2,551 | 2,58 | 0,92 | 1,904 | 1,862
3 2,72514,249 14,339 2,645 | 3,37 | 2,322 | 2,18 | 2,579 (2,672 0,929 | 1,683 | 2,158
4 2,954 | 4,11 4,359 2,541 3,465 | 2,316 [ 2,013 |2,485|1,791 | 1,072 1,607 | 2,266
5 2,567 14,253 | 4,33 | 2,566 3,213 | 2,32 | 1,98 | 2,551 | 2,848 0,968 | 1,689 | 2,069
X 2,872 14,2191 4,289 12,618 | 3,356 | 2,314 | 2,084 | 2,512 | 2,510 | 0,950 | 1,689 | 2,050
S 0,365 | 0,082 | 0,069 | 0,063 | 0,099 | 0,033 | 0,100 | 0,067 | 0,370 ] 0,070 ] 0,118 | 0,153
Obr. 25 Vzorek pri zatéZovani tlakovou silou
10.3 Tvrdost Shore A
Tab. 8 Nameérena data tvrdosti Shore A pro vzorky 10 : 0a 9 : 1
S 184:S0 10:0 9:1
Teplota vulkanizace [°C] 25 100 150 25 100 150
Doba odectu [s] 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15
1 44 | 43 | 54 | 53 | 56 | 54 | 36 | 35 | 46 | 45 | 44 | 43
2 46 | 45 | 54 | 53 | 57 | 55 | 34 |335| 46 | 46 | 44 | 43
3 42 | 41 | 55 | 53 | 55 | 53 | 34 | 34 | 46 | 455 | 44 | 44
4 45 44 54 52 55 53 32 31 47 | 46,5 | 43 42
5 47 | 45 | 54 | 53 | 57 | 55 | 35 | 34 | 46 | 45 | 42 | 41
6 46 | 45 | 55 | 53 | 57 | 55 | 35 | 345 | 47 | 46 | 43 | 42
7 46 | 45 | 55 | 53 | 57 | 54 | 34 | 34 | 45 | 445 | 43 | 43
8 47 46 54 53 55 54 34 33 44 44 | 435 | 43
9 45 | 45 | 54 | 53 | 57 | 55 | 35 | 34 | 45 | 45 | 445 | 44
10 45 | 44 | 54 | 52 | 55 | 54 | 35 | 34 | 46 | 46 | 425 | 42
X 45 44 54 53 56 54 34 34 46 45 43 43
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Tab. 9 Namerena data tvrdosti Shore A pro vzorky 8 : 2a 7 : 3

S 184 : SO 8:2 7:3
Teplota vulkanizace [°C] 25 ‘ 100 150 25 100 150
Doba odettu [s] 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15
1 35 35 40 39 44 43 19 | 18,5 | 38 37 44 43
2 36 | 355 | 40 39 46 45 17 17 37 1365 42 | 415
3 35 35 40 | 39,5 | 46 44 18 17 37 37 43 43
4 35 35 40 39 47 45 18 18 36 | 355 | 42 42
5 35 35 40 39 47 45 18 18 36 | 355 | 44 44
6 34 34 40 | 38,5 | 48 46 18 18 37 37 40 39
7 35 [ 345 ] 40 39 48 46 17,5 | 17 36 35 43 43
8 35 34 40 | 38,5 | 47 45 18,5 | 18,5 | 37 | 36,5 | 43 43
9 35 | 345 | 40 | 385 | 46 45 19 | 18,5 | 36 | 355 | 44 43
10 35 | 345 | 40 | 385 | 47 45 17 17 36 36 43 42
X 35 35 40 39 47 45 18 18 37 36 43 42
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11 HODNOCENI VYSLEDKU A DISKUSE

NiZze uvedené¢ statisticka zhodnoceni byla provedena na zaklad¢ regresnich analyz jednotli-

vych proménnych v programu Minitab 17.

