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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace byla vypracovana na téma: ,, Konstrukce pripravku pro
analyzu smykové napjatosti elastomeru.”

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat celisti pro zkouSeni
elastomernich materidlt a vyhodnotit funkcnost celisti, zda vyhovuji vsem
pozadavkam.

V prvni casti teorie nas prace obeznami spojmem ,elastomery” a vysvétli
zakonitosti jgjich mechanického chovani. V dalSi ¢asti se prace vénuje zkouseni
elastomert, typam zkusebnich celisti, druhim zkousek ajgjich podstate.

V prakticke ¢asti se navrzene celisti kontroluji a je popsan prabeh zkousky, pri
ktere byly celisti otestovany.

V piiloze préace se nachazi vyrobni vykresy navrzenych celisti.

ABSTRACT

This work was elaborated on the topic: ,, Construction of preparation for
analyse shear tensity of elastomers.”

Object of this work was make a suggestion and construction of grips for
testing elastomers and evaluate it whether it complies with the given
requirements.

In the first part of theory the work apprise us with the conception ,, elastomers"
and explain patterns of their mechanical behaviour. The next part of the work is
testing elastomers, kinds of tests and their principle.

In the practical part the designed grips are controlled and the process of testing
Is described.

In the supplement of the work are drawings of proposed grips.
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UVOD:

Elastomery, nyni téZ oznatované jako hyperelastické materidly, tvoii specidlni t¥idu
polymert, ktera zahrnuje piirodni a syntetické pryZe. Pavodné slovo pryz (rubber) znamenalo
materid ziskany z kaucukodarnych rostlin, to znamend predevSim ze stroma Hevea
Braziliensis ve formé latexu c¢epovaného z pod kiry, déle pak Guayula (Parthenium
Argentatum), ktera obsahuje kaucuk v celych rostlinach, nésleduje Zlatobyl, obsahujici
kaucuk v listech a dalSi rostliny jako Tau-sagyz, Kok-sagyz a Krym-sagyz. V souc¢astné dobeé
se termin pryZ pouzivd pro vSechny materidly majici mechanické vlastnosti stejné, jako
piirodni pryZz. Takové materidly jsou obvykle nazyvany elastomery.

Hyperelasticé materidly maji Siroké pouZiti v inZenyrstvi jako nédrazové a dopadové
absorbéry energie, izolétory, tlumice vibraci, nebo vyrobky nepropoudéjici olej a vodu,
tésnici prvky a v neposledni fadé dominantni odvétvi oblasti pryZze ato vyroba pneumatik.
Stale vzrastgjici uZiti pryzi ve strojirenstvi vyZaduje presnéjsi analyzy pro piedpovéd’ chovani
komplexniho systému obsahujiciho pryZové komponenty. Pro tyto komplexni charakteristiky

je velmi dulezité zejména uréeni mechanickych vlastnosti pryZovych materiala.

Kaucuk samotny v3ak nevykazuje uvedené mechanické vlastnosti, k jejich ziskani dochézi
pii procesu nazyvaném vulkanizace. Z&klady vulkanizace souvisi s objevem Ch. Goodyeara z
roku 1839. Diive se pouzivaly nevulkanizované kaucuky. Prvni poznatky byly ziskané z
roztoku kauc¢uku a terpentynové silice obsahujici siru, kterym byly impregnovany textilie.
Goodyear a s nim i Hancock objevili, Ze zahtivanim dochézi k vyznamnym zménédm
vlastnosti. Tim byl odstartovan proces vyvoje a objevi ve vulkanizaci. V ulkanizace je dgj, pfi
kterém vznikaji v kau¢ukové smési  pevné chemické vazby mezi jednotlivymi retézovymi
molekulami za pomoci vulkanizacnich Cinidel, nejcastéji je timto ¢inidlem sira.

JelikoZ maji elastomerni materidly vyrazné odlisné vlastnosti neZ kovy a jiné materidly,
vyZaduji také pouziti specidnich postupu zkouSeni mechanickych vlastnosti a vyhodnoceni
vztaht pro tahové atlakoveé zatizeni, pro které nelze aplikovat Hookiv zékon z divodu jejich
vyrazné nelinearity pii namahani. Aby bylo mozné aproximovat chovani téchto materidla pod
pusobenim urc¢itého napéti a pri urcitych deformacich, byla vytvorena fada materidlovych
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modelt zaloZenych na napétovém energetickém potencidlu, které jsou pro vyhodnocovéani

charakteristickych vlastnosti elastomeri nezbytné nutné.
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1. ELASTOMERY

1.1.Kaucukoveé smési

Diive, nez chceme pristoupit k sestavovani smési pro urgity vyrobek, musi byt jasné a
skute¢né konkrétné zjisténo, jaké vlastnosti ma vyrobek mit, za jakych podminek bude
pouzivan a jakym zpasobem muZe byt vyroben — to jsou hlediska technickd, ale nutno i
uvazit, jaké suroviny jsou k dispozici a kone¢né jakd miaze byt i jeho cena — tedy divody

ekonomické.

Rozmanitost poZzadavki kladenych na vyrobky vede k pouzivani znaného pocétu smeési. Pri
ustdlené masové vyrobé (napi. vyroba pneumatik, obuvi, hracek, mict,atd.) se pouziva
pravidelné smési vypracovanych jen pro dany Gcel. U vyroby raznorodé nebo dokonce
zlomkové je Gcelné vypracovat vhodné volenou typovou fadu smési a tyto piehledné
klasifikovat. Ze smési se pak vybira vhodna dle poZadavka vyrobku a vyrabi se tedy z jedné
smési vice raznych vyrobka.

Recepty, které jsou ve vyrobg, je tieba prepracovavat. Zmeny béznych recepti se provadi
z riznych divoda (nedostatek nekteré suroviny, zména poZadavkia na vyrobek, objeveni se
novych surovin apod.). V posledni dobe, kdy je pryz stale vice pouzivana jako konstrukéni
materidl, prichézi poZadavky tak presné zformulované, Ze je tieba i na malé série sestavovat

recepty nove.

Kaucukova smés obsahuje pravidelné tyto slozky:

1) Elastomer (kaucuk piirodni nebo synteticky — popis viz. nize)
2) Plastikaeni ¢inidla
Pouzivaji se pro prvotni zpracovani kaucuku dikladnym hnétenim, tzv. plastikaci. Cinidla

usnadiuji  &tépeni makromolekul pri hnéteni a stabilizuji vznikajici radikaly (proto se téz

pouZivaji pii opétovném zpracovani odpadni pryZe, tzv. regenerétu.
3) Vulkanizagni ¢inidla
Jsou to latky umoZzaujici sitovani kaucukovych retézci. NejdilezZitéjSim vulkaniza¢nim
¢inidlem je sira. Do kauc¢uku se zamichava jako praskova nebo v predsmeési.
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4) Urychlovace vulkanizace

Usnadnuji chemickou reakci mezi sirou a kau¢ukem a tak umozniuji davkovat siru presné ve
vypocéteném mnoZzstvi. Vulkanizaéni doba se muzZe v pritomnosti urychlovata zkrétit na
minimum a také vulkaniza¢ni teplota se mizZe snizit na hodnotu odpovidajici kritickeé teploté
urychlovace. PouZiti urychlovacu tedy piinaSi znatné energetické Uspory pii vulkanizaci.

5) Aktivétory aretardéry vulkanizace

VétSina urychlovact vyZaduje pritomnost aktivétora, které umozauji jejich plnou U¢innost
pii vulkanizaci. Aktivacni U¢inek maji oxidy nékterych kova a mastné kyseliny, schopné
pirevadét tyto oxidy na slouceniny dobie rozpustné v kaucuku.

Retardéry potlacuji ptsobeni urychlovaca v prvni fézi vulkanizace a zabranuji tak
samovolné vulkanizaci pii skladovani nebo zpracovani smesi.

