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ABSTRAKT

Presto, ze transformace kinetické energie v teplo je u viskoelastickych latek dobie
znamym jevem, nebyl tento jev dosud zcela presné popsan. Vyvin tepla u cyklicky
zatézovanych pryzi je dilezitym indikatorem odhadu jejich funkcni zivotnosti. Tato
bakalarska préce si klade za cil porovnat termomechanické chovani cyklicky zatézovanych
pryzi zaloZzenych na rtznych typech elastomert, resp. kaucukl. Pribéh meéieni ukézal
rozdily v kinetice ristu teploty jednotlivych typl pryzi a nckteré souvislosti s
jejich mechanickymi vlastnostmi. Vysledky i dal$i mozné sméry vyzkumu Siroce

diskutovany.

Kli¢ova slova: elastomer, kaucuk, pryz, sdileni tepla, statistickd teorie elasticity pryze,

viskoelasticita, cyklické namahani, transformace energie, rust tepla

ABSTRACT

Although the transformation of kinetic energy into heat is a well-known phenomenon
in viscoelastic materials, this phenomenon has not been described with complete accuracy.
The heat evolution of cyclically loaded rubbers is an important indicator for estimating their
functional lifetime. This bachelor thesis aims to compare the thermomechanical behaviour
of cyclically loaded rubbers based on different types of elastomers or rubbers. The course of
measurements showed differences in the temperature rise kinetics of the different types of
rubbers and some connections with their mechanical properties. The results and other

possible research directions are discussed extensively.

Keywords: elastomer, rubber, heat transfer, statistical theory of rubber elasticity,

viscoelasticity, cyclic loading, energy transformation, heat build-up
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UvVOoD

V dnesni dob€ jsou vyrobky z pryzi masivn¢ rozsifené napti¢ vétSinou odveétvi lidské
¢innosti a vyznamné ovliviiuji nd$ kazdodenni Zzivot. Jejich pievladajici vlastnosti je
elastické zotaveni po deformaci. Kromé& toho se vyznacuji velkou houzevnatosti pfi
statickém 1 dynamickém namahdni, mohou mit lepsi odolnost vic¢i odéru nez ocel,
nepropustnost pro nizkomolekularni latky a v mnoha piipadech i vysokou odolnost viici
pusobeni chemikalii. Kaucuky, stejn¢ jako mnoho jinych polymert, vykazuji viskoelastické
vlastnosti, které lze upravit pfesn¢ podle potieb uréené aplikace. Diky témto vlastnostem
jsou jako pramyslovy materidl v mnoha odvétvich jen tézko nahraditelnymi. Diky svym
schopnostem tlumit vibrace nachézeji Siroké uplatnéni pro soucasti, které museji dlouhodobé
odolavat cyklickému namahani, jako jsou napt. pneumatiky vozidel, nebo Siroka Skala
izolacnich a tlumicich prvki. Zcela zdsadni vyznam proto maji v automobilovém primyslu,

obuvnictvi, stavebnictvi nebo 1ékafstvi.

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi riznych druhit kaucukd, jejich modifikaci a
sloZitosti a specifikiim gumarenské technologie ma vétSina konstruktéri s pryZzemi jen velmi
malo zkuSenosti a nejsou si jisti, kterd pryz se svymi vlastnostmi nejlépe hodi pro jimi
vyzadované aplikace. Ptestoze fyzikalni vlastnosti pryzi jsou systematicky zkoumany jiz
zhruba 100 let, za kterych byly u¢inény vyznamné pokroky, mnoho otazek, tykajicich se
plného objasnéni dynamickych vlastnosti pryZi stale, neni zcela zodpovézeno. Rozvoj metod
zkoumani rtstu teploty cyklicky zatéZovanych pryzi umoznuje rychle a ptesné odhadovat

unavové chovani takto zatéZovanych soucasti. Proto ma pfimy vyznam pro technickou praxi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 GUMARENSKE SMESI

vvvvvv

vlastnosti vulkanizatu vSak nejsou zavislé jen na vlastnostech samotného elastomeru, ale 1ze
je vyrazné¢ modifikovat ptidavkem ptesn¢ definovanych piisad. Proto hovofime o smési.
Mnozstvi ptisad se piepocitava na ur¢ité mnozstvi kaucuku, vzilo se oznaceni dsk — dili na
sto dilt kaucuku, tedy pocet hmotnostnich dilu piisady, pfidavané na sto hmotnostnich dila

kaucuku. [1; 2; 3]

Tabulka 1 Standardni slozeni gumarenskych smési [1]

Piisada dsk
Elastomer 100
Plniva 0-200
Zmékcovadla 0-40
Aktivatory 0-40
Stabilizatory 0-10
Vulkaniza¢ni ¢inidla 0,3-50
Akceleratory 0,3-4
Dalsi ptisady 0-10

1.1 Elastomery

Elastomer je kazdy linearni nebo rozvétveny polymer, ktery je pii bézné teploté¢ malou
silou znacné deformovatelny bez poruSeni, tedy vykazuje tzv. kaucukovou elasticitu.
Dalsimi typickymi vlastnostmi jsou viskoelasticita, slabé mezimolekulové vazby a vétSinou

nizky modul pruznosti v tahu. [3; 4; 5]

1.1.1 Pfirodni kaucuk (NR)

Ziskava se koagulaci latexu produkovaného nékterymi rostlinami, predevSim
kaucukovnikem brazilskym (lat. Hevea brasiliensis). Jednd se o koloidni disperzi
cis-1,4-polyizoprenu. Ziskany latex se cedi, fedi vodou a oSetfuje kyselinou (nejcastéji
mraven¢i nebo octovou), coz umoziuje koagulaci suspendovanych kaucukovych castic
v latexu. Takto ziskany materidl poté byva lisovan mezi valci na tenké platy a suSen na
vzduchu. U pfirodnich kaucukt je dalezity obsah necistot, dle kterého se d€li na nékolik

jakosti. [1; 3; 6]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Molekulov%C3%A9_interakce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Modul_pru%C5%BEnosti_v_tahu
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1.1.2 Syntetické kaucuky

Vzrlstajici naroky prumyslové vyroby vedly k velkému zidjmu o objev umélé
syntézy kaucuku. Dilezitost kauCuku zduraznily a vyvoj zna¢né urychlily pfedevsim obé
sveétoveé valky. V nasledujici dekade byla vyvinuta Siroka skéla syntetickych kaucukt a od
60. let 20. stoleti byla vyroba ptirodniho kauc¢uku piekonana vyrobou syntetickych kaucuki,

jejichz celosvétova produkee je v soucasné dob¢ zhruba 25 miliont tun ro¢né. [1; 3; 6; 7]
Syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti:

Vyznacuji se pomérné€ nizkou cenou a velkym objemem spotieby. Lze z nich vyrabét
vétsSinu béznych pryzovych vyrobki, od riznych dili technické pryze pies spotiebni zbozi
az po pneumatiky, hadice nebo dopravni pasy. Hlavnimi pfedstaviteli jsou polymery a
kopolymery izoprenu a butadienu. PryZim déavaji vysokou pevnost a dobrou odolnost proti
odéru spolu s vysokou odrazovou pruznosti. AZ na vyjimky jsou nenasycené a

témer nepolarni, proto jsou nachylné k degradaci. [1; 3; 6; 7]

Butadienovy kaucuk (BR)

Jedna se o homopolymery butadienu, vyrabéji se emulzni 1 roztokovou (Castéji) polymeraci
za pritomnosti Zieglerovych — Nattovych katalyzatori. Butadien je béhem polymerace
zabudovan ve tfech moznych konfiguracich, 95-98 % monomernich jednotek je spojenych
v poloze cis-1, 4, 1-3 % v poloze trans-1,4 a 1-2 % v poloze 1, 2. BR ma ze vSech kaucukii
1181 distribuci molekulovych hmotnosti, vétvenim a uspofaddnim monomernich jednotek v
polymernim fetézci. Obvykle rozliSujeme typy s vysokym obsahem cis struktur, typy s
nizkym obsahem cis struktur a vinylové typy. Samostatné se k vyrobé pryze vétSinou
nepouzivaji kvili jejich ne ptili§ dobré zpracovatelnosti. Jejich vulkanizaty vSak vynikaji
vysokou odolnosti vii¢i odéru a za ucelem jejiho zlepSeni se pfidavaji do smési na vyrobky,
kde se tato vlastnost vyznamné uplatituje, napt. pro kryci vrstvy dopravnikovych past a
behouny pneumatik. Kombinuji se vétSinou s kaucukem ptirodnim, izoprenovym nebo

butadien-styrenovym. [1; 3; 6; 7]
Styren butadienovy kaucuk (SBR)

Jedna se o statisticky kopolymer butadienu se styrenem v obsahu vétSinou 23-25 %.
Vyrabi se nejCastéji tzv. studenou polymeraci, tj. radikdlovou emulzni kopolymeraci pfi
5 °C, vmensi mife také roztokovou kopolymeraci za pfitomnosti alkyllithiovych

katalyzatord. K dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti musi vulkanizat obsahovat
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ztuzujici plniva. Existuji i olejem nastavené typy (OE-SBR). Vlastnosti SBR vulkanizatt
jsou podobné vlastnostem vulkanizatu z NR, avSak horni teplota aplikace lezi vyse.
Pokryvaji zhruba 1/2 spotieby syntetickych kaucukti. Jsou pouzivany predevsim pro vyrobu
behount automobilovych pneumatik (do smési plnénych oxidem kiemicitym) kde doplnu;ji

pouziti NR. [1; 3; 6; 7]

Ethylen-propylenové kauc¢uky (EPM, EDPM)

Dfive souhrnné oznacovany jako EPR. Vyrabéji se roztokovou kopolymeraci za
pritomnosti Zieglerovych — Nattovych katalyzatort. Zakladnim typem je kopolymer
ethylenu s propylenem (EPM). Retézce jeho makromolekul obsahuji monomerni jednotky
statisticky nahodile rozlozené, jsou zcela nasycené, a tudiz velmi odolné vici degradaci. Lze
je vulkanizovat pouze peroxidy. DalSim typem jsou terpolymery ethylenu a propylenu
s nekonjugovanym dienem (EDPM), vétSinou S-ethyldien-2-norbornenem nebo
cyklopentadienem, ptipadné hexa-1,4-dienem. Obsahuji dvojné vazby jen na postrannich
substituentech, hlavni fetézec makromolekul je tedy také zcela nasycen. Lze je vulkanizovat
sirou, pouzivaji se i1 pryskyfice a peroxidy, zejména je-li pozadovdna vysoka tepelnd
odolnost a mald trvald deformace. Ethylen-propylenové kaucuky se pouzivaji k opladstovani
kabelti, nebo stfesni krytiny, kde se pozaduje vysokda odolnost vii¢i starnuti, v oblasti
technické pryze se uplatiiuji pro vysoce teplovzdorné, a pfitom zdravotné nezavadné

vyrobky, napf. t€snéni sterilizatort v 1€katstvi nebo potravinatském primyslu. [1; 3; 6; 7]

4 CH, b=cH CH} _EHE'CH=CH'CHET1

*ECH -CH=CH-CH )—(CH CH} *EIH -CH )—(CH CH , Hdiene);

SBR EPDM
g=N
ECH2-CH=CH-CH2)2—(CH-CH}
n
NBR

Obrazek 1 Chemické vzorec vybranych kaucukt [6]
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Specialni syntetické kaucuky

Kaucuky pro specidlni aplikace se pouzivaji v piipadech, kde je pozadovana
dlouhodobd odolnost vici olejim nebo zvysené teploté, které u kaucukii pro vseobecné
pouziti nelze docilit. Olejuvzdorné kaucuky se od kauCukd pro vSeobecné pouziti lisi
predevs§im svou polaritou. Pro nepolarni oleje se pouziva chloroprenovy kaucuk (CR), pro
polarnéjsi prostfedi butadien-akrylonitrilové kaucuky (NBR) nebo akrylatové kaucuky
(ACM) ¢i fluorouhlikové kaucuky (FPM), které odolévaji prakticky vSem mazivim,
tekutym palivim a zfedénym kyselinam oxidac¢ni povahy, navic vynikaji odolnosti vici
dlouhodobému piisobeni i za vysokych teplot. Nejvétsi odolnost viici olejim vykazuji pryze
z polysulfidovych kaucukt (OT), které vSak nejsou teplovzdorné. Silikonové kaucuky (Q),
které maji v hlavnim fetézci vazbu -Si-O-, jsou teplovzdorné a soucasné i mrazuvzdorné.
Jejich specialni typy jsou pouZitelné k vyrobé pryzi pouZzivanych v teplotnim rozmezi od
-90 °C az do 200 °C, pti¢emz vlastnosti pryzi se s teplotou méni jen velmi malo. Neodolavaji

vSak vlhkému prostiedi, v némz za zvySenych teplot podléhaji hydrolyze. [3; 4; 5; 7]