11.1 Youngiiv modul v tahu

U nasledujicich grafii osa ,,x* reprezentuje hmotnostni procento silikonového oleje (SO) ob-
sazeného v definovaném michacim poméru (silikonovy monomer Sylgard 184 : sitovaci ¢i-
nidlo : SO). Poté tedy napt. pomér 9 : 1 v celkovém vyjadreni reprezentuje 9 hm.% SO
ve vzorku. Osa ,,y* dale zndzornuje hodnoty zavisle proménné, tj. v tomto pfipadé Youn-
gova modulu v tahu. Body vynesené do jednotlivych grafli reprezentuji aritmetické praméry

zavisle proménné veli¢iny na nezavisle proménné, tj. obsahu SO ve vzorku.

Jak je z grafu 1 patrné, v kladném sméru osy ,,x“ se michaci poméry (Sylgard 184 : SO)
sniZuji, Cili se zvySujicim se procentem SO obsazenym v systému sitovaném pfi teploté
25 °C hodnota Youngova modulu v tahu kles4, coz vypovida o skute€nosti, Ze piidavek SO
pusobi jako zmékcovadlo v systému. Konfiden¢ni interval pro ziskané hodnoty odpovida

technické praxi.

"o
15 Regressicn
& T —  EExd
=
= T 5 0.186902
b= e R-5q 62,1%
B 10 —_— e R-Sqfzdj) 433%
by L ]
"%1
o= L
" o5 .
—— —_ - —
—
0,0 R\\‘-\-\.
0,5
0 5 10 15 20 25 30

Procento SO obsaZené v MP [%a]

Graf 1 Youngiiv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

pii 25 °C
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Z grafu 2 je patrné, ze hodnoty Youngova modulu v tahu v zavislosti na procentu silikono-
vého oleje jsou velmi podobné hodnotdm uvedenym v grafu 1. Tudiz 1ze usoudit, ze zvySena

teplota sitovani (100 °C) zde nehraje piili§ vyznamnou roli.

E 137 Regression
- —  EEud
&, 12 T
E ‘m& 5 0,0849284
& 11 R-5q E£5.4%
g T R-5g(adj) 4g.1%
" 10 m— - e —_
§J J
:}c_:: 0,9 *
0,8
0,7 - [ ]
——— —_ .
0,6 T
0,51 ~—
0,4-
0 5 10 15 20 25 30

Procento SO ohsafené v MP [%3]

Graf 2 Youngiiv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

—_
élu 2,5 Regressicn
- —  95%Q
=3 T
= 201 s 0212681
=" ™~ R-5q B5.45%
? ™ T R-Sqfadj) 78.1%
"E; 1,51
LC‘.\
]

1,01

0,51

0,0

pri 100 °C

10 15 20 25 30

Procento SO obsaZené v MP [%

Graf 3 Youngiiv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

pii 150 °C
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V grafu 3 si lze povSimnout, Ze hodnota Youngova modulu v tahu v nenastavovaném
vzorku, tj. bez pfidavku SO, se blizi k hodnoté 2 MPa a celkové i pro ostatni vzorky sitované
pii teploté¢ 150 °C jsou tyto hodnoty vyssi v porovnani s hodnotami Youngova modulu
v tahu v grafech 1 a 2, coz indikuje vysledek, Ze pfi vyssi sitovaci teploté doslo zifejme
k tvorbé husté zesitované polymerni sité silikonového elastomeru, kdy dale v porovnani
s niz§imi sitovacimi teplotami ptidavek SO zachoval klesajici trend hodnot Youngova mo-

dulu v tahu v obdobnych mezich.

Graf 4 shrnuje data prezentovana v grafech 1 — 3, tj. jsou v ném zaclenény vSechny sitovaci
teploty, coz umoziuje nadzornou piedstavu, do jaké miry sitovaci teplota ovliviiuje hodnoty

Youngova modulu v tahu soucasné i pro vzorky dale nastavované SO.

i
=

=]
%]
[]
t
o

Youngiv modul [MPa]

1,5

1,0

0,5

0,0
0 5 10 15 20 25 30

Procento SO ohsafené v MP [%5]

Graf 4 Younguv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované
pri 25 °C, 100 °C a 150 °C
Dale budou obdobn¢ diskutovany vysledky tahovych zkousek vyjadienych kvalitativné ve-
li¢inou Youngova modulu v tahu pro vzorky vystavené UV zatfeni po dobu odpovidajici

ekvivalentu 1 roku ve svételnych podminkach Florida (USA).