6) Antidegradanty

Skupina prisad, které dlouhodob¢ chrani vyrobky pied vnéjSimi vlivy béhem jejich Zivota

Rozdéluji se na:
» Svételné stabilizétory
* Antioxidanty
* Antiozonanty
7) Plniva

Upravuji mechanické vlastnosti pryZe a sniZuji spotiebu kaucuku. Rozdéluji se na ztuzujici
a neztuzujici. Plniva jsou modifikdtorem gumérenské smeési, ktery nejvice ovliviuje

mechanické vlastnosti hotového vyrobku.
8) Zmekcéovadla

Tékaveé organické latky poskytujici polymeram ohebnost, mékkost, vliaénost, snizuji Tg a

viskozitu taveniny smeési .
9) Faktisy

Slouzi ke zlepSeni hladkosti povrchu, pro piesnéjsi dodrzeni tvaru a zlepSeni dalSich

vlastnosti kau¢ukovych smési.
10) Pigmenty

Slouzi k dosazeni poZadovaného zbarveni pryZze.
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11) ZvI&&tni prisady

Jsou pouzivany pouze pro nekteré druhy smési za Uc¢elem ziskani specialnich vlastnosti
pryze.

Prvni Gvaha pii sestavovani receptu plati vzdy pri volbé elastomeru, v dnedni dobé mame
k dispozici mnoho druht prirodniho kaucuku ataké kaucuk synteticky jak pro vSeobecné, tak
i specidni Gcely. Specialnich druht kau¢uka se pouZiva jen tam, kde se ma docilit neékteré
zvl&&tni vliastnosti ve vysoké miie (vysSi odolnost proti botnani, vysoké teploty, proti 0zénu,
atd.).

1.1.1. P¥irodni kauc¢uky

Pii vybéru druht prirodniho kaucuku se hodnoti kvalita, pravidelnost, cistota a cena
NejbéZngjSim druhem je plantdZzovy uzeny kau¢uk — smoked sheet (RSS). Tento kaucuk Ize
prakticky vyuZit ve vSech pripadech, kde se voli ptirodni kaucuk., sjimkou bilych smési.
Smoked sheet se vyuZiva napt. na vyrobu pneumatik, dusi, niti, masek, chirurgické pryze,
tenkosténného zboZi, potravindiske pryze, atd.).

DalSim druhem piirodniho kaucuku vysoké kvality je svétla krepa (thin athick latex crepe).
Jgji cena je vZdy vySSi neZ RSS a pouziva se ji v daleko mensi mite. Svétla (nekdy také
nazyvand bild) krepa se pouziva pro pryZ bilou nebo svétlou v ¢istych pastelovych tonech a

pro pryZ transparentni.

Dobrym druhem jsou také nékteré kaucuky Blanket a Ize je v mnoha piipadech pouzit
misto RSS. Blanket ale neni tak pravidelny jako RSS v ¢istoté, barvé, plagticité a

vulkanizagnich vlastnostech.

DalSimi druhy jsou napi. scraps, bar krepa apod. Tyto druhy jsou vSak podiadné a pred
pouZzitim se perou nebo homogenizuji, ¢imz se ziska produkt podobny blanketu, protoZze se
jich pouziva piimo do podiadnych vyrobki, jako jsou napt. tésnici desky, podklady koberci,
stelky a nékteré lisované zbozi.

Prirodni kaucuk se voli v pripadech, kdy je tireba vysoké kvality pryZe, i v neplnénych
smésich, svétlych smésich pro vyrobky transparentni, pro vyrobky vyzadujici maé trvalé
deformace, nizké histerézni ztréy, odolnost proti nizkym teplotam, pevnost pri vySSich

teplotach a konfekéni lepivost.
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1.1.2. Syntetické kau¢uky

Ze syntetickych kaucuka u nés prichézeji v Gvahu kaucuk butadienstyrénovy, pripadné
kaucuk polybutadienovy. Tyto kaucuky je mozno pouzit ve vSech pripadech, které
v predchozim bodé nebyly vyhrazeny pro piirodni kaucuk, tedy tam, kde se nepozZaduje
vysoka rezistence, nizka trvala deformace, konfekeni lepivost. Tyto kaucuky se nehodi pro
svétlé smési, protozZe obsahuji pravidelné stabilizétor, ktery na svétle tmavne a déle proto, Ze
tyto druhy syntetickych kauc¢ukia maji velmi Spatné fyzikdlni vlastnosti ve smésich bez sazi.
Kaucuk butadienstyrénovy a polybutadienovy nelze viibec pouzit ve smésich tzv. para jakosti.
Z butadienstyrénového a polybutadienového kaucuku se vyrabi podrazky, podpatky, hadice,
dopravni pasy a vétSina lisovaného a strikaného zbozi. Vhodny neni butadienstyrénovy
kaucuk napt. pro narazniky, kde se mimo dobrych dynamickych vlastnosti pozaduje dobra
pevnost za tepla a dobra adheze ke kostie a béhounu. Také do dusi se tento kaucuk mélo

pouZziva, protoZe sniZuje jejich strukturni pevnost.

Prirodni kaucuk a butadienstyrénovy kaucuk se velmi ¢asto v rizném pomeru michaji.
Duvody k michéni maZou byt ruzné, napt. zlepSeni konfekeni lepivosti, snizeni nezédouci
lepivost prirodniho kaucuku, upraveni stiikatelnosti nebo tazeni fasunku z bunovych smesi,
potlageni praskani vyrobku pii vyjimani z forem za tepla, nékdy nedostatek piirodniho
kaucuku ataké cena vyrobku.

Ostatni druhy syntetického kaucuku maji vyhranény charakter a dle toho jsou pouzivany,
jsou to zeiména chloroprenovy, polysulfidovy a isobutylénovy kaucuk. Chloroprenovy
kaucuk je nehotlavy a pouZiva se pro stiedné odolné smési vici botnani, s dobrou odolnosti
pti nizkych teplotach (letecky pramysl). Polysulfidove kaucuky (thiokoly) se pouZivaji pro
smési snejvysSim stupném odolnosti vaci botnani (napt. pro aromatické uhlovodiky).
Isobutylénovy kaucuk se pouziva v pripadech, kdy se vyZaduje od pryZze vysoka
nepropustnog vici plynam a odolnost proti chemickym ¢inidlam ato i oxidaénim. Typickymi
vyrobky jsou autoduSe, ochranné odévy, obkladani nadrZi a armatur v chemickém pramysiu.

1.2. Vulkanizace kau¢ukovych smési
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Zahtivanim kauc¢ukové smési na vhodnou teplotu dojde za uréitou dobu k jeji vulkanizaci.
Pfi ni probihaji chemické reakce mezi kaucukem a dalSimi slozkami kaucukové smési a

koncentrace vulkaniza¢niho ¢inidla piitom postupné klesa az na téméi nulovou hodnotu.

Kaucukové smési vulkanizujeme vétSinou za tlaku. Jednak proto, Ze je pii vulkanizaci
soucasné tvarime, jednak proto, Ze tlak zabranuje vzniku nezédoucich péri ve vyrobku
v disledku vyvoje plynnych latek a zejména vyparovanim vody, ktera je ve formeé
vaudypiitomné vlhkosti obsazené ve vSech slozkéch kaucukové smési (kaucucich i
prisadéch).

Vulkanizace je klicovym procesem v celé gumarenské technologii, protozZe je energeticky i
Casoveé nejnarocnéjsi operaci pri zpracovani kaucuku a vznika béhem ni vysledny produkt —
vulkanizat neboli pryz. Ta ma své charakteristické vlastnosti, které ji piedurcuji pro
nejraznéjsi pouZziti prakticky ve vech oborech lidské ¢innosti.

Zakladni schopnosti bézné, tzv. mekké pryze, je byt bez poruSeni pomérné malou silou a
prakticky vratné vysoce deformovana, na fadové stovky procent. Tato vliastnost, kterou nemé
v podobném rozsahu Z&dna jina dosud znama latka, souvisi piredeviim se sitovou strukturou
pryze, vznikajici pravé vulkanizaci.

e

Reakci vulkanizaéniho ¢inidla skau¢ukem se totiz vytvari prostorova sit, v niz jsou
pavodné linedrni makromolekularni tetézce kaucuku pospojovany chemickymi vazbami,
které nazyvame pri¢né.