Tabulka 2 Zkratky a relativni spotfeba nejbéznéji pouzivanych kaucukt [7]

ZKkratka Nazev Spotieba [%] Urceni
NR pfirodni kaucuk 32
IR 1zoprenovy kaucuk 3

SBR styren butadienovy kaucuk 37 pro
BR butadienovy kaucuk 10 vSeobecné
EPM ’ v pouZziti
EPDM ethylen-propylenovy kaucuk 7
IIR butylkaucuk 3
CR chloroprenovy kaucuk 3
NBR butavdien—akrylonitrilovy 3

kaucuk olejuvzdorné

ACR akrylatovy kaucuk 0,5
oT polysulfidovy kaucuk 0,1
MQ silikonovy kaucuk 0,1

teplovzdorné

FPM fluorouhlikovy kaucuk 0,1
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1.2 Prisady

Ptisady Siroce ovliviuji jak zpracovatelské, tak vysledné aplikacni vlastnosti
vulkanizatu. Obvykle je pozadovéno, aby vyrobky byly pfi zachovani pozadované kvality
co nejlevnéjsi, coz znamend stidlou optimalizaci gumarenskych smési, pouziti vhodné

zvolenych ptisad tak mé i znacny ekonomicky vyznam. [2; 7]

1.2.1 Plniva

Primérné se ptidavaji k zajisténi vyztuze, sekundarne ke snizeni vyrobnich nakladu.
Vzhledem ke svému objemu ve vysledné smési vyznamné ovliviiuji jak zpracovatelnost
smési, tak cenu a aplikacni vlastnosti vysledné pryze. Podle ti¢inku na vlastnosti gumarenské
smési je mizeme délit na ztuzujici, poloztuzujici a neztuzujici. Rozsah ztuzeni zavisi nejen
na velikosti ¢astic plniva, ale i na jeho struktufe a na aktivité jeho povrchu. Obecné lze fici,
ze ucinek plniva na fyzikalni vlastnosti pryze souvisi pfedevsim s tim, kolik polymernich
fetézcl je pfipojeno, a jak siln€, k povrchu plniva. [1; 7]

Saze — jsou hlavnim plnivem pro gumarenské smési. Ro¢ni svétova vyrobni kapacita
sazi je cca 7,5 mil. tun. Podstatou vyroby je tepelny rozklad organickych latek (nejcastéji
odpadnich oleji a dehti z tepelného zpracovani ropy a uhli) az na uhlikové radikaly a jejich
rekombinace na sazové cCastice. Podle zplisobu vyroby se déli na kanalové, retortové,
termické, lampové a vodivé. Jako vedlejsi produkty vznikaji vodik, voda a dalsi
nizkomolekuléarni latky. V zavislosti na pouzitych surovinach a podminkach vyroby vznikaji
saze s ruznou velikosti ¢astic a riznou morfologii sazovych agregati. Vysledné slozeni je
tvofeno 96-99 % uhliku, 0,1-3,5 % kysliku a 0,3-0,6 % vodiku, pfi¢emz ¢im véEtsi je obsah
kysliku, tim jsou saze kyselejSi a zpomaluji sirnou vulkanizaci. Saze zvySuji tuhost pryZze,
jeji pevnost, odolnost vii¢i odéru a bobtnani, naopak vétSinou zhorSuji zpracovatelnost.
Klasifikace sazi je podrobné popsana v normé ASTM D1765, ktera saze oznacuje pismenem
N (saze pftili§ neovliviiujici vulkanizaci) nebo S (saze vulkanizaci zpomalujici) a
trojmistnym kédem (000-990), kde prvni Cislice souvisi s velikosti ¢astic sazi. [3; 7]

Mineralni plniva — pfedstavuji skupinu gumarenskych plniv riizného chemického
sloZeni s riznym ztuZujicim G€inkem. Mineralni plniva jsou pfevazné ptirodni materialy, na
rozdil od sazi vétSinou svétlé, které jsou pouze tézeny a mlety na pozadovanou velikost
¢astic. Mleti mtize probihat za sucha, nebo za mokra (pro ziskani jemnéjsich ¢astic). Velikost
ztuzujiciho G¢inku mineralnich plniv z&visi na tvaru ¢astic i1 distribuci velikosti ¢astic. Plniva

s veétsSim tvarovym faktorem, jako je napt. kaolin nebo mastek, davaji vétsi ztuzujici t€inek
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nez plniva s kulovymi ¢asticemi. Divod pouziti mineralnich plniv je zfejmy pro vyrobky, u
nichz je pozadovana barva jind nez ¢ernd, nebo propustnost svétla. Vysoce aktivni silika v
kombinaci s difunkénimi organosilany umoznuji dosdhnout vlastnosti, které jsou lepsi nez
vlastnosti smési plnénych pouze sazemi. Takové systémy jsou i1 pfes vyssi cenu zajimavé

ptedevsim pro vyrobu pneumatik. [3; 7]

1.2.2 Aktivatory

Jsou to anorganické nebo organické chemikalie, které zvysuji u¢innost sitovani, tj.
za stejnych podminek vulkanizace zvysSuji koncentraci piicnych vazeb mezi molekulami
kaucuku ve vulkanizatu. Nejvice pouzivany anorganicky aktivator vulkanizace je ZnO,

méng¢ se pouzivaji PhO a MgO. [1; 3; 6; 7]

1.2.3 Stabilizatory

Stabilizatory, nékdy nazyvany antidegradanty, se ptidavaji k inhibici napadeni
oxidaci a ozonem. Pfi volbé stabilizatoru je nutno vzit v ivahu jak pouzity typ kaucuku, tak
1 typ sité a aplika¢ni podminky vulkanizatu. Pouzivané antidegradanty se obvykle déli podle
jejich sklonu ke zbarvovani, stejné jako podle odolnosti vyslednych vulkanizatt vici unave

a ozonu. Nejvetsi skupinu stabilizatora tvoii fenylendiaminy a fenoly. [1; 3; 6; 7]

1.2.4 Vulkanizaéni ¢inidla

Jsou to latky schopné v kratkém case chemickymi vazbami navzijem spojit
(zesitovat) kauCukové molekuly. Jejich pouziti se 1i$i v zavislosti na typu kaucuku.
V béznych aplikacich je nejcastéji pouzivana sira, kterd v gumarenskych smésich reaguje s
fetézci nenasycenych kaucukl a vytvari mezi nimi pii¢né vazby, tzv. sirné mustky, rizné
delky. Nasycené kaucuky lze vulkanizovat peroxidy. Vulkanizacni systémy specialnich
kaucukti se odlisuji predevSim nizsi koncentraci dvojnych vazeb, coz vyzaduje pouziti
vy$§iho poméru vulkaniza¢niho ¢inidla, nebo pouziti zcela jinych vulkanizacnich €inidel,

napf. oxidi kovil, reaktivnich pryskyfic nebo diamind. [1; 3; 6; 7]

1.2.5 Akceleratory

Vulkanizace sirou je pomala a vysledkem je vulkanizét s nevyhovujicim pevnostnim
chovanim a nizkou odolnosti proti starnuti. Akceleratory zna¢né zvysuji rychlost a u¢innost
sitovani. Je bézné pouzivani vice akceleratord, které vykazuji synergické efekty.

Akceleratory sirné vulkanizace jsou organické slouceniny, které 1ze rozdélit do nékolika
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chemickych tfid. Dalsi rozdéleni je mozné z hlediska pouziti (primarni, sekundarni) a
rychlosti vulkanizace (pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrarychlé¢). Potiebny typ a

koncentrace urychlovact zavisi na typu kaucuku pouzitého ve smési. [1; 3; 6; 7]

1.2.6 Dalsi prisady

Davaji vulkanizatu specialni vlastnosti. Krom¢ plniv hraji nejvétsi kvantitativni roli
pti vyrobé kaucukovych smési zmékcovadla. Jsou to kapaliny nebo nizkomolekularni
pryskyfice. Rozpoustéji se v kauCuku a tim snizuji mezimolekularni sily mezi fetézci, ¢imz
snizuji jeho viskozitu a usnadnuji deformaci, proto musi byt kompatibilni s kau¢ukem.
Pouzivaji se napt. mineralni oleje, parafiny a cereziny, esterova a etherova zmékcovadla
nebo chlorované uhlovodiky. Dalsimi Casto pouzivanymi pfisadami jsou napf. pigmenty
(organické, anorganické), nadouvadla (obvykle dusik nebo kysli¢nik uhli¢ity), antistatické

ptisady nebo piisady ke sniZeni koeficientu tfeni. [1; 3; 6; 7]
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2  VYROBNI PROCES VULKANIZATU

Cilem vyrobniho procesu je vyrobit gumarenskou smes, ve které jsou vSechny slozky
dobie dispergovéany, tak aby vykazovala pozadované vlastnosti pro kone¢né aplikace.
Nevulkanizované kaucuky, stejné jako z nich pfipravené gumarenské smési, se v prubéhu
zpracovani chovaji jako viskoelastick¢ kapaliny. Gumarenskda smés béhem vyrobniho
procesu dostane pozadovany tvar, vulkanizaci pak piejde ve vysoce elasticky vulkanizat

neboli pryz. [1; 2]

2.1 Michani

Zpracovani kaucukl zacind tvorbou gumarenské smési, tedy smichdnim kaucuku a
dalsich ptisad. Dulezitost michani spociva piedevsim v promitnuti kvality gumarenskych
smési do naslednych vlastnosti kone¢ného produktu. Michani proto musi zajistit
stejnoméerné rozloZeni vSech slozek smési v celém jejim objemu. Pro dosazeni potiebné
kvality je dillezity nejen hmotnostni pomér slozek ale 1 postup davkovani a doba michéni.
Vzhledem ke znacnému rozdilu ve viskozité jednotlivych slozek smési je tfeba pomérmné
velkych smykovych sil, nutné je také dodrzeni uzkého rozmezi teplot smési. Z tohoto
divodu byva postup casto rozdélen do nékolika stupnti (fazi), kdy z pocatku neni ptridavan
vulkanizac¢ni systém, kviili pfedejiti pred¢asné vulkanizace smési vlivem vysokych teplot pii

michéani. Vyuzivaji se dvouvalce, vnitini nebo kontinudlni hnétice. [2; 6; §]

2.2 Tvareni

Tvafenim rozumime zpracovani gumarenské smési v plastickém stavu, kterym ziskava
pozadovany tvar. Dle druhu vysledného produktu a sériovosti vyroby se voli konkrétni
tvafeci technologie. Jedna se pfedevSim o vytlacovani, valcovani (vétSinou na dvou az
ctyfvalcovych kalandrech), lisovani, pfetlaovani a vstiikovani na Snekovych nebo

pistovych vstiikovacich strojich. [2; 7; 8]

2.3 Vulkanizace

Vulkanizace je kli¢ovym procesem v celé gumarenské technologii, je energeticky a
gumarenské smési, nejCastéji diskontinualné, ve formé pod tlakem (ten zabranuje vzniku
nezadoucich port ve vyrobku a vypafovani vody), ale lze provadét i kontinudlné napf.

v solné 1azni nebo horkém vzduchu, v ndvaznosti na technologii tvareni. Béhem vulkanizace
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se pruzné makromolekularni fetézce spojuji zesitovacimi reakcemi v trojrozmérnou sit’.
Gumarenskd smes se preménuje z plastické, mékké a lepkavé latky s velmi nizkou pevnosti
a taznosti na pryz, kterd je pruznym, vysoce elastickym materidlem znacné pevnosti.
Konkrétni vlastnosti pryze jsou urcovany predevsim koncentraci piicnych vazeb a do znacné

miry i jejich povahou, avSak zavisi i na vedlejSich produktech vulkaniza¢ni reakce. [3; 9; 10]

NS
r Nevulkanizované
R
]’” <« makromolekularni
T fetézce
— \/.
K S~

Vulkanizovana sit Sira

\

—— D X
Pficne vazby.\N s,

Obrazek 2 Tvorba sité [9]

Rychlost vulkanizace se fidi stejnymi zdkonitostmi jako rychlost jinych chemickych

reakci. Prubéh vulkanizace 1ze rozdélit do tii fazi:

e Indukéni perioda vulkanizace — velmi pomalu probiha reakce vulkaniza¢niho ¢inidla

s kaucukem a ostatnimi slozkami gumarenské smési.

e Vlastni sitovaci reakce — reakce vulkaniza¢niho systému s kaucukem se zrychluje a
zaCinaji se vytvaret piicné vazby.
e Zmény ve struktufe vytvorené sité — projevuji se reverzi, dodatenym sitovanim,

relaxaci apod.