Graf 5 naznacuje, Ze expozice UV zafeni hraje vyznamnou roli v pfipadé mechanickych
vlastnosti jak pro piivodni vzorek Sylgard 184, jakozto i vzorky nastavované SO. Ac by se
dalo oc¢ekavat sniZzeni hodnot Youngova modulu v tahu po dlouhodobém starnuti vzorkd,
zde je situace zcela odli$na, a to zfejmé z diivodu, Ze vlivem vyrazného energetického kvanta
dodaného do vzorku pii jeho ozatovani (UV zafeni a teplota expozice 50 °C) doslo k dal§imu

dosit'ovani v$ech vzorku.
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Graf 5 Youngiiv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované
pri 25 °C vystavené UV zareni odpovidajicimu ekvivalentu 1 rok
U vzorkt sitovanych pfi teploté 100 °C (graf 6) a nasledné exponovanych UV zéieni odpo-
vidajicimu ekvivalentu 1 rok pii svételnych podminkach Florida (USA) je v porovnani se
vzorky neexponovanymi, avSak sitovanymi pii stejné teploté¢ opét patrny nariist hodnot

Youngova modulu v tahu nehledé na koncentraci SO.
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Graf 6 Youngiiv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

pri 100 °C vystavené UV zareni odpovidajicimu ekvivalentu 1 rok
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Zde ovsem diskutovany nartist neni tolik vyrazny v porovnani se vzorky sitovanymi pfi tep-
loté 25 °C, coz muze byt zplisobeno skutecnosti, ze jiz pii pivodnim vytvrzeni pfi teploté
100 °C byla v systémech vytvoiena pomérné rozvinutd polymerni sit’ s vyraznéjsi hustotou
zesitovani. Za povSimnuti dale stoji skutecnost, ze opét s nartstajicim obsahem SO hodnoty
Youngova modulu v tahu klesaji, kdy tento opét plisobi v systému jako zmékcovadlo. Dalsi
skutecnost, kterd stoji za pov§imnuti je pomérné vysokéa hodnota spolehlivosti u konfidenc-

niho intervalu.

Obdobna situace, ktera byla prezentovana pro graf 6, plati i pro graf 7, ktery zobrazuje za-
vislost Youngova modulu v tahu pro systémy s riiznou koncentraci SO opét piisobiciho jako

zmékcovadlo sitovanych pii teploté 150 °C.

"o’ 4 Regressicn
E_. — oesma

1

= 5 0310233
= 3 R-5g 86.2%
= R-5g(adj) 734%
=

%},

:g 2
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Procento 50 obsaZené v MP [%a]

Graf'7 Younguv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

pri 150 °C vystavené UV zareni odpovidajicimu ekvivalentu 1 rok

Graf 8 zobrazuje shrnuti hodnot aritmetickych priméra Youngova modulu v tahu pro vzorky
sitované pti riznych teplotach a dale s riznym obsahem SO. Je zde zietelné pozorovatelné,
ze sitovaci teplota 25 °C obecné ziejmé nevedla k tvorbe polymerni sité svoji hustotou od-
povidajici vy$sim sitovacim teplotam, jelikoZ po dodani zna¢ného kvanta energie ve forme
UV zafeni a zvySené teploty (50 °C) v pribéhu tohoto ozatovani narostly hodnoty aritme-
tickych primértd Youngova modulu v tahu vyraznéji v porovnani s vys$simi sitovacimi tep-
lotami ve srovnani s totoznymi vzorky neexponovanymi u€¢inkiim zminéného UV ozatfovani.
Za zminku zde stoji také skutecnost, Zze mechanické hodnoty u vzorka oproti standardnim

polymertim po dlouhodobém starnuti nartistaly, coz je dano pravé dusledkem dositovani.
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Navic, siloxanové vazby (Si—O) nachdzejici se v patetnim fetézci silikonového elastomeru

jsou vice odolné vici u¢inktim UV zafeni, nez je tomu u standardnich C—C vazeb.