Predevsim koncentraci pricnych vazeb a do zna¢né miry i jejich chemickou strukturou jsou
uréovany vlastnosti pryze, které v3ak také zaviseji na vedlegjSich produktech vulkanizace.
V priénych vazbach je totiz bézn¢ zabudovana jen ¢ast vulkaniza¢niho cinidla. Jeho dalSi
podil byvéa vazan pouze na jeden fetéz sité a vytvari na ném tzv. modifikace. Kromg toho jista
¢ést vulkanizagniho systému vytvéri v prubéhu vulkanizace smés rady sloucenin, které nejsou
na kaucukove tetézce vazany vibec a vétdinou také ovliviuji vlastnosti pryZze, zejmeéna jeji

odolnost vici vngjSimu prostiedi ( teplu, kysliku, ozonu, mechanickému naméhéani atd. ).

Vytvoienim prostorové sité se zamezi volné pohyblivosti pavodnich kaucukovych
makromolekul, a tim také toku ve hmoté. To se projevi typickymi zménami vlastnosti

kaucuku, resp. kaucukove smeési, predevsim:

vulkanizaci mizi rozpustnost kaucuku. V rozpoustédiech vulkanizét pouze botna.
Botnani se zastavuje pii urcitém poméru mezi mnozstvim kaucuku a rozpoudédla.

Dogtavuje se rovnovaha, ktera je zavisla predevsim na stupni sesitovani  kaucuku.
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Proto lze stanovenim rovnovazného stupné zbotndni pryZe stanovit stupen jeji

vulkanizace (sesitovani).

se vzrustajicim stupném vulkanizace vyznamné vzrusta pevnost kaucuku az do uréité
hodnoty; po jegjim piekroceni pevnost pryze klesa, vzrusta viak nadéle jeji tvrdost.
S postupujici vulkanizaci po pocétecnim vzristu klesd taznost pryZe. Plati zde
jednoduché obecné pravidlo, Ze nejvétsi pevnost maji vulkanizaty pri taznosti 500% -
700%.

se vzrastgjicim stupném vulkanizace se zlepSuje odolnost proti trvalé deformaci. Méni
se i dal§i fyzikdni vlastnosti pryZe. Proto je znalost jejich zavislosti na stupni
sesitovani velmi dulezita
Vulkanizaci nenasycenych kaucukua (zejména prirodniho, butadien-styrénového a
butadienakrylonitrilového) s velkymi koncentracemi siry se podstatné méni povaha polymeru.
Sira se véZe na makromolekulérni fetézce kaucuku prevazné ve formeé péti a Sesti¢lennych
kruhta (modifikaci) ajen malo se ji spotiebuje ke vzniku nevelké koncentrace pri¢nych vazeb,
To se projevi vyznamnym vzristem teploty zesklenéni (napi. u prirodniho kaucuku
z pavodnich -75°C aZ na hodnotu kolem +80°C) a ¢astecnym zachovanim termoplasticity.

Teoreticky by pri navazani jednoho atomu siry na kazdou monomerni jednotku prirodniho
kaucuku bylo zapotiebi 32% siry, tj. 47 dsk. Proto je tato koncentrace povaZzovana za mezni.
Podle davkovani siry nazyvame produkt jeji reakce skaucukem bud’ tvrdou pryZzi neboli
ebonitem (25 dsk az 47 dsk) nebo polotvrdou pryZi neboli semiebonitem (10 dsk. az 25 dsk).

Tvrda pryZ je za béZzné teploty kiehkd, mé vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, vybornou
odolnost viaci stérnuti a chemikaliim. Tu si zachovavai po ohiéti na teplotu kolem 100°C, kdy
se jiz nachazi v elastickém stavu. proto se pouziva ¢asto k ochrané raznych kovovych nadob a
armatur proti korozi. VyuZiva se pii tom vyborné adheze tvrdé pryZe ke kovam. Byla také
doneddvna hlavnim materidlem k vyrobé akumul&orovych skiini. V této aplikaci byla
vytlacena polypropylenem. Zustava v3ak nadde vyznamnym produktem gumarenského
pramyslu.

2. ELASTICITA KAUCUKU

Elasticka télesa se Ucinkem vnéjSi sily deformuji — meni svij tvar nebo objem nebo oboji
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soucastné, pirestane-li vnéjSi sila pasobit, vraci se elastické téleso do svého pavodniho tvaru
(objemu). Elaticita je tedy schopnost l1&tek deformovat se vratné. VngjSimi projevy a
molekularnim mechanizmem odlisuji se od sebe elagticita idedlni a elasticita kaucukova

2.1. Idealni elasticita

|dedn¢ elastické deformacni chovani je charakterizovano vratnymi, ¢asové nezavislymi,
malymi deformacemi, platnosti Hookova zakona a vysokou hodnotou modulu s malou
teplotni zavislosti. Objevuje se u latek s krystalickou strukturou. V krystalické miiZce jsou
uloZeny ¢astice hmoty (molekuly, atomy, ionty), které jsou vzajemné poutany velkymi
silami. PFi pasobeni vngjSi sily se tyto ¢agtice jen nepatrné vychyluji ze svych rovnovéznych
poloh a po oddaleni sily se velmi rychle, prakticky okamzité do téchto poloh vraceji. Plati
jen pro malé deformace.

2.2. Kauéukova elasticita

Elagticita pryZe se odliSuje od idedlni elasticity kovt a krystali v téchto nejvyznatnéjSich

rysech:

1) DosaZitelné informace jsou veliké, mnohonasobné vysSi neZ u idedlné elastickych
latek. TaZznost (protazeni pri pietrzeni) dosahuje nékolika set procent pavodni délky.

2) Zavidlost napéti na deformaci je linearni jen v oblasti malych deformaci. Hookiv
z&kon plati pti smykové deformaci priblizne, pii protahovéni jen v oblasti prvnich
nékolika procent. Tvar zavislosti napéti na protazeni ma zpravidla charakteristicky

esovity prubeh ( viz. obr.1 nize).

3) Pryz sedeformuje jiz Ge¢inkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti
malych deformaci (modul pruznosti) je asi desettisickrat mensi nez u idedlné
elastickych latek.

4) Deformace pryze je ¢asové zavisla. Elastické deformagni premény tu probihaji

s ur¢itym zpozdénim, protoZe jsou brzdény vnitrnimi viskéznimi odpory uvniti
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kaucukové hmoty. Deformacni chovani pryZe mé obecné elastické i viskozni

projevy soucastné. Takove chovani se oznatuje jako viskoelastické chovani.

5) Objemovatuhost vétSiny elastomert je obvykle o dva aZ tii rady vétsi nez tuhost ve
smyku. Objemovy modul pruznosti dosahuje hodnot fadové stovek az tisici MPa,
¢emuz (s uvazenim hodnoty Eo) odpovida Poissoniav pomeér v o hodnoté blizké 0,5
(v zavislosti na obsahu plniv). Hodnotav = 0,5 pislusi objemové nestlagitelnym

materidtm.

3. MECHANICKE CHOVANI ELASTOMERU

3.1. Vlastnosti hyperelastickych materiala

Elastomerni materidly vytvari amorfni strukturu s dlouhymi molekulovymi tretézci, které
jsou v nedeformovaném stavu znacné pokiivené, stocené a nahodile orientované. Pri pasobeni
tahového zatizeni se fetézce ¢astedné narovnagji a zpusobi tak elastické protazeni zatizeného
materidlu. Jakmile tahova sila prestane pasobit, retézce se vréti do pivodniho stavu. Toto
chovani materidlu se nazyva jako hyperelastické a je zpusobeno formou pii¢né vazby mezi

’’’’’

molekulovymi fetézci, kterd se vytvaii pri vulkanizaénim procesu.