Grafickym zndzornénim nérlstu tuhosti v prib&éhu vulkanizace vznika tzv.
vulkaniza¢ni kiivka. Vulkanizaéni kiivky byvaji urCovany experimentdlné¢ pomoci
oscilacnich reometrii. Princip spociva v periodickém naméhani vzorku a zaznamenavani sily
potiebné ke konstantni deformaci v pribéhu vulkanizace. Za optimalni dobu vulkanizace se
obvykle povazuje doba oznacovana jako t99, potfebnd k dosazeni 90 % vsech zesitovacich

reaket. [1; 3; 9]
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Graf 1 Typické prubehy vulkanizaénich kiivek [9]
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Graf 2 Vlastnosti vulkanizatu jako funkce rozsahu vulkanizace [9]
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3 FYZIKALNI VLASTNOSTI PRYZI

Pouzitelnost materialli je zalozena na jejich fyzikalnich vlastnostech, proto se podstata
materidlové védy zabyva fyzikalnimi vlastnostmi materiald. Mezi mnoha fyzikalnimi
vlastnostmi jsou nejvice cenény mechanické vlastnosti, jelikoz je pfedpokladem, Ze vSechny

materidly musi byt mechanicky stabilni za podminek jejich pouziti. [11]

Vsechny polymery jsou pod teplotou skelného prechodu (7g) tuhé, kiehké, sklovité
materidly. Jakmile je teplota vyssi, nezZ 7 m€knou a stavaji se poddajnymi. Elastomerni
polymerni latky, misto pouhych drobnych odchylek od Hookova zakona vykazuji chovani,
které¢ je vyrazné¢ nelinedrni. Pii zkoumani elasticity pryZze lze nalézt dva piistupy

fenomenologicky a statisticky. [12; 13]

v

napéti ——»

deformace ———»

Graf 3 Tahova kiivka neplnéné pryze [14]

3.1 Statisticka teorie elasticity pryze

Statisticka teorie vyuziva, na rozdil od fenomenologickych teorii reprezentovanych
napt. Mooney-Rivlinovou rovnici, poznatkl o mikrostruktufe kaucuku. Zékladni vychodiska
pro pochopeni mechanismu kaucukové elasticity vychazeji ze studia termoelastického
chovani pryzi. Molekulovym modelem je ideédlni trojrozmérna sit sloZzend z volné

skloubenych fetézcli o koncentraci v: [11; 15]
V= (3.1)

Kde: v — koncentrace fetézcl sité [mol'm™], p — hustota sité¢ [kg'-m>], Mc — molekulova

hmotnost mezi uzly sité [kg-mol™]
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Retézce leZi v prostiedi s nulovou viskozitou a deformace jsou afinni. Uzly sité maji v klidu
stabilni polohu, pfi deformaci se poloha uzlti méni také afinné. [15]
3.1.1 Termodynamické hledisko deformace kaucukovych siti

Prvni véta termodynamiky fika, ze pfirtistek vnitini energie systému je roven rozdilu

tepla dodaného systému a prace vykonané systémem: [16]
dU =dQ + dw (3.2)
Kde: U- celkova vnitini energie systému [J], Q— teplo [J], W— prace [J]

Druhé véta termodynamiky tika, Ze tepelnd zména souvisi pfi vratnych dé&jich se zménou

entropie: [16]
dQ =TdS (3.3)
Kde: Q— teplo [J], T— teplota [K], S— entropie [J-K™']
Spojenim obou vét ziskdvame vztah: [13; 15]
dW = dU — TdS G4

Kde: W— préce [J], U— celkova vnitini energie systému [J], 7— teplota [K], S — entropie
[I-K]
V ptipadé pryzi mizeme piedpokladat, ze objemové zmény, zpiisobené vnéjSimi silami, jsou
malé a objemova prace zanedbatelna. Celkové prace dodana do systému je potom: [13; 15]
dW = FdL [V = konst.] (3.5)
Kde: W—prace [J], F—sila [N], L — délka [m], V— objem [m°]
Podle rovnice 3.4 se deformacni prace dodana do soustavy pii vratném izotermickém

déji (za konstantniho objemu) obecné spotifebuje na zmény vnitini energie a zmény entropie,

pri¢emZ mohou nastat dva mezni ptipady:

e Vratna izotermicka deformace je atermicka — probiha bez jakéhokoli tepelného efektu.
V tomto ptipad¢ se veSkera vloZena deformacni energie spotifebuje na zvySeni vnitini
energie soustavy. Vnéjsi sila se vynaklada proti sildm plsobicim uvnitt ¢astic hmoty a

mezi ¢asticemi, napf. proti primdrnim a sekundarnim vazbam.

e Jratna izotermicka deformace je exotermni — veskera vlozena deformacni energie se

kvantitativné pfeméni na teplo, takZe se vnitfni energie nezméni. Ma-li pochod ziistat
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izotermicky, musi se vznikl¢ teplo odvést do okoli. Pokud probéhne deformace
adiabaticky, téleso se vzniklym teplem zahieje. Teplo vzniklé pii izotermické vratné
deformaci se pii nasledujici vratné provedené reakci opét spottebuje, tedy celkovy zisk

tepla pti vratném cyklickém d¢ji je nulovy. [12; 13; 15]

Ve druhém ptipadé je deformacni prace spotiebovana na zvySeni uspotadanosti
soustavy, tedy snizeni entropie. Sily ptsobici uvnitf ¢astic hmoty a mezi nimi nejsou
deformaci ovlivnény, méni se vSak prostorova dispozice Castic. Piestane-li vnéjsi sila
pusobit, snazi se Castice hmoty vratit do ptiivodniho, méné usporadaného, stavu s vyssi
entropii, pricemz hnaci silou je jejich tepelny pohyb. Tento jev se nazyva entropickd
elasticita. Z vyse uvedeného vypliva, ze informace o mechanismu elastickych deformaci 1ze
ziskat na zéklad€ kalorimetrickych nebo termoelastickych méfeni. Termodynamickou
rovnovahu pfi izotermicko-izochorickém déji je mozné urcit pomoci Helmholtzovy volné
energie. Pokud se deformacni prace vlozena do soustavy preméni na teplo (ptipad 2 viz
vyse), bude retrakéni sila (modul pruznosti) s teplotou stoupat, pii vyssi teploté bude téleso
klast deformaci vétsi odpor nez pii teploté nizsi. Pokud naopak retrakéni sila se stoupajici
teplotou klesd, bude izotermickd deformace provazena pohlcenim tepla, dojde k adiabatické
deformaci ochlazenim. V tomto ptipadé pii deformaci vzrista vnitini energie i entropie.
Z rovnic 3.4 a 3.5 lze odvodit tzv. termodynamickou stavovou rovnici pro kaucukovité

materialy, ktera sestava z energetického a entropického piispévku: [12; 13; 15; 17]

P (au) T(@S) 16
~\aL/ry oL/ .y (3.6)

Kde: F—sila [N], U- celkova vnitini energie systému [J], L — délka [m], 7 — teplota [K],
S— entropie [J-K'!], V— objem [m?]

3.2 Viskoelasticita

V materidlovych védach a mechanice kontinua je viskoelasticita vlastnosti materiald,
které pii deformaci vykazuji viskozni 1 elastické chovani. Viskoelasticita materialt souvisi
se schopnosti materialti tlumit mechanické vibrace. Idedln¢ elasticky a idedlné viskozni
material jsou dva mezni stavy a polymery se k jednomu ¢i druhému extrému mohou podle
vnéjSich podminek vice nebo méné piiblizit. Obecné je vSak jejich odezva na piisobeni
vnéjSich sil kombinaci elastickych a viskéznich projevi. Takové chovani se nazyva
viskoelastické. Realné systémy vykazuji komplikované viskoelastické vlastnosti, jejichz

studiu se podrobné vénuji reologické modely. [12; 13; 17]
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3.2.1 Brzdéna konformacni elasticita

Je-1i realny fetézec s nenulovou hmotnosti ulozen v prostiedi s nenulovou viskozitou
je pti zméné konformace nutné vynakladat navic silu na pfemahani visk6znich odport, které
vznikaji pfi piesunech segmenti nenulovou rychlosti. Celkovou silu potiebnou ke zméné

konformace lze vyjadftit jako: [15; 17]
dr
F = k, — 3.7
k17‘ + 2 dt ( )

Kde: F — celkova sila potfebnd ke zméné konformace [N], k7 — koeficient tuhosti [-],

k2— koeficient viskdzniho odporu [-], r— vzdalenost konct fetézce [m], £— Cas [s]

Je tedy ziejmé, ze pfeména konformace hmotnych fetézct je d¢j sice elasticky (vratny), ale

Casove zavisly, brzdény, s retardacni dobou kz/kz. [13; 15]

3.2.2 Idealné elasticky material

U idealné elastického materidlu je veSkerd energie akumulovand v ném pfi jeho
zatizeni zpétné vyuzita pifi jeho odlehéeni. Nedochazi tedy k Zzadné disipaci vlozené
mechanické energie v teplo. Napéti a pomérnd deformace jsou ve fazi a harmonicky se méni
se stejnou kruhovou frekvenci w. U idealn¢ elastického materidlu plati Hooklv zakon.

Chovani idealn¢ elastického materialu popisuji rovnice: [14; 15]
0 = g, cos(wt) = g, cos(2mft) (3.8)
€ = gy cos(wt) = gy cos(2mft) (3.9)

Kde: o — napéti [Pa], oo — napéti na pocatku déje [Pa], £ — pomémé deformace [-],
g0 — pomérnd deformace na pocatku déje [-], w — kruhova frekvence [Hz], ¢ — cas [s],

— Ludolfovo ¢islo [-], £~ frekvence [Hz]

(o)
£
g 4
20 \ A
0]
v t

Graf 4 Casova zavislost napé€ti a pomerné deformace pti harmonickém namahani idealné

elastického materidlu [14]
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Graf 5 Zavislost napéti a pomérné deformaci pti harmonickém namahani idealné

elastického materidlu [14]

3.2.3 Idealné viskozni material

Idealn¢ viskozni material se pii harmonickém namaéhani chova zcela opacné ve
srovnani s idedlné elastickym materidlem. Veskera energie vlozena do néj se pfi jeho zatizeni
disipuje v teplo. Nedochazi tedy k zadnému zpétnému vyuziti vlozené mechanické energie
pfi jeho odlehéeni. Napéti a pomérnéd deformace nejsou ve fazi. Napéti predbihd pomérnou
deformaci, fazovy posun mezi témito dvéma veli¢inami je roven /2. U idealné viskdzniho
material neplati Hookdv zakon, zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci je déna
uzavienou kiivkou tvaru elipsy. Chovani idedln€ viskdzniho materiélu popisuji rovnice: [ 14;
15]

T
o = 0y cos(wt + &) = oycos (wt + E) = —0, sin(wt) (3.10)

e =¢gycos(wt) (3.11)
Kde: o — napéti [Pa], oo — napéti na pocatku déje [Pa], £ — pomémé deformace [-],
g0 — pomérnd deformace na pocatku déje [-], w — kruhova frekvence [Hz], ¢ — cCas [s],

m— Ludolfovo ¢islo [-], 0 — fazovy posun [-]

(&)
£
o0
20 -\ 2
0
- t
g ~8

Graf 6 Casova zavislost napé€ti a pomerné deformace pii harmonickém namahani idedln¢

viskozniho materialu [ 14]
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Graf 7 Zavislost napéti a pomérné deformaci pii harmonickém namahani idealn¢

visk6ézniho materialu [14]

3.2.4 Viskoelasticky material

U viskoelastického materidlu se ¢ast vlozené mechanické energie pii harmonickém
namahani vyuzije pfi odlehceni tohoto materialu, zbytek se disipuje v tepelnou energii.
Tento proces je nevratny. Mnozstvi pfeménéné mechanické energie v tepelnou energii je
umérné plose hysterezni kiivky, kterd udava zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci
v pritbéhu jednoho cyklu pti harmonickém naméhani. Napéti predbihd pomérnou deformaci,
fazovy posun mezi témito dvéma veli¢inami leZi v intervalu (0, m/2). ProtoZe zavislost mezi
napétim a pomérnou deformaci je nelinedrni, neplati Hookiv zdkon. Chovani
viskoelastického materialu popisuji rovnice: [14; 15; 18]

o = gy cos(wt + 6) (3.12)
£ =gy cos(wt) (3.13)

Kde: o — napéti [Pa], oo — napéti na pocCatku déje [Pa], £ — pomérna deformace [-],
g9 — pomernd deformace na pocatku dé&je [-], w — kruhova frekvence [Hz], ¢ — Cas [s],

0 — fazovy posun [-]

(o)
c
(O] e st e e et
0 g \ t
~ &
o]

Graf 8 Casova zavislost napéti a pomerné deformace pii harmonickém namahani

viskoelastického materialu [14]
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Graf 9 Zavislost napéti a pomérné deformaci pti harmonickém naméhani viskoelastického

materialu [14]

3.2.5 Komplexni modul pruZnosti

Rovnici 3.12 Ize dale upravit a zjednodusit do tvaru kde E” je realna slozka
komplexniho (dynamického, resp. Youngova) modulu pruznosti v tahu a £ je imaginarni
slozZka komplexniho modulu pruznosti v tahu, tzv. ztratovy modul. Redlnd slozka
charakterizuje pevnostni vlastnosti materialu, imaginarni slozka tlumici vlastnosti materidlu:

[11; 13]

T
0 = E'gycos(wt) + E"¢ycos (cot + E) (3.14)

Kde: E7 - realnéd slozka modulu pruznosti v tahu [Pa], £”" - imaginarni slozka modulu
pruznosti v tahu [Pa], &0 — pomérna deformace na pocatku déje [-], w — kruhova frekvence

[Hz], t— Cas [s], m— Ludolfovo ¢islo [-]

Obe¢ slozky jsou funkci frekvence kmitani pii harmonickém namdhani a samostatné jsou

vyjadiené rovnicemi: [11; 13]

, 0o
E = —cosd (3.15)
€o
E = Op . s
= £ sin (3.16)

Kde: E” - realna slozka modulu pruznosti v tahu [Pa], £ - imaginarni slozka modulu
pruznosti v tahu [Pa], ov— napéti na pocatku déje [Pa], £o— pomérnad deformace na pocatku

déje [-], O— tazovy posun [-]
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Komplexni modul pruznosti se poté sklada z redlné a imaginarni slozky a je dan vztahem:
[11; 13]
E*=E'"+iE" (3.17)

Kde: £*- komplexni modul pruznosti v tahu [Pa], £°- realna slozka modulu pruznosti v tahu

[Pa], £~ imaginarni slozka modulu pruznosti v tahu [Pa]

Analogicky lze ziskat komplexni vyjadieni dalSich dynamickych veli¢in: komplexni
dynamicky modul ve smyku G* komplexni dynamicka poddajnost ve smyku /#% komplexni

dynamicka viskozita ve smyku 7* [11; 13; 15]

3.2.6 Cinitel vniténiho tlumeni

Cinitel vnitfniho tlumeni je bezrozmérna veli¢ina dand pomérem imagindrni slozky
k redlné slozce komplexniho modulu pruznosti. Slouzi k popisu schopnosti materialu tlumit

mechanické vibrace: [14; 15]

1

=— = 3.18
n=4 tgd (3.18)

Kde: 7 — Cinitel vnitfniho tlumeni [-], £7 - redlna slozka modulu pruznosti v tahu [Pa],

E” - imaginarni slozka modulu pruznosti v tahu [Pa], 6— fazovy posun [-]

Velikost Cinitele vnitiniho tlumeni zavisi na velikosti fazového posunu mezi napétim a
pomérnou deformaci. Pfi nizSich hodnotach fazového posunu pievazuji elastické vlastnosti,
pfi vysSich hodnotach pak tlumici vlastnosti. Pii niZSich frekvencich se tedy latka chova jako
elasticka a dynamicky mékka, pti velmi vysokych frekvencich také jako elasticka ale
dynamicky tuha. Pfechod mezi obéma elastickymi stavy latky se uskuteciiuje

v tzv. prechodové frekvencni oblasti. [11; 14; 15]

3.2.7 Energetické poméry pri deformaci viskoelastickych latek

V néavaznosti na rozdéleni modulu pruZznosti v tahu na redlnou a imaginarni slozku
muzeme rozdélit i deformacni praci. Deformacni prace W(t) je vkladana realnou slozkou
dynamického modulu G~ a je periodickou funkci ¢asu, deformacni prace W (¢t) je pak
vkladana imaginarni, ztratovou, slozkou G, ktera je monotdnné rostouci funkci ¢asu a nelze
Ji ziskat zpét, v télese se disipuje v teplo. Priimérnou rychlost disipace vkladané deformacni

energie v objemove jednotce Ize vypocitat jako: [15; 19]
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1
H; = Ea)G”yg (3.19)

Kde: Hs — rychlost disipace energie pfi konstantni amplitudé deformace [J-m3s],
w — kruhova frekvence [Hz], ¢”— imaginarni slozka modulu pruznosti ve smyku [Pa],

yo—pomérné smykové posunuti na pocatku déje [-]

Za dokonale adiabatickych podminek by teplota rostla bez omezeni. V redlnych
podminkach odchazi cast tepla do okoli a teplota tak mize nabyvat ustalené hodnoty.
Z rovnice 3.19 je patrnd umeérnost rychlosti disipace energie amplitudé¢ deformace a

ztratovému modulu. [13; 14; 15]

3.2.8 Vliv strukturnich faktoru

Dalsi strukturni faktory maji nezanedbatelny vliv na deformacni chovani, a tedy 1 na
disipaci deformacni prace v teplo. Vyrazné se naptiklad projevuje vliv plniv. Pfidanim
plniva vznika dvoufizova struktura, kterou tvoifi kontinudlni faze (polymerni sit) a
dispergovand faze (Castice plniva). Rozdil moduli téchto fazi mize byt az nékolik faduh.
Tahové kiivka se stdva méné esovité prohnutou, roste modul a pevnost a sniZuje se taznost.
Pokles taznosti je zptisoben nulovou taznosti plniva ve srovnani s polymerni siti. Pfitomnost
plniv mize modifikovat sitovaci proces, nebot’ ¢astice nékterych plniv absorbuji sitovaci
¢inidlo, tim ochuzuji hlavni ¢ast polymerni matrice o pfi¢né vazby, zatimco v okoli povrchu

¢astic vznika vice zesitovana vrstva.

Je-li polymerni sit’ vystavena zvysené teploté za pritomnosti kysliku, mohou probihat
zna¢nou rychlosti zmény struktury sité, pfedevsim Stépeni fetézct sité, Stépeni nebo naopak
vznik dalSich pti¢nych vazeb. Analyzou tahovych kiivek je mozné urcit, ktery z uvedenych

mechanismu prevlada.

Dalsi vyznamny vliv je zplUsoben chemorelaxaci a trvalou deformaci. Jednim
z vyznamnych mechanisml chemorelaxace pryzi vulkanizovanych sirou jsou pfesuny
teplotn& malo stabilnich pfiénych vazeb z mist zatizenych na mista v siti nezatizena. Ubytek
prvni sité je roven piiriistku sité druhé. Vlastnosti sit€ jsou tedy urCovany nejen hustotou
pricnych vazeb ale 1 zplisobem rozlozeni pticnych vazeb v systému, tzv. topologii sité. [12;

15: 17; 19]
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4 VLIV TEPLOTY NA UNAVU PRYZi

Ztrata vlastnosti pryzi, v dusledku nahromadéného tepla a dalSich molekularnich u¢inka
dynamické deformace, je znama jako unava. Jde o dilezity zplisob selhani pryZovych
vyrobk, které jsou vystaveny cyklickému dynamickému namdhani, pfi¢emz toto selhani je
pfipisovano mistnimu tepelnému rozkladu pryze pfi zvySeni vnitini teploty. Podrobnéji 1ze
pricist vyvoji vnitiniho napéti, dostatecn¢ velkého na to, aby zptisobilo praskliny nebo
dutiny, coz miize vést k prasknuti, respektive z hlediska ohfevu k hromadéni tepla. Obecné
plati, ze hromadéni tepla je indukovano v mist¢ hlavniho naméahani vyrobku, kde mtize byt
rozptyleno maximum energie. Pro lepsi porozuméni téchto jevii je nutné pochopit vliv
energie, kterd se disipuje béhem kazdého cyklu inavového naméahani a zplisobuje zvySeni
teploty, na proces poruseni pryze. Tedy oddéleni reverzibilniho ohfevu a ochlazovéni pryze
v disledku premény kinetické energie na vnitini energii v souladu s entropickou elasticitou
pryzi. Dale je tfeba identifikovat ¢ast vyuzitelné akumulované energie, ktera ptispiva
k poruchovym procestim. Zejména u vysoce plnénych pryZzovych smési zatizenych vysokou
deformaci pii vysokych frekvencich dochazi k vysokému nardstu teploty az k hodnotam
vedoucim k tepelné degradaci, coz ma za nasledek snizeni mezni pevnosti nebo dokonce

vznik poruch pied uplynutim navrhové zivotnosti pryZzovych soucasti. [6; 20; 21; 22; 23]

Existuji dva piistupy k feSeni Unavy pryze. Mechanika kontinua se zaméfuje na
celkovou Zivotnost. Unavova Zivotnost v mechanice kontinua je definovana jako soudet
poctu cykll nutnych ke vzniku tnavové trhliny do urcité ptredem definované velikosti.
Lomova mechanika se zamétuje na odolnost vii¢i defektim. Tolerance defektli v lomové
mechanice je zalozena na tom, ze ve vSech strojirenskych produktech jsou vlastni chyby.
Unavova Zivotnost je definovana jako podet cykli nutnych pro §ifeni prevladajici trhliny z

pocatecni trhliny do definovaného kritického rozméru. [21; 24]

Hlavni rozdily mohou zéaviset na tom, jak jsou kvantitativné definovany iniciace trhlin
a faze §ifeni trhlin. Pro pfistup lomové mechaniky bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi formulace
je zhlediska rychlosti uvolnovani deformacni energie, pficemz existuje limitni trhaci

energie, pod kterou nedochézi k Siteni trhliny. [21]

SniZeni vyvinu tepla v pryzovych produktech vede k jejich delsi zivotnosti. Pryze, které
vykazuji nejmensi narlst tepla a nejmensi zmény vlastnosti jsou obvykle povazovany za
nejvhodnéjsi pro pouziti v dynamickych aplikacich. Ve strojirenstvi je béZnou praxi sledovat

povrchovou teplotu soucasti ve zrychlenych zkouskach trvanlivosti. Byla vSak pozorovana
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fada neo¢ekavanych, brzkych, poruch, zpisobenych generovanim tepla béhem zrychlenych
testd trvanlivosti pryzovych soucasti. Toto vedlo k rozvoji metodiky predikce vyvinu tepla.

[6; 20; 21]

4.1 Stanoveni meze unavy pryZi

Vzhledem k tomu, Ze hysterezni vyvin tepla je hlavnim problémem zivotnosti pryze,
fada autorti zkoumala procesy vyvinu tepla v pryzich, stejné jako vliv vyvinu tepla na
Zivotnost pryze a jeji termomechanické vlastnosti. V soucasnosti nejrozsirencjsi metody
zkouméani uUnavové zivotnosti jsou zalozeny na vyhodnocovéani tzv. S-N kiivek,
vyjadiujicich zavislost stfidavého napéti na poc¢tu cykli do vzniku poruseni. To vyzaduje
velmi dlouhé a ndkladné unavové zkousky, coz vedlo ke hledani jinych metod zkoumani.
Byla zkouSena fada metod jako napt. radiografie nebo méfeni akustickych emisi.
V poslednich letech nékolik autor pouzilo numericky pfistup (konec¢né-prvkové analyzy)
k predikci hystereze tvorby tepla. Toto ale nefesi problém zcela, jelikoz ke tvorbé
numerickych modelll je nezbytné ziskat kvalitni experimentalni data popisujici tepelné

chovani pryze. [25; 26; 27]

4.1.1 Termograficka metoda pro rychlé stanoveni meze unavy

Termografickd metoda (n¢kdy zvana Risitano, po svém tvirci) je zaloZzena na
moznosti vyhodnotit dynamické chovani materidlu a ur¢it mez Gnavy na zakladé teploty
vnéjsiho povrchu pii aplikaci cyklického namahéani. Nejsou tfeba zadné zvlastni testovaci
stroje a je umoznéno ziskat spolehlivé vysledky s pouzitim omezeného poctu vzorkd ve

velmi kratkém case. Metoda, mimo jiné, poskytuje 1 informace o energii zadrzené vzorkem.