3.0
—a— 23°C
—a— 100°C
2.5 =¥ 150°C

2,0

Youngiv modul [MPa]

15
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0,5

0,0
0 5 10 15 20 25 30

Procento SO ohsa¥ené v MP [%5]

Graf 8 Younguiv modul v tahu v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

pri 25 ° 100 °C a 150 °C vystavené UV zareni odpovidajicimu ekvivalentu I rok

11.2 Tlakova zkouska

V grafech této podkapitoly reprezentuji osy ,,x* a ,,y* tot€Z, co v podkapitole 11.1. Obdobné
je to i u bodl regresni piimkys, tj. tyto vyjadiuji aritmetické hodnoty Youngova modulu, zde

ovSem Vv tlaku, na koncentraci SO ve sledovanych vzorcich.

Graf 9 reprezentuje ziskanou zavislost Youngova modulu v tlaku na koncentraci SO pro
systémy vysitované pii 25 °C. Opét je patrny pokles hodnot Youngova modulu (zde v tlaku)

s rostouci koncentraci SO, jelikoz tato slozka v systému puisobi jako zmekEovadlo.

Pro vzorky sitované pii 100 °C je diskutovana zavislost zobrazena na grafu 10. Obecné 1ze
v porovnani s predchozim ptipadem (sitovani pii 25 °C) pozorovat nartist hodnot Youngova
modulu v tlaku v ramci celé Skaly koncentrace SO, coz své€d¢i o skutecnosti, Ze zvySena
teplota vedla k tvorbé kompaktnéjsi polymerni sit€ o vyssi hustoté zesiténi. Za zminku dale

bezesporu stoji vysoka hodnota konfiden¢niho intervalu, ktery hranic¢i az s idedlnim stavem.
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Graf 9 Youngiiv modul v tlaku v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sitované

pri 25 °C
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Graf 10 Younguv modul v tlaku v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sito-
vané pri 100 °C

U vzorkt sitovanych pii 150 °C (graf 11) opé€t prokazan pozitivni vliv zvySené sitovaci
teploty na tvorbu polymerni sité o vysoké hustoté prezentované vyssimi hodnotami Youn-
gova modulu v tlaku v porovnani se sitovanim totoznych vzorkl pifi pokojové teploté. Po-
meérné€ nizsi konfidencni interval spolehlivosti zasahuje zde stale do oblasti hodnot standard-
nich pro technickou praxi, jeho pokles je o¢ividné dan nizkou hodnotou aritmetického pri-

meéru Youngova modulu v tlaku pro systém obsahujici 9 hm.% SO.
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Graf 11 Younguv modul v tlaku v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sito-

vané pri 150 °C

Veskeré vyse diskutované souvislosti koncentrace SO ve sledovanych vzorcich a sitovaci

teploty na hodnotach aritmetickych primérd Youngova

v grafu 12.
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Graf 12 Younguv modul v tlaku v zavislosti na koncentraci SO pro vzorky sito-

vané pri 25 °C, 100 °C a 150 °C
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11.3 Tvrdost Shore A

11.3.1 Vliv silikonového oleje

Dle vyse rozebrané problematiky, a hlavné podle vysledkt z tabulek podkapitoly 10.3 1ze
soudit, Ze s rostoucim hmotnostnim podilem SO v systému klesa hodnota tvrdosti Shore A.
Tudiz je zde vyskyt ekvivalence mezi tvrdosti a pruznosti (Youngliv modul) u vzorkt v da-

nych systémech, jelikoz bylo prokazano, Ze s rostoucim podilem SO v systému je vzorek

wewvr

11.3.2 Vliv teploty sit’ovani

S rostouci teplotou sitovani v systému nardstaly hodnoty tvrdosti Shore A. Lze tedy konsta-
tovat, ze 1 u této vlastnosti materidlu ma teplota sitovani jisty vliv na tvrdost zkoumanych
vzorkl. U systému 9:1 se vyskytla odchylka, kdy s rostouci teplotou sitovani nenaristaly
hodnoty tvrdosti Shore A, nicméné se obménovaly. To mohlo byt zptsobeno napt. nedoko-
nalym vysitovanim u vzorkl z nékteré skaly sitovacich teplot nebo necistotami a ptitom-

nosti defektt v materialu vzorku.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva problematikou vlivu UV zafeni na mechanické vlastnosti sili-

konového elastomeru, konkrétné testovanim neexponovanych a exponovanych vzorkl

z PDMS tomuto zafeni na mechanické vlastnosti, a to na tah, tlak a tvrdost Shore A.