Vlastnosti pryzi jsou ovlivnény predevsim jejich chemickou kompozici. PryZ je uhlovodik
obsahujici dlouhé retézce molekul s volnym stridavym spojenim. Tyto molekuly jsou spojeny
VvV pevny pocet vnitinich vazeb, takZze se nemohou hybat nezévisle, jako v tekuting. Vnitini
vazby mezi ietézci jsou v pryzich zavedeny pomoci chemické reakce prirodni pryze se sirou.
Tento proces je obecné zndm jako vulkanizace sirou.

Pro aproximaci pryZzové elasticity bylo vyvinuto nékolik materidlovych modeli, které
nejsou zaloZeny na molekularnim nebo strukturalnim konceptu, ale pouze na materidlové

dedukci. V soucasnosti nejpouzivangjsi modely jsou popsany nize.
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3.1.1 Obecnateorie velkych elastickych deformaci

Obecné reSeni vztahu mezi tahem atlakem u pryZovych materidlt bylo vyvinuto Rivlinem a
vyplyva ze vztahu pro potencial deformacni energie (W), ktery miZe byt primo funkci
hlavnich protaZeni nebo funkci deformacnich invarianta:

WiW(Il,IZ,Is), M
W=W(,I,,1,).

Na deformacnim potencidlu je zaloZen vztah pro sloZky napéti ij, které je definovano jako:

w
L= 2
TR @

kde E; je Lagrangeiiv deformacni tenzor. Predpoklédame, Ze materid je izotropni

v elastickém chovani v nezatizeném stavu a témer nestlacitelny v objemu. Postup pii meéieni
napéti na vzorku elastomeru, nezavisly na vybéru osy, je dan tiemi deformag¢nimi invarianty,
definovanymi jako:

1212-3 3)

kde symboly | ,,1 ,,1 , udavaji hlavni protazeni, definovana jako procento z protazené délky

na neprotazenou délku hran malého objemového elementu v nezatizeném stavu:

(4)

Hodnoty | jsou dény (1+e;), kde e, je pomérnd deformace Hodnoty |, jsou nulové
v nezatizeném stavu, kdyz |, =1, =1 ; =1. Pro nestlacitelné materialy je 1, nulové, tudiz
zustévaji pouze dve nezavislé hodnoty napét'ovych konstant, 1,, |, z ¢ehoz vyplyva rovnice

deformagniho potencidlu W =W(l ,1,) .

3.1.2 Obecny vztah mezi napétim a defor maci

Vztah mezi napétim a deformaci obdrzime z funkce napét'ového energetického potencidlu,
vyjéadienim , virtudlni* prace, uvazované jako:
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dW =(s /1 ).(W /11 Hdi (5)
analogicky |ze vyjadtit vztah prol ,,1 ,. Pro s, obdrzime:

€ AW O el GeW ol
s by ©

sanalogickymi vztahy pro s, a s 5, kdes,,s ,,s ; jsou jednotlivé slozky skute¢ného napéti.
MnoZstvi P udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje na z&kladé zndmych hodnot s a |

pii zakladnich médech zatézovani.

4. VYPOCTOVE MODELOVANI DEFORMACNE NAPETOVEHO
CHOVANI ELASTOMERU

V praxi pouzivané vypocétové modely deformagné napét'ového chovani elastomert jsou
b¢zneé formulovany na obecné Urovni prostiednictvim vztahu pro hustotu deformacni energie
W. Obecn¢ takova formulace vede k nelinearni napétoveé deformacni zavislosti. V prabéhu
minulého stoleti bylo postupné raznymi autory navrhovano velké mnoZstvi raznych
konstitutivnich modelt. Zpocéatku se autori zaméiovali na modely nezévislé na rychlosti a
historii deformace (tzv. hyperelastické) . V poslednich letech viak bylo publikovano také
pomeérné velké mnoZstvi praci zabyvajicich se modelovanim neelastickych efektu. Postupné
se i tyto modely prosazuji do komer¢né nabizenych vypocétovych prostiedka.
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Obr.1.: Pritbéh zavidosti deformace na napéti u pryze

Jsou tii z&kladni slozky protazeni A1, A2 a As. Tyto budou pouzity pri definovani potencidlu

deformacni energie.

Definice poméru protazeni:

Pro ilustraci definice zakladnich sloZzek protaZzeni na piikladu si vezmeme tenkou
kaucukovou desku v dvojosém napéti. Zakladni sloZky protaZeni A1 a A2 charakterizuji
rovinnou deformaci. Na druhou stranu As definuje proménnu tloustky t/te. Déle, jestlize se

piedpokladd, Ze materidl je pIné nestlatitelny, potom As = A-2.
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!

Obr.2.: Zakladni dozky protazeni

Definice deformagnich invariant:

Tti deformacni invarianty jsou obvykle pouzivany k definovani funkce hustoty deformacni
energie;

11= A1%+ A2%+ 132
12= 112 A2 %+ 12% 3%+ A3% A1? 7)
13= 11212 2032

JestliZze je materid Uplné nestlaCitelny, 1s=1.
ProtoZe predpokladame, Zze material je izotropni, nékteré formy potencidlu napét'ove energie
jsou vyjadieny jako funkce téchto skalarnich neproménnych. Jinymi slovy, deformacni

invarianty jsou mefitka deformace, které jsou nezavislé na souradném systému pouzitém k

meteni deformace.

Definice objemového poméru:

Objemovy pomér je definovan:

FE 1122432 =VIVO (8)
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Jak je vySe zminéno, J miZe byt povazovano za pomér deformovaného objemu k

nedeformovanému objemu materidlu.

Definice potenciondlu deformaéni enerqie:

Potencidl deformacni energie je obvykle oznacovan jako W.

Potencidl deformacni energie mize byt bud’ piima funkce poméru hlavnich protaZeni nebo

funkce deforma¢nich invariant.
W =W(lz, I2, I3) 9

Nebo

W =W (A1, A2, A3) (10)

Druhy Piola-Kirchoffav napétovy tenzor je pak dan vztahem:

Si= dW/dEj (11

Nekteré kongtitutivni modely jsou zaloZzeny na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomerd — na drovni jednotlivych molekulérnich tetézct (neo- Hookean,
Wang& Guth, Arruda& Boyce, Wu& van der Giesen atd.), materidlové parametry vystupujici
v takovych modelech maji jednoznacny fyzikélni vyznam. Jiné modely byly navrZzeny pouze
na zakladé pozorovani deformacné napét'ového chovani elastomeri na mikrodrovni tak, aby
vysledny model co nejlépe aproximoval toto pozorovani.

Takové modely (Money-Rivlin, Ogden, Y eoh, Polynomial, Gent, Lambert-Diany& Rey atd.)
jsou oznatovany za fenomenologické a jejich materialové parametry ¢asto konkrétni fyzikalni

vyznam postrédaji.

Dnes bézné uzivané hyperelastické modely jsou v dusledku piedpokladu o izotropii a

nestlacitelnosti obecn¢ formulovéany ve tvaru:

W=W(1,12,13{M}) nebo W =W (A1,22, 23, {M}) (12)
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kde Ii jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, Ai jsou hlavni protazeni a
{M} je obecné mnozina materidlovych parametra. Jednotlivé typy hyperelastickych modela se
vzajemné liSi funkeni zavislosti W na li, resp. Ai. Zakladni experimentdlni préce byly v

minulosti proto zaméteny pravé na vySetiovani zavislosti W ali.

Nize je uveden strucny piehled nejpouzivangjSich hyperelastickych modeli uréenych pro
modelovani odezvy tzv. nestlacitelnych elastomeri:

Model Neo — Hookean

Je to nejjednodussi a nejstarSi model vychazejici z termodynamickych principa a ze
statistického pristupu modelovani vnitini struktury eleastomeri. Model vykazuje linearni
chovéni pii smykové deformaci a neni schopen popsat zavéretnou vyztuzovaci fazi napétove

deformacni odezvy.