V ptipad¢ zatiZzeni nad mez tinavy je narust teploty vyznamny a Ize jej detekovat riznymi
experimentalnimi metodami. Aby bylo mozno ziskat informace o zménach teploty béhem
zkousek, aniZ by detek¢ni systém ovlivnil méfeni a byl ziskdn celkovy pohled na testovany
vzorek, bylo jiz v roce 1983 navrzeno pouziti termografickych technik méteni. Dtukladné
zkoumani dat, ziskanych méfenim ocelovych vzorki, pomoci obrazové analyzy, poukazuje
na dilezité aspekty, které se ukazuji byt obecné platné i pro jiné materidly a jsou stale

predmétem dalSiho zkoumani: [27; 28]

e Oblast, ve které¢ se teplota zvySuje (kde vzorek nasledné selhava), je obecné ziejma

prakticky od zacatku testu.
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e Pokud jsou aplikovana napéti pod mezi inavy materialu, je nartst teploty v nejteplejsi

¢asti vn¢jsiho povrchu extrémné omezeny.

e Pokud jsou napéti nad mezi inavy, teplota se zvySuje béhem prvni ¢asti (faze 1) zkousky,
poté ziistdva konstantni (fdze 2) az do kratké doby pted selhanim, nésleduje rychlé
zvyseni teploty kratce pfed selhanim (faze 3). Toto chovani je pozorovdno v mnoha

riznych materialech.

e Pii zatizeni nad mez inavy je rychlost narustu teploty s poc¢tem cykla ve fazi 1 tim vyssi
¢im vetsi je aplikované napéti.
o Témét konstantni, tzv. stabilizacni teplota faze 2 je tim vyssi, ¢im vétsi je aplikované

nap¢ti.

e Doba trvani faze 1 se velmi méni. Pro zatizeni blizka mezi kluzu je faze 2 omezena. Pro

zatizeni mirné nad mezi Gnavy se rozsifuje tak, Ze pokryva téméf celou Zivotnost vzorku.

e Faze 1 je omezena na velmi nizky pocet cyklll ve srovnani s poctem nasledné potfebnym
pro dosazeni poruseni (fadové 10% celé Zivotnosti vzorku pro zatiZeni, ktera se neblizi

mezi kluzu).

e Pfi pouziti riznych frekvenci zatizeni pro rizné vzorky se nardst teploty pfirozené

zvysuje s frekvenci, ale prasecik pfimky s osou napéti se nemeéni. [28]

AT (a)

Zvyseni maximalniho
zatéZovaciho napéti

2]
ATstab

a: n
= j<Faze 3

Faze 2

Pocet cykla (N)

To

Graf 10 Typicky vyvoj teplot v pribéhu tinavové zkousky [27]

V soucasné dobé se testovani riistu teploty cyklicky naméhanych pryzi bézné provadi
pomoci flexometrtt Goodrich dle normy ASTM D623, které méfi teplo vyvijené v disledku
cyklického stlacovani. Toto jednoosé zatizeni vSak neodpovidd podminkam nékterych
realnych aplikaci, napf. u automobilovych pneumatik, kde se vyskytuje viceosé namahani

kombinujici tah, tlak a smyk. [20; 29]
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A4

5 SIRENI TEPLA

Sitenim (nékdy téZ sdilenim) tepla se nazyva pienos energie z oblasti o vys§i teploté
do oblasti s nizsi teplotou. Zakladnim predpokladem tedy je pfitomnost teplotniho rozdilu.
Proces pfenosu energie trva do vyrovnani teplot obou systému, tedy dosazeni rovnovazného
stavu. K tepelné vyméné miize dochézet tfemi zakladnimi zplisoby a jejich kombinacemi.

[30; 31]

5.1 SiFeni tepla kondukei

Siteni tepla kondukei neboli vedenim, se uskuteéiiuje predevsim v pevnych latkach,
omezené v tekutindch a plynech. Je zplisobeno kmitanim ¢astic s rtiznou teplotou kolem
svych rovnovaznych poloh, které predavaji svou kinetickou energii, prostfednictvim
vzajemnych srazek, sousednim ¢asticim, nebo je zptisoben pohybem volnych elektrond.
Podstatné je, ze nedochédzi k vyraznému ptemistovani molekul latky. Rozd€leni teplot
v prostoru popisuje teplotni pole. Teplotni pole mize byt stacionarni (ustdlené — casové

nezavislé) nebo nestacionarni (neustalené — casove zavislé). Matematicky lze zapsat jako:

T=f(xyzt) (5.1)
Kde: 7T— teplotni pole [°C], x, y, z— prostorové proménné [m], t— ¢as [s]

Teplota se v materialu méni ve vSech smérech, jeji narast je dan gradientem teploty,
coz je vektor kolmy k izotermé& (mistim ve kterych je teplota stejnd) a sméfujici na stranu

nartstu teploty: [30; 32]

oT 0T OoT
gradT = — =

oyt =T (5.2)

Kde: 7—teplota [K], X, y;, z— prostorové proménné [m], V — nabla operator [-]

izotermicka
plocha

Obrazek 3 Teplotni pole a izotermy [30]
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Stacionarni vedeni tepla v prostoru vyjadiuje Prvni Fourieruv zdkon, udéavajici, ze
elementarni mnozstvi tepla, prochdzejici elementarni plochou, za elementarni ¢asovy usek
je umérné zapornému gradientu teploty: [30; 32]

dQ = —A-gradT - dS - dt (5.3)

Kde: Q- teplo [J], A — souéinitel teplotni vodivosti [W-m™-K™'], 7— teplota [K], S— plocha

[m], £— Cas [s]

Vydélenim rovnice &asovym inkrementem by byl ziskdn vztah pro tepelny tok Q.
Nestacionarni vedeni tepla v prostoru vyjadiuje Druhy Fourieriiv zakon, ktery lze odvodit
jako feSeni uvodniho vztahu 3.6: [30; 32]

9 a2 5.4
atth 54

Kde: T— teplota [K], t— ¢as [s], a — soucinitel teplotni vodivosti [m*s™!], V2 — Laplacetv

operator [-]

5.2 Sifeni tepla konvekei

Sifeni tepla konvekci neboli proudénim, se uskuteGiiuje v pohybujicim se
(proudicim) prostiedi. Ke konvekci miize dochédzet nejen mezi tekutinou a tuhou latkou ale
1 mezi dvéma plynnymi, dvéma kapalnymi nebo kapalnou a plynnou latkou. Pohybem hmoty
dochazi ke vzajemnému pohybu jednotlivych ¢asti, které maji rozdilnou vnitini energii, tim
dochazi k prenosu tepla. Proudéni mizeme podle zplisobu iniciace rozd¢€lit na ptirozené a
vynucené. Podil pfirozené konvekce se odviji od rychlosti proudéni, je tim vétsi, ¢im mensi
je rychlost nuceného proudéni a ¢im vétsi jsou teplotni gradienty v tekutin€. Pii vysoké
rychlosti proudéni je vliv pfirozeného proudéni zanedbatelny. Celkovy pienos tepla typicky
koreluje s Newtonovym zakonem ochlazovani, kde jsou prenosové vlastnosti soustiedény do
soucinitele prestupu tepla konvekci, ktery se stavd funkci vlastnosti média, pratoku a

geometrie. Tepelny tok je potom vyjadien jako: [30; 32]
dQ = a-AT -dS (5.5)

Kde: Q — tepelny tok [W], @ — soudinitel pfestupu tepla konvekei [W-m™2-K"'], 47— teplotni
rozdil [K], S— plocha [m?]
Konvekce je v redlnych ptipadech ¢asto doprovazena kondukei, hovofime tak o

konvekéné-kondukénim sdilent tepla, pficemz dochazi ke vzniku meznich vrstev, nelze tak
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uplatnit Furieriv zdkon. Pomér konvekce a kondukce je riizny, zalezi na druhu proudéni a

fyzikélnich vlastnostech proudici tekutiny, ¢im intenzivnéj$i je pohyb molekul, tim mensi je

podil pienosu tepla kondukci. [30; 33]

5.3 SiFeni tepla radiaci

Sifeni tepla radiaci neboli zafenim, je definovano jako pienos energie pies hranici
systétmu pomoci elektromagnetického mechanismu, zptusobeného vyhradné teplotnim
rozdilem. Tepelné zafeni je vyzafovano hmotou pfi teplotdch vyssich nez 0 K v dasledku
zmén v elektronické konfiguraci atomti nebo molekul v ni, k Sifeni nepotiebuje zadné
médium, mize tedy probihat i ve vakuu. Rozhodujici oblast elektromagnetického zareni,
leZici v rozsahu vinovych délek ptiblizné 10 az 107 m, je souhrnné nazyvéna jako tepelné

zateni, zahrnuje podoblasti ultrafialového, svételného a infracerveného zateni. [31; 32]

Zareni Infracervené Ultrakratké viny Hertzovy viny Radiové viny
oy 0,76 - 1000 ym 0,001-0,Am  0,1-2m  2- 1500 m
| | 1 | | ] | 1 | || | 1 | >
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Svételné zareni log 4 —»
350 - 760 nm

Tepelné zareni
100 nm - 0,1 mm

Obrazek 4 Rozsah oblasti tepelného zatfeni v elektromagnetickém poli [34]

RozliSujeme dvé teorie chovani svétla — vinovou teorii a c¢asticovou (korpuskuldarni)
teorii, miZzeme tak hovofit o vlnové-Casticové povaze svétla. Pii vinové teorii se svétlo fidi
zékony vlnové optiky, svétlo mé charakter viny a rychlost svétla je vyjadiena jako soucin
frekvence a vinové délky: [30]

c=f-4 (5.6)

Kde: c— rychlost svétla ve vakuu [m-s™!], £~ frekvence [Hz], A — vInova délka [m]

Podle casticové teorie nemlize mit zatfeni libovolnou energii ale je vzdy vyzafovano nebo
pohlcovéno v urcitych ddvkach — kvantech. Energie zdreni je imérna frekvenci a Planckoveé

konstanté: [30; 35]
Q.=h-f (5.7

Kde: Q- — energie zateni [J], A — Planckova konstanta [J-s], f— frekvence [Hz]
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Cim kratsi vinovou délku ma elektromagneticka vina, tim vyraznéjsi kvantové chovani u ni
pozorujeme. Vyzafovand energie je tim vétsi, ¢im vétsi je frekvence, nebo ¢im mensi je
vlnova délka. Celkové mnozstvi takto vyzarené energie za jednotku ¢asu je nazyvano zarivy

tok: [30; 35]
Q.

P=— 5.8
I (5.8)
Kde: P— zativy tok [W], Qe — energie zafeni [J], ¢— Cas [s]
Intenzitou vyzarovani poté rozumime plosnou hustotu zativého toku podle: [30]
dP
E=— 5.9
1S (5.9)

Kde: E - intenzita vyzafovani [W-m?], P— zafivy tok [W], §— plocha [m?]

Vyse zminéné veli€iny jsou vzdy vztaZeny k celé oblasti spektra a jsou souhrnné
oznacovany jako integralni veliciny. Veliiny vyjadiujici rozdéleni energie mezi jednotlivé
vinové délky nazyvame spektralnimi velicinami a jsou derivacemi integralnich velicin.
Ptikladem miize byt spektralni intenzita vyzarovani: [30]

dE

EA:H

(5.10)

Kde: Ei — spektralni intenzita vyzafovani [W-m™], E — intenzita vyzafovani [W-m?],
A—vlnova délka [m]
Zateni dopadajici na povrch télesa miize byt povrchem ¢astecné pohlceno, odraZzeno

nebo propusténo. Ze zadkona zachovani energie plyne nasledujici bilance: [30]

P=a-P+p-P+7-P (5.11)

at+p+t=1 (5.12)

Kde: P— zativy tok [W], a— soucinitel pohlceni [-], p— soucinitel odrazu [-], 7— soucinitel

prostupu [-]

T-PL a-P

Obrazek 5 Radiac¢ni vlastnosti [30]
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Pevné latky obecné zateni nepropoustéji, plati 7=0, a+p=0. Pro popis vyzarovani realnych
téles byl zaveden idealizovany model absolutne cerného télesa, pro které plati, ze veskeré
dopadajici zafeni je pohlceno, tedy 7+ p =0, a =1. Absolutné ¢erné téleso realn¢ neexistuje,
realnd télesa povazujeme za tzv. Sedd télesa, jejich chovani je kombinaci jednotlivych
radiacnich vlastnosti. Pomér jejich intenzity vyzafovani k intenzité¢ vyzafovani absolutné
¢erného télesa, pti stejné teploté vyjadiuje emisivita: [30]

E

SZE—O

(5.13)

Kde: £— emisivita [-], £— intenzita vyzafovani [W-m], Eo— intenzita vyzafovani absolutng&
¢erného t&lesa [W-m™]

Emisivita absolutné ¢erného télesa je rovna jedné, emisivita Sedych téles lezi v intervalu
(0;1). Hodnota emisivity zalezi na povrchu materialu, je funkci teploty a mize tak svou
hodnotu ménit. Intenzitu zafeni absolutné Cerného télesa popisuje Stefan-Boltzmanniiv

zdakon, tikajici, ze intenzita vyzarovani roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické teploty

zariciho télesa: [30; 31; 32]
Eo=o0-T* (5.14)

Kde: £ intenzita vyzafovéani absolutné ¢erného télesa [W-m™?], o — Stefan-Boltzmannova

konstanta [W-m2K™], T— teplota [K]

2
=

Graf 11 Grafické zndzornéni Stefan-Boltzmannova zakona [34]

Spektralni intenzita vyzatfovani absolutné cerného télesa je zavisla na vinové délce a
teploté podle Planckova vyzarovaciho zdkona: [30]

2m-h-c? 1
Eoa = T e (5.15)
elkT —1
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Kde: Epa— spektralni intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa [W-m™], 7— Ludolfovo
¢islo [-], £ — Planckova konstanta [J-s], c— rychlost svétla ve vakuu [m's™], 1— vlnova délka

[m], k— Boltzmannova konstanta [J-K™!], 7— teplota [K]

Ptredpokladem Planckova vyzatovaciho zékona je, ze vyzafovana energie neni spojitd ale
méni se po urcitych kvantech podle:

E=h-f (5.16)
Kde: £— energie [J], A — Planckova konstanta [J-s], /— frekvence [Hz]

Z Planckova zédkona poté Ize odvodit Wienitv zakon posunu, tikajici, ze s rostouci teplotou
se maximum intenzity vyzafovani ve spektru posouva ke krat§im vinovym délkam. Mzeme

tak identifikovat dominantni vinovou délku zéteni jako:

b

Amax. =7 (5.17)

Kde: Amax. — vinova délka s maximalni spektralni intenzitou vyzafovani [m], b — Wienova

konstanta [m-K], 7— teplota [K]

maximum

g
=

Graf 12 Grafické znazornéni Planckova a Wienova zakona [34]

Vz4jemny vztah mezi emisivitou a pohltivosti téles je pak popsan Kirchhoffovym
zakonem. Pti tepelné rovnovaze je pohltivost t€lesa rovna jeho emisivité. Kirchhoffiiv zakon
plati jak pro Cern4, tak Seda té€lesa. Rovnost plati, 1 kdyZ Sedé téleso neni v tepelné rovnovaze
s okolim. Integralni pohltivost Sedého télesa je vzdy rovna integralni emisiviteé, pii zméné
teploty se mohou meénit, av§ak rovnost zistdva zachovana: [30; 31; 32]

E E

A: —_— —
*TE o T4

(5.18)

Kde: A — pohltivost [-], € — emisivita [-], £ — intenzita vyzafovani [W-m?], Eo — intenzita
vyzafovani Serného télesa [W-m™2], o — Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2K™],

T— teplota [K]
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6 MERENI TEPLOTY

K ur¢ovani teploty se vyuziva zavislosti vhodnych fyzikalnich veli¢in na teploté, to
umoziuje prevést métfeni teploty na méieni jiné fyzikalni veliCiny. Mezi teplotné zavislé
veliCiny patii napt. délkové rozméry a objem pevnych a kapalnych téles, tlak plynd,
elektricky odpor vodict nebo elektromagnetické napéti termoelektrickych c¢lankt. Pro
méieni vysokych teplot se vyuziva detekce radiometrickych vlastnosti elektromagnetickych
vin, které télesa vyzatuji. Stanovovat teplotu piimo podle definice termodynamické teploty
je neptesné. Neexistuje ani zadny vhodny fyzikalni jev, kterého by bylo mozno vyuzit pro
cely rozsah méfenych teplot. ReSenim je proto mezinarodni teplotni stupnice, zalozena na
pfesné definovanych a prakticky realizovatelnych referencnich bodech teploty a na presné
metodice pouzité pro interpolaci mezi témito referencnimi body. Referenénimi body mohou
byt teploty tuhnuti, teploty kondenzace nebo teploty trojnych bodd vhodnych latek.

V soucasné dob¢ se pouziva mezinarodni teplotni stupnice ITS-90. [31; 36]

6.1 Kontaktni méreni teploty

Kontaktni méteni teploty probihd pomoci kontaktnich (dotykovych) teploméra, které
jsou, jak vyplivd z nazvu, v pfimém kontaktu s méfenym prostiedim (objektem). Podle

fyzikalniho principu funkce délime kontaktni teploméry na:

e Dilatacni — vyuZivaji teplotni roztaznosti tuhych latek, kapalin a plynt.

e Parni — vyuzivaji teplotni zavislosti tlaku syté pary teplomérové kapaliny.

e Odporové — vyuzivaji teplotni zavislosti elektrického odporu vodic¢l a polovodica.

e Polovodicové — vyuzivaji zmén vlastnosti polovodi¢u s teplotou, velmi Casto je tato

zména pievadéna na zménu odporu €idla, proto jsou také Casto fazeny k odporovym.

e Termoelektrické — vyuZzivaji teplotni zavislosti termoelektrického napéti

termoelektrického Clanku.
e Optovldknové — vyuzivaji zmén vlastnosti optickych vléken s teplotou.

e Specidlni — vyuzivaji zmén vybranych fyzikélnich vlastnosti pevnych latek a kapalin
s teplotou (napi. méknuti, taveni, index lomu apod.).
Zakladnim ptedpokladem spravného meéteni teploty kontaktnimi teploméry je spravné
umisténi snimace teploty v méfeném prostiedi. Pro dosazeni co nejmensi chyby méieni je

nutno zajistit, aby tepelné ztraty ze snimace teploty do okoli byly co nejmensi, a aby byl
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zajiStén co nejvetsi prestup tepla z meéteného prostiedi do snimace teploty. Pfi métfeni teploty
na povrchu dotyk snimace zptisobuje zménu $ifeni tepla mezi télesem a okolnim prostiedim
a mefend teplota je pak zatizena chybou, coz je nutno pii tomto zpisobu méfeni brat na
zietel. Méfeni teploty uvniti télesa je spojeno s nutnosti vytvorit do télesa otvor (dutinu).
Snimace umistujeme vzdy do mista, kde lze naméfit pozadovanou teplotu. Pro méteni
teploty uvnitf téles je nejcasteji pouzivano odporovych teplomért. [36; 37]

6.2 Bezkontaktni méreni teploty

Bezdotykové méfeni teploty je méteni povrchové teploty téles na zaklad€ vysilaného
elektromagnetického zareni télesem a ptijimaného senzorem (detektorem) zareni, ktery se
nachdzi v urcité¢ vzdalenosti od méfeného objektu. Fyzikalni princip vychazi ze zdkonu

uvedenych v kapitole 5.3.

Vyhody bezkontaktniho méteni teploty:

e Zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt.

e Moznost méfeni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech.

e Méfeni teploty z bezpecné vzdalenosti.

e Moznost métfeni velmi rychlych zmén teploty.

e MozZnost métit a dale ¢islicove zpracovat teploty celych povrchil téles (termografie).
e Moznost méfit velmi vysokeé teploty.

Nevyhody bezdotykového méfeni teploty:

e Nejistota méfeni zpisobend neznalosti emisivity povrchu télesa.

e Nejistota méfeni zpiisobena propustnosti prostiedi, ve kterém probih4 méfeni.

e Nejistota méfeni zpiisobena odrazenym zatenim z okolniho prosttedi. [36; 37]

6.2.1 Pristroje pro bezkontaktni méreni teploty
Zatizeni pro bezkontaktni méfeni teploty jsou oznaCovéna jako pyrometry neboli
infracervené teploméry. V praxi se miizeme setkat stadou pfistroji pouzivanych pro

bezdotykové méteni teploty, pracujicich na rtiznych principech a lze je rozdélit na: [37; 38]
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e Mc¢fici pyrometry — méfi teplotu v jednom misté povrchu téles.

e Subjektivni pyrometry — detektorem zareni je lidské oko, vyuziti téchto ptistroji

je jiz delsi dobu na tstupu.

e Objektivni pyrometry — k vyhodnoceni tepelného zafeni je vyuzito tepelnych

nebo kvantovych detektort, je mozno je dale délit na:
o Uhrnné — snimaji a vyhodnocuji zafeni v celém spektru vinovych délek.
o Monochromatické — pro méfeni je vyuzito zafeni dané vinové délky.

o Pasmové — zafeni je méfeno ve vymezeném pasmu vinovych délek,
velikost padsma je déna vlastnostmi pouZzitého detektoru a optické

soustavy pyrometru.
e Zobrazovaci zafizeni — zobrazuji cela teplotni pole povrchu téles.

e Srozkladem obrazu — tepelné zatreni prochazi optickou soustavou zatizeni, kde
je opto-mechanickym rozkladem obraz rozloZen na jednotlivé body, které jsou

vyhodnoceny a zobrazeny, jedna se o pfekonanou metodu.

e Fotometry — teplota je urCovdna fotochemickou cestou, jedna se také o

prekonanou metodu.

e S maticovym detektorem — vyuZzivaji principti modernich detektort teploty.

Detektory pro bezdotykové méfeni teploty zjist'uji teplotu neptimym zptisobem — prevadéji

zafivou energii na energii elektrickou. Detektory 1ze rozdé€lit na:

e Fotochemické — pro detekci zateni se vyuzivaji fotografické materialy, energie optického
zafeni je spotfebovana pro iniciaci chemické reakce, mérou absorbované energie je

hustota vyvolaného fotografického snimku, vyuZzivaji se ve fotometrii.

e Tepelné — energie dopadajici na detektor je absorbovéna a nasledn€ vyhodnocena zména

teploty, detektory lze dale délit na:

e Termoelektrick¢ detektory — pro zjisténi teploty je wuzivano zmény
termoelektrického napéti, vznikajictho vlivem rozdilu teplot méficiho a

srovnavaciho vodice v detektoru.

e Bolometry — pro zjisténi teploty objektu je vyuzita zména elektrického odporu

detektoru v disledku zmény jeho teploty.
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e Pyroelektrické snimace — zména teploty je doprovazena zménou elektrostatické

polarizace snimace, vyhodnocenim zmény lze zjistit teplotu méteného objektu.

e Kvantové — pracuji na principu fotoelektrického jevu. Zateni dopadajici na plochu
detektoru se skladad z kvant energie, kterd po dopadu reaguji s atomy uvnitf materialu,
dochdzi k pfimé pfeméné dopadajiciho zafeni na elektricky naboj. Vyhodou je malé

Casova konstanta, nevyhodou nutnost chlazeni na nizké teploty. [37; 38]

6.2.2 Termografie

Pojem termografie zobeciiuje metody pro pozorovani teplotnich poli na povrchu
pozorovanych téles, které je reprezentovano energii a hustotou fotonii emitovanych
z povrchu snimaného télesa. Infracervend termografie je nazvem techniky, kterd je obecné
uréitym transformacnim systémem, pomoci kterého je mozné zobrazit pro lidské oko
neviditelné infraervené zareni vyzatované z objektll, a to v zavislosti na jejich tepelnych
stavech. Nastrojem nekontaktni infracervené termografie je technika zvana termovize, nebo
obecné infratechnika. Moderni sofistikované infracervené kamery umoznuji teplotni pole
nejen zobrazovat ale i1 kvantifikovat. Pro zobrazeni teplotniho pole je uzivano zobrazeni
v tzv. faleSnych barvach, kdy kazda barva, popft. odstin pfedstavuje urCitou teplotu, resp.
mnozstvi tepelného toku, rozsahu métfeni. Radiace méfend termovizni kamerou nezavisi
pouze na teploté¢ objektu, ale na tad¢ faktorGi a vlivli, bez jejichz znalosti by nebyla
povrchova teplota objektu zméfena. Kompenzace téchto faktorti a vlivli je u modernich
termoviznich aparatur provadéna prevazné automaticky. Do méficiho fetézce vstupuji tfi
zativé toky: [37; 38; 39; 40]

e Zateni od m&fencho objektu — jehoz intenzita je imérna emisivité g, které pii priichodu
atmosférou se soucinitelem prostupu T ma vyslednou hodnotu: [41]
Poyj =€ 10" Tpy; (6.1)

Kde: Popj — zativy tok od méteného objektu [W], € — emisivita [-], T — soucinitel prostupu
[-], 0 — Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2K™], To, — termodynamicka teplota
méieného objektu [K]

e (drazejici se zareni od povrchu méteného objektu — nazyvéano také jako odrazena

zdanliva teplota: [41]

Poar = (1 - 5) *T°0- T;koli (62)
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Kde: Podr— zativy tok odrazejici se od meéfeného objektu [W], £— emisivita [-], 7— soulinitel
prostupu [-], o — Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2K™], Tokor — termodynamicka
teplota okoli objektu [K]

e Zafeni atmosféry — vyjadieno jako: [41]
Pom = (1 —1)" T;tm (6.3)

Kde: Parm — zétivy tok atmosféry [W], 7— soucinitel prostupu [-], 7aem — termodynamicka
teplota atmosféry [K]

Atmosféra mezi méfenym télesem

Mérené téleso S s
a méficim systémem

/ Mé&Fici systém
£ th- ET wohj
) o BB o 753
Tobj (1-€) Wyen (1-€) T Wyen
o e
£ \ { 1-1) w.str“
—_—
t TOII‘I’\
wd,
/ Tien
E Eren * 1

Okoli (pozadi) méfeného télesa

Obrazek 6 Mérici fetézec (pozn. je uZito jiného znaceni, smysl je vSak zfejmy) [41]
Existuji dva zakladni ptistupy pro métfeni a vyhodnocovani teplotnich poli:

e Pasivni termografie — méfené objekty jsou snimany za jejich pfirozeného stavu, dnes

nejrozsifené;si zpusob. K detekei teplotniho pole staci vyhodnoceni jednoho snimku.

e Aktivni termografie — zkoumany objekt je fizené€ stimulovan externim zdrojem tepla, to
jakym zpisobem se teplo §ifi objektem se projevuje i na teploté povrchu, diky tomu je
mozné zkoumat objekty 1 pod jejich povrchem. Vyhodnocovana je tedy reakce a vyvoj

teplotniho pole na tepelny stimul. [40; 39; 41]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRAKTICKE CASTI

Hlavnim cilem praktické Casti bakalarské prace je popsat vliv riiznych typt elastomert,
resp. kaucukt na kinetiku vyvoje tepla uvnitt a na povrchu cyklicky zatézovanych pryzi.
Dale pak popsat rozdily v kinetice ristu teploty pii rtiznych frekvencich naméahani a
zdokumentovat teplotni gradienty na povrchu zkusebnich téles. V posledni fad€ pak provést

komparaci vysledku a jejich uvedeni do kontextu s mechanickymi vlastnostmi jednotlivych

pryzi.
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8 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro vyrobu zkusebnich téles bylo pfipraveno pét gumarenskych smési, zaloZzenych na
ruznych typech kaucukul, nejpouzivanéjSich pro vyrobu technickych pryzi. Zvoleny byly
ptirodni kaucuk (déale jen smés NR), butadienovy kaucuk (dadle jen smés BR), styren
butadienovy kaucuk (dale jen smés SBR), butadien-akrylonitrilovy kaucuk (déle jen smés
NBR) a ethylen-propylenovy kaucuk (dale jen smés EPDM). Pro eliminaci rtizné¢ho vlivu
piisad a postupu michani se smési liSily pouze pouzitym typem kaucuku, ostatni ptisady
byly zvoleny stejné a ve stejném obsahu, stejné tak postup michani byl pro vSechny

pfipravené smési stejny. Slozeni jednotlivych gumarenskych smési uvadi tabulka 3.