Prace se ve své teoretické Casti zabyva oblasti hyperelastickych materidld, jejich klasifikaci
a dalsim nezbytnym zakladnim pojmm. Tato ¢ast prace se také zabyva mechanickymi vlast-
nostmi elastomert a jejich zkouSenim. Dale byla do teorie zahrnuta i odolnost vii¢i povétr-

nostnim vlivim (UV zafeni, ozén atd.), a také fotochemicka degradace.

V praktické ¢asti byl jako predstavitel silikonového elastomeru vybran Siroce pouzivany Syl-
gard 184, ktery byl dale nastavovan pomoci silikonového oleje v riznych pomérech. Ptipra-
vené vzorky byly, jak jiz bylo uvedeno vyse, testovany dle odpovidajicich standardd na své
zakladni mechanické vlastnosti reprezentované Youngovym modulem v tahu, tlaku a tvr-
dosti Shore A, a to jak pro pivodni, tak také vzorky exponované uc¢inkiim UV zafeni odpo-
vidajicimu ekvivalentu 1 rok pfi svételnych podminkéch oblasti Florida (USA). Kromé uve-
denych faktort byl ddle zkouman také vliv sitovaci teploty na uvedené mechanické vlast-
nosti. Ziskané vysledky byly poté statisticky vyhodnoceny. Bylo zjisténo, ze obecné hustota
polymerni sité byla vyssi pro vzorky sitované pti vyssich teplotach. Zarovei byla prokdzana
skutecnost, Ze silikonové elastomery jsou odolné vici U¢inkiim UV zafeni, jelikoz jejich
mechanické vlastnosti po standardizovaném starnuti nepoklesly, naopak se zvysily, coz lze
vysvétlit dositovanim polymerni struktury vlivem dodaného kvanta energie v ramci UV oza-
fovani. Vezme-li se v potaz vliv silikonového oleje na sledované mechanické vlastnosti stu-
dovanych vzorki, je patrné, Ze tento v systémech pusobil jako zmékcovadlo, kdy s nartista-

jici koncentraci silikonového oleje také narlistala pruznost vzorki.

Pti zkouméni dal$i mechanické vlastnosti, coz byla tvrdost, bylo zjiSténo, ze s rostoucim
hmotnostnim podilem silikonového oleje v systému klesa hodnota tvrdosti Shore A. Taktéz
teplota sitovani sehrala jistou roli, kdy s rostouci teplotou vytvrzovani stoupaly hodnoty tvr-
dosti Shore A z ditvodu tvorby polymerni sité€ s vyssi hustotou pticnych vazeb. Na zavér 1ze
tedy konstatovat, ze teplota sitovani spolu s mnozstvim zahrnutého silikonového oleje v sys-

tému dohromady sehraly zajimavou roli pro mozné budouci aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uv
SMR
SBR
CR

IR
PDMS
VMQ
PVMQ

FVMQ

I

Cij

cca

Ultraviolet.

Druh pfirodniho kaucuku.
Butadienstyrenovy kaucuk.
Chloroprenovy kaucuk.

Isoprenovy kaucuk.
Polydimethylsiloxan.
Vynilmethylpolysiloxan.
Fenylvinylmethylpolysiloxan.
Trifluorpropylvinylmethylpolysiloxan.
Mérna deformacni energie. [J/m’]
Deformacni invariant pro materidlové modely.
Pomérné prodlouzeni. [%]

Napéti ve sméru ij. [MPa]

Langrangeiiv deformacni tenzor.

Délka pracovni ¢asti po protazeni. [mm]
Piivodni délka pracovni ¢asti. [mm]
Tlak. [MPa]

Pomérna deformace.

Materialova konstanta.

Circa.

Ceska Statni Norma.

Evropska Norma.

International Organization for Standardization.
Napéti pii pretrzeni. [MPa]

Younglv modul v tahu. [MPa]
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X Stfedni hodnota.

n Pocet hodnot.

s Smérodatna odchylka.

E: Youngiiv modul v tlaku. [MPa]

SO Silikonovy olej Lukosiol M200.
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