Model Mooney

Model v pavodni podobé pavodné navrhl Mooney v r. 1940. Model, stejné jako piredchozi,
vykazuje lineérni chovani pri smykove deformaci a neni schopen popsat zavérecnou
vyztuzovaci fazi napét'oveé deformacni odezvy.

Model Ogden

Model navrhl a verifikoval Ogden r. 1972. Tento model je dnes pomérné Siroce pouzivany,

vérohodné postihuje i zavéretnou vyztuzovaci fézi odezvy elastomeri.

Model Arruda & Boyce

Model navrhli Arruda aBoycer. 1993. Vychazi z modelu mikrostruktury elastomeru, jehoz
z&kladni bunka obsahuje 8 makromolekularnich fetézci, proto se model velmi ¢asto oznacuje

jako ,,osmitetézcovy".

Model Gent
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Model navrhl Gent v r. 1996. Model ma viastnosti podobné formulatné slozitéjSimu modelu
typu ,Arruda —Boyce". Jeho vyhody spocivaji ve formulaéni jednoduchosti, malém poctu
parametri (dva) a schopnosti postihnout zavérecnou vyztuzovaci fézi napétové deformacni
odezvy.

Mnoho jinych autora navrhlo jiné modely, které viak jiZ v dnedni dobé nenachézeji tak Siroké
vyuZiti jako vySe uvedené. Nekolik jinych vyuZivanych variant jsou model Yeoh (byl
verifikovan pro pryze s plnivy), dale pak model James-Green-Simpson a model Signorini.

K ziskani presnych konstant do modelt je nutné otestovat chovéani materidlu v jednoosém
tahu, v dvojosém tahu a v ¢istém smyku. Zkousky v jednoosém tahu se provadéji na trhacich
pristrojich, které jsou béZn¢ dostupné. Jejich provedeni neni slozité. Zkousky v dvojosém tahu

jsou jiz sloZitéjsi, tyto zkousky jsou ndro¢né na pristrojoveé vybaveni.

5. NAMAHANI TELESSMYKEM

O namahani prostym smykem mluvime tehdy, kdyZz jednotlivé vrstvy naméhaného
materidlu se navzgem posouvaji, aniz se méni jegjich kolma vzdalenost. Na obr.3. toto
namahani vyvolava tecna sila o velikosti F, , ktera pasobi v roving horni stény hranolku o
hranéch a,b,c. Predpokladame-li malou vysku hranolku, aby nedoslo k ohybu, vyvola te¢na
sila posunuti horni stény o u. Tato deformace je tim vétsi, ¢im je vétSi pusobici sila a pii dané
sile je zavisla na vysce b hranolku. S rostouci vyskou posunuti horni stény roste. Zavedeme
proto pomérnou veli¢inu popisujici vyvolanou deformaci, tzv. pomérné posunuti y. Tato

veli¢ina udavé priblizné zménu dhlu, ktery svird hrana b se svislym smérem.
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Obr.3.: Naméhani hranolu o rozmérech a,b,c smykem

Pro malé deformace plati podle obr.3.:

% =tgg @y (13)

Podle Hookeova zékona je toto pomerné posunuti primo imérné pasobicimu napéti, které

deformaci vyvolava. Plati:

g=—% (14

F . . .
kdet = E‘je tecné napéti

G je modul pruznosti ve smyku

Mezi modulem pruznosti ve smyku G, modulem pruznosti v tahu E a Poissonovym ¢islem p
plati vztah

E

2 ><(1+ m) (13)

Tyto tii veli¢iny jsou charakteristikami chovani materidlu.

Krom¢ Poissonova ¢isla se pouziva také Poissonova konstanta, ktera je definovana jako

pievracend hodnota Poissonova ¢isla, tzn.:
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m=— (16)
m

6. ZKOUSENI HYPERELASTICKYCH MATERIALU

Pri zkouSeni hyperelastickych materidltt se obvykle pouzivaji metody zatéZovani pro
jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a cisty smyk. Vysledky téchto zkouSek potom lze
pouZzit pro presnou aproximaci charakteristiky chovani daného materialu pii zatéZzovani.

Zkouska jednoosé napjatoti

Podstatou této zkousky je protahovani standardniho zkuSebniho télesa v trhacim stroji
konstantni rychlosti v jednom sméru, pricemZ se odecitaji hodnoty sily a prodiouzeni,
potrebné k hodnoceni poZadovanych charakteristik protahovanych zkuSebnich téles.
Protahovani probiha az do okamziku pietrzeni télesa.

Zkouska dvouosé napjatosti

Pri zkouSce pro dvouosou napjatost je zkuSebni téleso protahovano v trhacim stroji
rovnomeérnou zatéZovaci silou ve dvou smeérech, piicemz se odecitaji hodnoty sily a protazeni.
ZkuSebni téleso tvaru ¢tverce nebo kotouce je v trhacim stroji rovnomérné upnuto po celém
svém obvodu. Dalsi moZnou metodou je vyuZiti principu nafukovéani kdy je fragment plochy
zkuSebniho télesa diky pasobicimu tlaku také namahan dvojosym tahem.

Zkouska pro gisty smyk

Pti zkousce pro ¢isty smyk je zkuSebni téleso obdélnikového tvaru rovnomeérné zatéZzovano
v hlavnim sméru tak, aby bylo zabranéno zméne Sikky vedlejSich stran, pomoci dlouhych
horizontalnich svorek. V pribehu zatéZovani linie rovnobéZznd sjednou zhlavnich os
nepodléha Zadnému prodlouZeni.
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6.1.Statické zkousSeni elastomer a

Mechanické statické zkousky patii mezi nejpouzivanéjSi zkousky a jsou zékladem pro
stanoveni pevnostnich hodnot materidlu. Materidl zatéZujeme pozvolna bez rézu. Provadi se
zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem a sttihem. Zkousky se provadi na zkuSebnich
strojich, které jsou bud’ jednoucelové (pro jeden druh zkousek), nebo univerzalni (pomoci
vhodnych ptipravki Ize provédét razné druhy zkoudek). Usporédani trhacich stroja mize byt
razné. LiSi se volbou mnoha konstrukénich prvka (napt. rozvrzenim rdmu, volbou upinacich

Ustroji, volbou pohonu, vybérem zaznamového a registracniho zarizeni atd.).

Navrhovane celisti pro satické zkouSeni budou slouzit ve zkuSebnim stroji Zwick 145 665,

ktery je uréen pro statické i cyklické zatézovani.

6.2.Typy ¢elisti pro upinani vzor ki

Vzorky musi byt do ¢elisti upnuty vhodnym zpiisobem tak, aby bylo zatizeni pokud moZno
v ose daného vzorku a aby do3lo k snadnému a bezpe¢nému upnuti. Proto existuje velké
mnozstvi druht upinacich ¢elisti rozdélenych do kategorii dle pracovniho principu. Jsou to:

Hydraulické ¢elisti

Jsou pouzivany u vzorkt z kovovych i nekovovych materidli, kde potiebujeme vyvodit
vysokou upinaci silu, nevyhodou je malarychlost upinani.

Pneumatické ¢elisti

Pouzivany u vzorka z mekéich materiala, které jsou nachylné k deformaci v procesu
upinani, maji niZsi upinaci sily, nez hydraulické celisti.

Klinové ¢elisti
Jsou to jedny z nejpouzivangjSich ¢elisti, upinaci sila se zvySuje se zvy3ujicim se trhacim

zatizenim, hrozi deformace vzorku v mistech upnuti.

Sroubové ¢eligti
Slouzi k upinani velké skaly materiala, snadné a rychlé upnuti konstantni upinaci silou.
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Bajonetové celisti
Je vylouc¢en skluz vzorku, nendro¢né na Udrzbu, vzorek viak musi byt predem upraven na

poZadovany tvar.