Tabulka 3 Slozeni gumarenskych smési

Slozka dsk
NR 100 - - - -
BR - 100 - - -
SBR - - 100 - -
NBR - - - 100 -
EPDM - - - - 100
Plnivo — saze N339 50 50 50 50 50
Aktivator — ZnO 2 2 2 2 2
Emulgéator — stearin 1 1 1 1 1
Stabilizator — 6PPD 1 1 1 1 1
;gl;kanizaéni ¢inidlo — ) ) ) ) )
Akcelerator — TBBS 1 1 1 1 1
Celkem 157 157 157 157 157

8.1 Michani gumarenskych smési

Michani gumarenskych smési probéhlo ve vnitinim hnéti¢i SYD-2 L (Everplast
Machinery, Taiwan) dvoustupiiovym postupem, piesny postup michani uvadi tabulka 4.
Takto pfipravené gumarenské smési byly poté ru¢né zpracovany na dvouvalcovém kalandru
(Labtech Engineering, Finsko) do podoby plath. Pied dalSim zpracovanim byly ponechany
24 h pfi laboratorni teploté.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Tabulka 4 Postup michani gumarenskych smési

1. stupen Pocatecni teplota: 80 °C
Pridavana slozka Doba michani Otacky [ot./min.]

1. | Kaucuk 1 min. 35

2.|Saze 1/2 1 min. 35

3.|Saze 1/2 + ZnO + 6PPD + stearin 1 min. 35

4. - 3 min. nebo to teploty 150 °C 45

2. stupen Pocatecni teplota: 70 °C
Pridavana slozka Doba michani Otacky [ot./min.]

1.[Smés z 1. stupné 1 min. 30

2.|Sira + TBBS Do teploty 110 °C 30

Obrazek 7 Jednotlivé typy kaucukt ptipravené pro michani gumarenskych smési



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

‘\

Obrazek 8 Vnitini hnéti¢

Obrazek 9 Dvouvalcovy kalandr
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Obrazek 10 Pripravené gumarenské smési

8.2 Urcéeni vulkaniza¢nich charakteristik

Z kazdé gumarenské smési byl odebran a ptipraven vzorek daného objemu a tvaru na
laboratornim vysekavacim lise VS 3000 (MonTech, Némecko). Analyza vzorkl probéhla na
oscilaénim reometru MDR 3000 Basic (MonTech GmbH, Némecko), dle normy ASTM
6204. Byly urceny vulkaniza¢ni kiivky, ze kterych byly odecteny hodnoty casu t9p pro
teplotu vulkanizace 150 °C. Jelikoz €as #99 byl urcen pro vzorek o tloustce 1 mm, zatimco
pripravovana zkusebni télesa méla riznou tloust’ku, v zavislosti na typu provedené zkousky,
bylo nutné, k hodnotam ¢asu t99 pripocist 60 s pro kazdy milimetr tloustky navic. Ziskané

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Vulkaniza¢ni charakteristiky

Smés too [min.] | S'min [d*NmM] | S'max [d:Nm] | ts2 [min.]
NR 5:09 2,87 21,41 1:43
BR 10:16 4,58 30,42 4:24
SBR 19:20 2,57 22,61 4:59
NBR 7:55 4,10 25,72 2:46
EPDM 20:28 3,16 16,41 7:37
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Obrazek 11 Laboratorni vysekavaci lis a oscilaéni reometr

8.3 Lisovani a vulkanizace

Na ru¢nim lise byly z ptipravenych gumarenskych smési vysekany kvadry potiebnych
rozmérti a hmotnosti pro vlozeni do Sestindsobné lisovaci/vulkaniza¢ni formy. Pti vkladani
do formy byl do materidlu vtlacen trn pro vytvotfeni dutiny. Samotna vulkanizace probihala
v laboratornim lisu LabEcon (Fontijne Presses, Nizozemsko) za pouZiti uzaviraci sily 300kN
a teploté 150 °C po dobu ziskanou na zédkladé zmétenych vulkanizac¢nich charakteristik. Po

vyjmuti z formy byly ru¢né odstranény pietoky.
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Obrazek 12 Rozméry vyrabénych testovacich téles
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Obrazek 14 Pouzita forma s trny
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Obrazek 15 Laboratorni lis

T e IR
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Obrazek 16 Hotovy vulkanizat s neodstranénymi pretoky
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9 POPIS PROVEDENYCH ZKOUSEK

Na ptipravenych zkuSebnich télesech byla provedena série zédkladnich mechanickych
zkousek za ucelem charakterizace vlivu typu kaucuku na vysledné vlastnosti pryze. Vliv
typu kaucuku na hteti pryze v priabéhu cyklického zatézovani byl stanoven pomoci zafizeni
Heat Build-up Analyser a to pfi riznych frekvencich zatézovani. Pfi zkouskach byla

kontinualn¢ zaznamenavana vnitini a povrchova teplota zkusebnich téles.

9.1 Zakladni mechanické zkousky

Ze zbyvajiciho mnozstvi pripravenych gumarenskych smési byly ptfipraveny vzorky pro
mefeni mechanickych vlastnosti jednotlivych vulkanizatd. Vzhledem ke vSeobecné
znamosti prabéhu téchto zkousek a doporu¢enému rozsahu prace podrobnosti o prib&hu
zkousek neuvadim. Provedeny byly tahové zkousky na zkuSebnim stroji M350-5CT
(Testometric, Velka Britanie) dle normy ISO 37 s pouzitim vzork typu 2. Tvrdost vzorkl
byla métfena na tvrdoméru Shore A (Wallace, Velka Britanie) dle normy ISO 868. Dale byly
provedeny dynamické mechanické analyzy pomoci reometru RPA 2000 (Alpha
Technologies, USA).

9.2 Popis zarizeni Heat Build-up Analyser

Vsechny cyklické mechanické zkousky probéhly na zatizeni Heat Build-up Analyser
vyvinutého némeckou spolecnosti Coesfeld. Konstrukce zatizeni umoznuje rychlé stfidani
namahani testovaného vzorku na tah a tlak. Testovany vzorek je upnut na obou koncich do
vieten (primarniho a sekundarniho) v protib&zné pozici o rozteci 70 mm. Testovany vzorek
je poté ohnut o uhel f pootoCenim sekundarniho vietene ulozeného na oto¢ném kloubu.
V testovaném vzorku je tak vyvoldn tah a tlak kolem neutralniho vlakna. Déle mize byt
pootocenim vzajemné polohy vieten vyvolan v testovaném vzorku krut ¢imz dojde k jeho
namahdni na stfih. Rotaci vieten je pak v testovaném vzorku vyvolano cyklické
kombinované¢ namahani, podobné napf. odvalovani automobilovych pneumatik.
K maximalni deformaci, tedy 1 k maximalnimu napéti dochéazi na povrchu vzorku, 1ze proto

predpokladat, Ze teplota se nejprve zvysi na povrchu, odkud se bude dale $ifit.

Vnitini teplota je méfena kontaktné pomoci pruzného snimace teploty, zavedeného do
dutiny v testovaném vzorku. Povrchova teplota milize byt méfena bezkontaktné,
termografickymi technikami. Zatizeni umozZiiuje kontinudlni ziskavani dat i pfi vysokych

frekvencich namahani.
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Obrazek 17 Schéma zatizeni HBU Analyser, A — hlavni motor, B — snima¢ krouticiho
momentu, C — rdm zafizeni, D — hlavni vieteno, E — oto¢ny kloub, F — zkuSebni téleso, G —

pruzny snimac teploty, H — sekundérni vieteno, I — sekundarni motor, J — datovy provider

tepelného senzoru [20]

Smyk

Snimaé
teploty

Obrazek 18 Schéma principu méfeni [20]

Tabulka 6 Zahladni parametry zatizeni HBU Analyser

Max. otacky vieten, [ot./min.] 1 500
Max. méfena teplota, [°C] 300
Max. rychlost zdznam teplotnich dat, [Hz] 10
Max. thel ohybu £, [°] 90
Max. snimany kroutici moment, [N-m] 10
Max. regulace krouticiho momentu, [N-m] 10
Max. délka méfeni neomezena
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9.3 Priibéh méreni riustu teploty pyrometrem a kontaktnim snimacem

Vsechna méfeni probchla za podminek uvedenych v tabulce 7, za laboratorni teploty
24 °C. Od kazdého druhu vulkanizatu byly métfeny vzdy tfi testovaci vzorky za obou
uvedenych podminek. Regulace krouticiho momentu byla nastavena na nulu, testované
vzorky tedy byly namahany pouze na tah a tlak. Teplota uvnitt vzorku (dale jen jako vnitini
teplota) byla métfena kontaktnim odporovym snimacem teploty TR 021NA-64 (Sensit,
Ceska republika). Zaroven byla méfena i teplota na povrchu testovanych vzorkt (déle jen

jako vné&jsi teplota) pomoci pyrometru MY 84 (Sensor Therm, Némecko).

Tabulka 7 Podminky méfeni pyrometrem a kontaktnim snimac¢em

Frekvence naméhani, [Hz] 10 20
Otacky vietene, [ot./min.] 600 1200
Rychlost zdznam teplotnich dat, [Hz] 10 10
Uhel ohybu 8, [°] 50 50
Regulace krouticiho momentu, [N-m] 0 0
Pocet métenych cykli [-] 30 000 30 000
Délka méfeni [min.] 50 25

Obrazek 19 Vzorek piipraveny k méteni v zatizeni HBU Analyser
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9.4 Prubéh méreni ristu teploty termokamerou

Cilem méfeni teplot pomoci termokamery bylo zmapovéni Sifeni tepla na celé ploSe
povrchu testovanych vzorkl. Pouzita byla fotonova termokamera s chlazenym detektorem
InfraTec ImagelR 9400 (InfraTec, Némecko) pracujici v mid pasmu. Pfed samotnym
meéfenim byla vhodné€ nastavena poloha termokamery vii¢i zkouSenym vzorkim a zastinény
zdroje mozného odrazeného =zafeni. Na pozadi byl nanesen thermaspray s
hodnotou emisivity 0,96. VSechna méfeni probchla za podminek uvedenych v tabulce 8, za

laboratorni teploty 24 °C.

Tabulka 8 Podminky méfeni termokamerou

Frekvence naméhani, [Hz] 10
Otacky vietene, [ot./min. | 600
Uhel ohybu g, [°] 50
Regulace krouticiho momentu, [N-m] 0
Pocet métenych cykli [-] 15 000
Délka méfeni [min.] 25
Snimkova frekvence termokamery, [Hz] 60
Format detektoru, [IR pixel] 1280x1024
Teplotni rozsah, [°] -40 az 300

Obrazek 20 Vzorek pifipraveny k métfeni termokamerou
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10 VYSLEDKY ZKOUSEK MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Tahova zkouska byla provedena pro kazdou smés pétkrat, zejména hodnoty napéti pii
niz§i deformaci jsou srovnatelné s podminkami pifi méfeni na zatizeni HBU Analyser.
Hodnoty napéti pro 50 % a 100 % prodlouzeni u smési NBR jsou vyrazné vyssi, Ize tedy
konstatovat Ze tento material je vyrazné tuzsi nez ostatni pryze. Tvrdost byla méfena na Sesti

vzorcich. Vysledky jednotlivych zkousek 1 primérné hodnoty uvadi tabulky 9 a 10.