Celisti pro upinani vzorku provlikanim
Snadné upnuti tenkych flexibilnich matriali, ale maji pouziti jen pro malatrhaci ztizeni.

7. STANOVENI TAHOVYCH VLASTNOSTI PYZE DLE NORMY CSN
SO 37

7.1.Norma CSN 1SO 37

Tato norma popisuje metodu pro stanoveni tahovych vlastnosti pryZe z vulkanizovanych
nebo termoplastickych kaucukt. Vyhodnocovanymi vlastnostmi mohou byt pevnost v tahu,
taznost pii dané deformaci a prodlouzeni pri daném napéti. Predmétem normy je také

specifikace a stanoveni hodnot pii mezi kluzu.
7.2. Terminy a definice obsazené v nor mé

Pro Ucely této normy se uzivaji tyto terminy a definice:

1) Napéti v tahu, S: Napéti zpasobujici protazeni zkuSebniho télesa. Vypocitava se jako
pouZita sila, vztazena na jednotku plochy ptivodniho pri¢ného praiezu v pracovni ¢ésti

zkusebniho t&lesa

2) ProdlouZeni, E: ProtaZeni vzniklé ptsobenim napéti vtahu na zkuSebni téleso,

vyjéadiené v procentech délky pracovni ¢asti

3) Pevnost vtahu, TS: Maximani napéti vtahu, zaznamenané pii protahovani

zkusebniho télesa do okamziku pietrzeni, viz. obr. 4a—4c
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Pevnost v tahu pii pretrZzeni, TS,: Tahové napéti zaznamenané v okamziku poruseni,
viz. obr 4a—4c

Taznost Epn: Tahova deformace pracovni délky zkuSebniho télesa v okamZziku
pietrZeni, viz obr. 4a—4c

ProdlouZeni pii daném napéti, Es: Tahova deformace pracovni ¢asti zkuSebniho télesa
pii dosaZeni dané hodnoty tahového napéti

Napéti pri daném prodlouzeni, S.: Tahové napéti zpusobujici dané prodlouzeni
pracovni ¢ésti zkuSebniho télesa

Mez kluzu, S;: Tahové napéti v prvnim bodé kiivky napéti-deformace, kdy dalSi
zvétSovani formace probiha bez jakéhokoliv zvétSovani napéti. Tento bod je bud’

inflexnim bodem ktivky, viz obr. 4b nebo je maximem kiivky, viz. obr. 4¢c

Prodlouzeni pti mezi kluzu, Ey: Tahova deformace v prvnim bodé kiivky napéti-
deformace, kdy dalSi zvétSovéani deformace neni provazeno zvétSovanim napéti, viz.
obr. 4b a4c

10) Délka pracovni ¢ésti zkuSebniho télesa tvaru oboustrannych lopatek: Pocéatecni

vzdalenost mezi oznacenymi body, uréujicimi v ziZené ¢asti zkuSebniho télesa tvaru

oboustranné lopatky pracovni ¢ast a pouzivanymi pro méieni prodlouZeni, viz obr. 5
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Obr.4.: Zobrazeni tahovych charakteristik

7.3 Podstata zkousky

Standardni  zkuSebni télesa, bud’ tvaru oboustrannych lopatek nebo krouzkd, jsou
protahovana v trhacim stroji konstantni rychlosti v upinacich ¢elistech nebo na kladkach.
odecitaji se hodnoty sily a prodlouzeni, potiebné k hodnoceni poZadovanych charakteristik
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protahovanych zkusebnich téles v pribéhu jejich bezporuchového protahovani a v okamziku
pietrzeni. Vysledky ziskané na zkuSebnich télesech tvaru oboustrannych lopatek a krouzki
nemuseji poskytovat stejné hodnoty prislusnych vlastnosti. je to zptsobeno hlavné
nestejnomérnosti rozlozeni napéti na pricném prafezu protahovanych krouzku. druhym
ovliviwujicim faktorem orientace (,kalandrovaci efekt*), ktery mize v pripadé oboustrannych
lopatek ovliviiovat naméiené hodnoty v zavislosti na tom, zda je osa lopatek soubézZzna se
smérem orientace nebo zda je na n¢j kolma.

Hlavnimi hledisky pro vybér zkuSebnich téles tvaru krouZka nebo oboustrannych lopatek

jsou:

a) Pevnost v tahu

Pro stanoveni pevnosti v tahu jsou vhodnéjsi spiSe zkusebni télesa tvaru oboustrannych

s PR

b) Taznost
Krouzky poskytuji priblizné stejné hodnoty jako oboustranné lopatky za predpokladu, Ze
prodlouzeni u krouzkt je vypocitano v procentech z jejich pocatecniho vnitiniho obvodu a

oboustranné lopatky jsou vysekavany kolmo na smér orientace, pokud je vyzna¢en

Oboustranné lopatky jsou pouzivany tehdy, je-li poZadovano sledovani vlivu orientace,
k ¢emuz krouzky jako zkuSebni télesa nejsou vhodné.

c) ProdlouZeni pti daném napéti a napéti pri daném prodlouZeni

Prednostné jsou doporucovana zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek typ 1 a 2, ktera
by, pokud je to mozné, meéla slouZit ke specifickym acelam.

Krouzky a oboustranné lopatky poskytuji priblizné stejné hodnoty za piedpokladu, Ze
prodlouZeni u krouzku je vypociténo v procentech z jejich pocétecniho stiedniho obvodu a u
oboustrannych lopatek jsou urc¢ovany prameérné hodnoty z téles vysekavanych podél a kolmo

na smér orientace, pokud je vyznacen.
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ZkuSebni télesa tvaru krouzka jsou pro snazSi manipulaci a snaz§i manipulaci a snazsi
stanoveni napéti pii dané deformaci pouzivana prednostné pii automatizovaném provadeéni
zkousek.

Mal& zkuSebni télesa mohou oproti velkym zkusebnim télesim poskytovat ponékud odlisné,
obvykle vySSi hodnoty pevnosti v tahu a taznogti

Je mozné pouzivat Sest typti zkuSebnich téles, tj. télesa tvaru oboustrannych lopatek typu
1,2,3 a4 atvaru krouzka typu A (normélni) aB (maly). Vysledky ziskané u daného materialu
budou pravdépodobné kolisat v zavislosti na pouZitém typu zkusebniho télesa a vysledky
ziskané u raznych materidli nemohou proto byt povaZzovany za srovnatelné, pokud neni
pouZit stejny typ zkuSebnich téles.

VyZaduje-li priprava zkuSebnich téles jejich brougeni nebo Upravu tloustky, mohou tim byt
vysledky ovlivnény.

ZkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek typu 3 a 4 a krouzku B mohou byt pouZita
pouze v pripadé nedostatecného mnozZstvi materidlu pro pripravu velkych zkusebnich téles.

Mal& zkuSebni télesa jsou vhodné hlavné pro zkouSeni hotovych vyrobkt a jsou predepsana
v nékterych vyrobkovych normach. Napi. oboustranné lopatky typu 3 jsou piedepsany pro
zkouSeni tésnicich krouzku pro potrubi a u kabelu.

7.4 ZkuSebni télesa

7.4.1 ZkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek

ZkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek maji obrys uvedeny na obr.5.
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Obr.5.: Tvar oboustrannych lopatek

Standardni tloustka zGZené ¢asti musi byt 2,0 mm+ 0,2 mmprotypy 1,2a3al,0mmz+0,1
mm pro typ 4. Délka pracovni ¢asti musi odpovidat tabulce 1. Ostatni rozméry jsou dany
piisluSnym sekacim nozem (viz. tabulka 2). Pro nestandardni zkuSebni télesa odebirané napt.
z hotovych vyrobkt, mize byt maximalni tloustka zizené ¢asti 3,0 mm pro typ 1; 2,5 mm pro

typ 2a3a2,0 mmpro typ 4.

Tab.1.: Délka pracovni ¢asti oboustrannych lopatek

7.4.2 ZkuSebni télesatvaru krouzka

ZkuSebni téleso ve tvaru krouzki standardniho typu A musi mit vniténi pramér 44,6 mm +
0,2 mm. Median axiélni tloustky a median radiani Sirky musi byt 4,0 mm + 0,3 mm. Radidni
Sitka kazdého krouzku se nesmi nikde odchylovat od medidnu vice nez 0,2 mm a axiani

tloustka krouzku se nesmi nikde odchylovat od medianu vice nez o 2%.

ZkuSebni téleso ve tvaru krouzkt standardniho typu B musi mit vnitfni pramér 8,0 mm +
0,1 mm. Mediadn axidni tloustky a median radidni Sirtky musgji byt 1,0 mm + 0,1 mm.
Radiélni Sitka se nesmi u krouZku nikde odchylovat od medianu vice neZz o 0,1 mm.
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Jsou-li srovnavany dva soubory stejnych krouzkd, plati u obou rozmeri, Ze median tloustky
kazdého souboru se nesmi lisit od spole¢ného medianu tloustky vice nez o 7,5%.

7.5 ZkuSebni zarizeni

7.5.1 Vysekévaci a vyrezavaci noze

V&echny vysekvaci a vyiezavaci noZze museji odpovidat 1SO 4661-1. Vysekavaci noZe pro
piipravu oboustrannych lopatek museji mit rozméry uvedené v tabulce 2 a na obr.5. Odchylka
Sitky od vzdalenosti britt v zUZené ¢asti noze nesmi v Zadném bodé presahnout 0,05 mm od
dané Siiky.

7.5.2 Tloustkomér
Pristroj pro meéteni tloustky zkuSebnich téles tvaru oboustrannych lopatek a axidlni tloustky
zkuSebnich téles tvaru krouzki musi odpovidat poZzadavkim metody A v 1SO 4648:1991.

Pristroj pro meteni radiélni Sitky zkuSebnich téles tvaru krouzka musi byt obdobou vy3e
uvedeného zarizeni a kontaktni a za&kladova desticka museji byt tvarovany do tvaru vhodného
pro zakiivenost krouzku.

7.5.3 Kuzelovy kalibr

K meéteni vnittniho priméru zkuSebnich téles tvaru krouzkt musi byt pouzit kalibrovany
kuzelovy trn nebo jiné vhodné zarizeni. Zatizeni musi byt schopno mgtit prameéry s chybou
mensi nez 0,01 mm. Zpusob posunovani méreného krouzku musi byt takovy, aby nedoSlo

k z&dné znatelné zmeéneé méreného rozmgru.
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Obr.6.: Vysekavaci niiZ pro zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek

Tab.2.: Rozmery vysekavacich nozi pro zkuSeni telesa tvaru oboustrannych lopatek
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7.5.4 Trhaci stroj

Trhaci stroj musi vyhovovat poZadavkim 1SO 5893:1993; v presnosti merené sily musi
odpovidat stupni A a v pripadé pouzivani pratahoméru piresnosti stupné D u oboustrannych
lopatek typu 1 a2 a krouzka typu A a stupni E pro oboustranné lopatky typu 3 a 4 a krouzky
typu B. Rychlost posuvu pri¢niku musi byt mozno nastavit minimalné na hodnoty 100
mm/min, 200 mm/min a 500 mm/min a doporucuje se vybaveni stroje moznosti
automatického grafického zaznamu napéti a deformace.

Pro zkouSeni pii jiné neZz standardni laboratorni teploté, musi byt trhaci stroj vybaven
vhodnou temperancni komorou. Postupy pro dosazeni zvySenych nebo snizenych teplot jsou
uvedeny v | SO 3383.

7.6 Priprava zkusebnich téles

ZkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek museji byt pripravena nékterou z vhodnych
metod popsanych v ISO 4661-1. Pokud je to mozné, maji byt lopatky vysekavany ve sméru
orientace materidlu, jestlize neni sledovan jeji vliv. V takovém pripadé musi byt soubor
oboustrannych lopatek vyseknut také kolmo na smér orientace.

ZkuSebni télesa tvaru krouzkt museji byt vyrobena vyiezanim nebo vysekavanim vhodnymi
metodami podle | SO 4661-1 anebo vylisovanim.

7.7 Postup zkousky

7.7.1 ZkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek

ZkuSebni téleso se vlozi do trhaciho stroje tak, aby bylo zabezpeceno symetrické upnuti
rovnobéZnych ¢ésti lopatek a aby byl tah rozloZzen rovnomérné na pricny praiez télesa. Pokud
je to potieba, pripevni se na zkusebni téleso mechanismus pratahoméru. Spusti se chod stroje
a prub&zn¢ se zaznamenavaji zmeny pracovni délky zkuSebniho télesa a sily po celou dobu
zkousky spresnosti + 2% jak je poZadovano pro Uc¢ely vyhodnoceni. Jmenovita rychlost

pii¢niku s pohyblivou upinaci ¢elisti musi byt 500 mm/min pro zkusebni télesa typu 1 a typu
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2 a 200 mm/min pro zkuSebni télesa typu 3 a typu 4. ZkuSebni téleso, u kterého dojde
Kk pretrZzeni mimo pracovni ¢ast (viz. obr. 4), musi byt z hodnoceni vyiazeno a zkouska se

opakuje na dal§im zkuSebnim télese.

7.7.2 Zkusebni télesatvaru krouzka

ZkuSebni téleso se s minimanim napindnim umisti kolem obou kladek. Spusti se chod
stroje a pribézné se zaznamenava vzdalenost mezi kladkami a zvySovani napéti po celou
dobu zkousky s piesnosti + 2% jak je pozadovano pro ucely vyhodnoceni. Jmenovita rychlost
pri¢niku s pohyblivou kladkou musi byt 500 mm/min pro zkuSebni télesa tvaru krouzku typ A
a 100 mm/min pro zkuSebni télesa tvaru krouzku typ B.

7.8 Vyjadieni vysledki

Stanovuje-li se na stejnych zkuSebnich télesech vice nez jedna vlastnost, museji byt
zkuSebni Gdaje zpracovany tak, jako by byly ziskany pro kaZzdou vlastnost nezavisle a
vysledky museji byt vypocteny pro kazdou vlastnost zvlast. Jako vysledek se ve vSech

piipadech zaznamenava pro kazdou vlastnost median.
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II. PRAKTICKA CAST
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8.CiL PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti vtéto bakaldiské praci je navrzeni ¢elisti pro upnuti zkuSebnich
vzorkt na zkusebnim stroji pii tahové zkousce. Celisti byly navrzeny s ohledem na spréavnou
funkénost, tj. vhodné upnuti ke stroji a také pro spolehlivé upnuti vzorku do nich. Ohled jsme
brali také na co nejniZsi hmotnost pomoci otvora pro odlehéeni ¢elisti. Tvar arozmery celisti
jsou dany na vykresech, které jsou piiloZeny v priloze.

9.KONTROLA NAVRZENYCH CELISTI

Kontrola navrzenych ¢elisti spoc¢iva v kontrole ¢elisti na tah a kontrole upinacich Sroubt na
sttih.
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9.1. Vypocet dovoleného zatizeni ¢elisti v tahu
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Obr.7.: Namahani ¢disti v tahu

Dano: mat. 11500 -> s ,, =150MPa, a = 15mm, b = 40mm, ¢ = 4mm, F = 20kN,

max, stroje

k=2

S = 4ab + 2bc = 4X5x40 + 2 x4 >40 = 2720mm?

s, = Fgax £s,, => F., =S 5, xS=150>2720 = 408000N = 408kN

F

macarge < F => 20KN < 204kN ... vyhovuje, tzn. materidl celisti dokéze odolat vyssimu

zatizeni v tahu, nez je maximalni zatizeni v tahu vyvolané zkusebnim strojem
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9.2. Vypocet dovoleného zatizeni Sroubu ve stirihu
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Obr.8.: Namahani Sroubi ve stiihu
Déno: mat. 11500 ->t ;. =90MPa, d = 12mm, F, ... = 20kN, k=2
2 2
s:7vpd =7 jz = 792mm?
te= Fgax Et o, = Fro =t oo XS=90%792 = 71280N @71,3kN
F 713

F === % = 35,65k @85,7KN

F < F =>20kN < 35,7kN ... vyhovuje, tzn. materidl Sroubt dokaZe odolat vySSimu

max, stroje

zatizeni ve sttihu, nez je maximalni zatizeni ve strihu vyvolané zkuSebnim strojem
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10.ZKUSEBNI STROJ ZWICK

Cely NEZEV ..o Zwick 145 665
Maximalni zkusebni sila..........ccccovvenieienieseiieen 20 kN
CelKOVAVYSKA......cceeieeciieciieeee e 2012 mm
CelKOVASITKA ....cveeeeeeeeiecie e 630 mm
SIrOJOVAVYSKA. ... 1284 mm
Pracovni SitkaL........ccooeeiiieiieieeeee e, 420 mm
ROZPELT COlISHT ..o 15 mm
HMOINOS ... 150 kg

Upinaci zarizeni stroje:

ANANANE UANANEY

| -

=
e —
|
0

-

I I
A A VA SV e

Obr.9.: Upinaci zarizeni stroje

1. utahovaci matice
2. otvor pro pojistny kolik
3. spojovaci ¢ep
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Obr.10.: Zkusebni stroj Zwick (bez upnutych celisti) s pocitacem vyhodnocujicim jeho ¢innost

11. ZKUSEBNI VZOREK

Pri zkousce byl pouZzit vzorek z pryZe s nésledujicimi rozmery:

240 1.2

ES

Obr.11.: Tvar arozmery zkusebniho vzorku

12.PRUBEH ZKOUSKY

Zkouska probihala ve specidni zkuSebni mistnosti, kde se nachézi vySe zminovany
zkuSebni stroj Zwick. Zkusebni stroj je napojen na pocita¢, pomoci kterého nejen nastavujeme
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vSechny potiebné vstupni parametry, ale hlavné vyhodnocuje celou zkousku a zaznamenava ji
do grafu zavislosti prodlouZeni materidlu na zatézujici sile, vznika tedy tahové kiivka.

Zkouska probihala nésledovng:

1) pripravili jsmesi zkuSebni vzorek (v naSem pripadé byl pouZit vzorek z pryZze)

2) obe ¢elisti jsme pevné upnuli do rdmu stroje, aby pii zkouSce neménily poZadovanou
polohu

3) do pocitace jsme zadali vSechny dilezité vstupni veliciny (napi. rozméry a material
vzorku, rychlost posuvu ¢elisti, atd.)

4) upnuli jsme vzorek do ¢elisti a pevné pritahli Srouby na ¢elistech, aby nedoSlo
k vyklouznuti vzorku z ¢elisti v pribéhu zkousky

5) nastroji zardZkou zajistime nejvyssi moznou hodnotu vyjeti ¢elisti

Timto je vSe piipraveno pro sepnuti stroje a zapoceti samotné zkousky.

6) zkouska probiha - zkouSeny vzorek je roztahovan rychlosti nastaveného posuvu,

zkouska je v prubéhu piimo vyhodnocovana na pocitati a zaznamenavana do kiivky
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Obr.12.,13.: Priibeh tahové zkousky
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7) dochazi k roztrzeni vzorku atim zkouska konci, tahova krivka je kompletni

Obr.14.: Pretrzeni vzorku — konec zkousky
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13.VYSLEDEK ZKOUSKY-TAHOVA KRIVKA

©
o
=,
)
AR
Obr.15.: Tahova krivka - kifivka zavid osti pomeérného prodliouZeni na napéti
14.ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla konstrukce pripravku (Celisti) pro pouziti pri tahové
zkoudce pro testovany vzorek zelastomerniho materidlu (pryze). Celisti byly navrZeny
sohledem na prijatelnou hmotnost a pro konkrétni pouZziti (vyieSeni upnuti ke stroji, otvory
pro odleh¢eni a drézky pro spravné uchyceni vzorku — viz. vykresy). Vykresova dokumentace
je zpracovana v programu Catia V5R16 a nachézi se v priloze bakalérské prace.
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Nasledovala kontrola ¢elisti na dovolené naméhani v tahu pro nebezpecny pritrez a kontrola
pro dovolené namahani ve smyku v Sroubech. Hodnota maximalniho zatizeni v tahu je 204kN
a hodnota maximélniho zatizeni ve smyku je 71,3kN. Ob¢ hodnoty jsou VétsSi, nez je
maximalni zatizeni vyvolané zkuSebnim strojem, proto material celisti i Sroubi vyhovuje pri

pouZiti ve zkousce.

Celisti byly nasledné vyrobeny a jejich funkénost byla odzkouZena na testovaci tahové
zkousce ve zkuSebni mistnosti. Tahova zkouska probéhla ispédné a vysledna tahova krivka
(krivka zavislosti pomérného prodlouZeni na zatizeni) ma ocekavany prabeh. To svédei o
tom, Ze ¢elisti jsou navrZzeny spravné a nemaji Zadnou vadu, ktera by ohrozila jejich pouziti

V praxi.

Celisti se nachézi ve zkuSebni mistnosti a jsou pripraveny k dal&imu pouziti pti tahovych

zkouskéch.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AL

SO

potencial deformacni energie
deformacni invarianty
Lagrangetv deformagni tenzor
slozky protazeni

pomérna deformace

slozky napéti

tloustka

puvodni tloustka

objemovy pomer

druhy Piola-Kirchhoffav napét'ovy tenzor
mnozina materialovych parametra
tecnasila

pomérné posunuti

posunuti

rozmeéry

tecné napéti

plocha prirezu

modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti v tahu, prodlouzeni
Poissonovo ¢islo

Poissonova konstanta

pevnost v tahu

pevnost v tahu pii pretrzeni
taznost

prodlouzeni pii daném napéti
napéti pti daném prodlouzeni

mez kluzu
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Ey
OD t

I:max,stroje

k
=

TD,s

Finax

prodlouzeni pii mezi kluzu

dovolené napéti v tahu

maximalni zatizeni vyvolané zkusebnim strojem
soucinitel bezpecnosti

zatézujici sila

dovolené napéti ve strihu

maximalni zatézujici sila
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SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

Obr.1.;

Obr.2.:

Obr.3.:

Obr .4.;

Obr.5.;

Obr.6.:

Obr.7.:

Obr.8.:

Obr.9.:

Obr.10.:

Obr.11.:

Obr.12.:

Obr.13.:

Obr.14.:

Obr.15.:

Prabéh zavislosti deformace na napéti u pryze

Z&kladni slozky protazeni

Namahani hranolu o rozmérech a,b,c smykem
Zobrazeni tahovych charakteristik

Tvar oboustrannych lopatek

Vysekavaci nuz pro zkusebni télesa tvaru oboustrannych lopatek
Namahani ¢elisti v tahu

Namahani Sroubt ve stiihu

Upinaci zatizeni stroje

ZkuSebni stroj Zwick (bez upnutych ¢elisti) s pocitacem
vyhodnocujicim jeho ¢innost

Tvar arozmeéry zkusebniho vzorku

Prubéh tahove zkousky

Prubéh tahove zkousky

Pretrzeni vzorku — konec zkousky

Tahova ktivka - kiivka zavislosti pomérného prodlouzeni na napéti
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SEZNAM POUZITYCH TABULEK

Tab.l.. Délka pracovni ¢asti oboustrannych lopatek

Tab.2.: Rozmery vysekavacich nozi pro zkuseni télesa tvaru oboustrannych

lopatek
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SEZNAM PRiL OH:

Pl Vyrobni vykres pravé ¢elisti
Pl Vyrobni vykres levé ¢elisti
Pl Sestava upinacich celisti

UVl -BP-08-01
UVI - BP-08-02
UVl -BP-08-03