Tabulka 9 Vysledky tahovych zkousek

Smés 1 2 3 4 5 Pirmér | Sm.odch. | Var.koef.
M50 [MPa] 1,01 1,01 1,07 | 0,98 1,02 1,02 0,03 3,21
M100 [MPa] 1,60 1,64 1,74 1,57 1,70 1,65 0,07 4,24
NR M300 [MPa] 10,00 | 10,36 | 10,80 | 9,89 | 11,08 | 10,43 0,51 4,89
Napéti pii pretrzeni | 23,00 | 25,57 | 25,17 | 24,66 | 24,38 | 24,56 0,98 4,00
Taznost [%] 560,38 | 604,44 | 603,56 | 599,69 | 559,50 | 585,51 23,42 4,00
M50 [MPa] 1,33 1,21 1,47 | 1,33 1,35 1,34 0,09 6,90
M100 [MPa] 1,85 1,64 | 2,10 | 1,81 1,91 1,86 0,17 8,95
BR M300 [MPa] 824 | 7,04 | 9,76 | 7,93 | 8,68 8,33 1,00 12,00
Napéti pii pretrzeni | 18,24 | 17,34 | 20,35 | 16,42 | 18,87 | 18,24 1,50 8,21
Taznost [%] 560,76 | 585,72 551,94 | 515,31 | 551,12 | 552,97 25,28 4,57
M50 [MPa] 1,57 1,56 | 1,56 | 1,58 1,56 1,57 0,01 0,57
M100 [MPa] 2,54 | 2,52 | 2,51 | 2,59 | 2,52 2,54 0,03 1,27
SBR M300 [MPa] 13,54 | 13,24 | 13,58 | 13,79 | 13,66 | 13,56 0,20 1,50
Napéti pii pretrzeni | 27,16 | 26,83 | 27,75 | 27,62 | 26,75 | 27,22 0,45 1,66
Taznost [%] 553,25 (560,94 | 565,25 | 557,38 | 535,69 | 554,50 11,41 2,06
M50 [MPa] 2,14 1,95 | 220 | 2,06 | 1,91 2,05 0,12 5,98
M100 [MPa] 3,76 | 3,27 | 3,77 | 3,59 | 3,15 3,51 0,28 8,11
NBR M300 [MPa] 17,19 | 17,15 | 16,75 | 17,30 | 16,93 | 17,06 0,22 1,30
Napéti pii pietrzeni | 24,88 | 25,67 | 23,82 | 24,96 | 26,19 | 25,10 0,90 3,57
Taznost [%] 424,00 | 424,56 | 408,44 | 422,17 | 442,13 | 424,26 11,98 2,82
M50 [MPa] 1,22 1,14 1,21 1,23 1,19 1,20 0,04 2,97
M100 [MPa] 1,73 1,60 1,68 1,73 1,68 1,68 0,05 3,16
EPDM M300 [MPa] 6,31 5,71 595 | 6,26 | 6,12 6,07 0,25 4,04
Napéti pii pietrzeni | 20,08 | 19,50 | 20,32 | 20,94 | 20,18 | 20,20 0,52 2,56
Taznost [%] 743,00 | 729,94 | 761,36 | 741,31 | 755,22 | 746,17 12,35 1,65

Tabulka 10 Vysledky méteni tvrdosti

Smés 1 2 3 4 5 6 Pirmér | Sm. odch. | Var. koef.
NR 64,0 65,0 64,0 62,5 61,0 61,5 63,0 1,58 2,51
BR | 67,0 | 67,0 | 67.0 | 650 | 650 | 650 | 66,0 1,10 1,66
SBR | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 640 | 64,0 | 640 | 63,0 1,10 1,74
NBR | 645 | 645 | 655 | 64,0 | 640 | 645 | 645 0,55 0,85

EPDM | 59,0 59,5 59,0 59,0 59,5 59,0 59,2 0,26 0,44
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Dynamickymi mechanickymi analyzami byly ziskdny hodnoty komplexnich
dynamickych modulti ve smyku, komplexnich dynamickych poddajnosti ve smyku a
komplexnich dynamickych viskozit ve smyku. Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi ziskanych
dat jsou nize uvedeny pouze hodnoty komplexnich dynamickych modulii ve smyku, jejichz
ztratova slozka ma vzhledem ke svému charakteru prokazatelny vliv na hieti pryzi. Od kazdé

smési byly méfeny tfi vzorky. Tabulka 11 i graf 13 uvadi primérné hodnoty téchto méteni.

Tabulka 11 Hodnoty komplexnich dynamickych modulti ve smyku

Smés Frekvence [Hz] | G* [kPa] | G'[kPa] | G"[kPa] | tand [-]
9,6 1596,58 | 1581,64 | 215,41 0,141
10,6 1602,00 | 1586,93 | 216,73 0,141
11,6 1606,52 | 1591,28 | 218,27 0,142
12,6 1611,20 | 1595,84 | 219,39 0,142
13,6 1615,44 | 1599,98 | 220,38 0,142
NR 14,6 1619,15 | 1603,52 | 221,90 0,143
15,7 1623,16 | 1607,40 | 223,00 0,144
16,7 1626,23 | 1610,33 | 224,23 0,144
17,7 1629,55 | 1613,57 | 225,04 0,144
18,7 1632,26 | 1616,18 | 225,99 0,144
19,7 1634,86 | 1618,69 | 226,80 0,145
20,7 1637,23 | 1620,98 | 227,54 0,145
9,6 1837,60 | 182324 | 225,50 0,128
10,6 1844,01 | 1829,53 | 226,91 0,129
11,6 1850,43 | 1835,82 | 228,42 0,129
12,6 1855,70 | 1840,97 | 229,72 0,130
13,6 1861,10 | 1846,24 | 231,05 0,130
BR 14,6 1865,80 | 1850,79 | 232,58 0,130
15,7 1870,32 | 1855,20 | 233,77 0,131
16,7 1875,47 | 1860,30 | 234,56 0,131
17,7 1878,13 | 1862,78 | 236,08 0,131
18,7 1881,43 | 1865,98 | 237,08 0,132
19,7 1884,41 | 1868,88 | 237,93 0,132
20,7 1887,41 | 1871,78 | 238,85 0,132
9,6 1804,88 | 1771,71 344,44 0,194
10,6 1818,30 | 1784,50 | 348,97 0,195
11,6 1831,19 | 1796,81 353,21 0,196
12,6 1842,67 | 1807,73 | 357,14 0,198
13,6 1853,58 | 1818,09 | 360,97 0,199
14,6 1863,52 | 1827,62 | 364,06 0,199
SBR 15,7 1873,17 | 1836,82 | 367,23 0,200
16,7 1882,17 | 184530 | 370,71 0,201
17,7 1889,61 | 185249 | 372,73 0,201
18,7 1896,91 | 1859,46 | 375,06 0,202
19,7 1904,27 | 1866,50 | 377,38 0,202
20,7 191341 | 1875,21 380,45 0,203
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9,6 2233,01 | 2191,73 427,40 0,195
10,6 2248,05 | 2206,38 430,81 0,195
11,6 2262,93 | 2220,92 433,99 0,195
12,6 2276,10 | 2233,77 436,86 0,195
13,6 2287,94 | 2245,27 439,80 0,196
NER 14,6 2299,55 | 2256,69 441,86 0,196
15,7 2309,84 | 2266,78 443,88 0,196
16,7 2319,54 | 2276,34 445,56 0,196
17,7 2330,77 | 2287,21 448,48 0,196
18,7 2344,38 | 2300,38 452,03 0,196
19,7 2354,18 | 2310,00 453,90 0,197
20,7 2360,11 | 231591 454,63 0,196
9,6 1512,90 | 148235 302,42 0,204
10,6 1520,34 | 1489,80 303,16 0,203
11,6 1526,96 | 1496,37 304,09 0,203
12,6 1533,29 | 1502,66 304,87 0,203
13,6 1538,55 | 1507,93 305,39 0,203
14,6 154439 | 1513,65 306,58 0,203
EPDM
15,7 1551,50 | 1520,59 308,09 0,202
16,7 1560,19 | 1529,05 310,15 0,203
17,7 1563,77 | 1532,58 310,75 0,202
18,7 1566,23 | 1534,97 311,33 0,203
19,7 1568,30 | 1537,05 311,48 0,202
20,7 1570,49 | 1539,20 311,95 0,203
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Graf 13 Graf vztahu hodnoty ztrdtového dynamického modulu ve smyku a frekvence
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11 VYSLEDKY MERENI RUSTU TEPLOTY PRI CYKLICKEM
ZATEZOVANI
Jak je popsano v podkapitole 4.1.1 prab¢h rustu teploty pii cyklickém namahéni lze
rozdé¢lit do tii fazi. Faze 1, stézejni pro odhad zivotnosti materidlu, se vyznacuje prudkym
rustem teploty. Na pocatku faze 2 dochazi ke zpomaleni ristu teploty az do jejiho vyrovnani.
Féze 3, vyznacujici se opetovnym prudkym nartistem teploty pfed samotnym mechanickym
selhdanim nebyla béhem méfeni pozorovéna, jelikoz méfeni neprobihala az do selhani

vzorka.

11.1 Vysledky méreni pyrometrem a kontaktnim snimacem

Od kazdého typu pryze byly méteny vzdy tii testovaci vzorky, za podminek uvedenych
v podkapitole 9.3. Od namétenych teplot byla odectena pocatecni teplota zkusebnich vzorkd,
zpracovavand data tedy byla v podob¢ teplotnich pfirGstkii. Kazdé méfeni bylo nize
uvedenou metodou vyhodnoceno zvlast, prezentované vysledky jsou pak aritmetickym
primérem téchto tii méfeni. Ziskané teplotni kiivky uvadéji grafy 14 a 15, grafickou
komparaci maximalnich dosazenych teplotnich ptiriistki uvadi graf 16. Z teplotnich kiivek
je jasné patrné, ze v prabchu prvnich nékolika set, v ptipadé povrchové teploty, a n€kolika
tisic, v ptipadé vnitini teploty, cykli zatézovani dochazi k naristu teploty vysokou rychlosti.
Povrchova teplota vykazuje v pocatecni fazi zat€Zovani vyrazné vyssi nartst oproti teploté
uvnitt vzorku, coZ je zplusobeno vyrazné vys$si deformacni energii piisobici na povrchu
vzorku. Teplota uvnitt vzorku z pocatku roste pomaleji z divodu zpozdéni vedeni tepla
z povrchu do sttedu vzorku. Nésledné se rychlost nartstu teploty zpomaluje, az je dosaZzeno
teplotniho maxima, po némZ nasleduje teplotni platd. Teplotni platé nebylo pozorovano
pouze u smeési NBR pfi frekvenci zatéZovani 20 Hz, u které na konci méteni stile dochézelo
k pomalému ristu teploty. Pfi delSim méfeni 1ze ocekavat Ze by se teplotni platd objevilo 1
v tomto pfipad€. Presto, Ze teplota uvniti vzorku roste pomaleji, podstatné vy$si hodnoty
maximalni teploty je dosazeno pravé uvniti vzorku, coz je zplisobeno akumulaci tepla,
v disledku nizké tepelné vodivosti pryzi. Teplotni kiivky vnéj$i teploty vykazuji, pfedev§im
pfi frekvenci cyklického zatéZovani 20 Hz, mnoZstvi drobnych lokalnich extrémd,

pravdépodobna pficina tohoto jevu je popsana v podkapitole 11.2.
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11.1.1 Urceni 1. faze pribéhu ristu teploty

Byla provedena postupna linedrni regrese teplotnich pfiristki pomoci metody
nejmensich ¢tverci. Nejprve byla provedena linearni regrese pouze prvnich dvou hodnot,
poté prvnich tfi, ¢tyt atd. Jak hodnoty teplotnich ptirastkii od zacatku cyklického zatézovani
postupné rostou, roste i hodnota smérnice regresni ptimky, od ur¢itého poctu hodnot
teplotnich pfirtstkil poté hodnota smérnice regresni piimky opét klesd, stejné jako klesa
velikost teplotnich pfirGstkii a nastdva faze vyrovnani teplot. Timto zplUsobem byla
identifikovana délka 1. faze prudkého ristu teploty, jako pocet namétenych hodnot, resp.
pocet cykli zatézovani, pti kterém smérnice regresni piimky dosahuje nejvyssi hodnoty.

Detaily faze 1 teplotnich kiivek uvadéji grafy 17 a 18.
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Grafy 17, 18 Faze 1 rastu teploty pii frekvenci zatéZzovani 10 Hz (vlevo) a 20 Hz (vpravo),
legenda je pro oba grafy spole¢na
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11.1.2 Regrese ziskanych dat

Pro vzajemné porovnani kinetiky ristu teploty jednotlivych typt pryzi byla provedena
regrese ziskanych dat metodou nejmensich ¢tvercti. Ve fazi 1 roste teplota téméft linearne,
proto ji vhodné€ popisuje regresni pfimka s pocatkem v nule. Faze 2 ristu teploty poskytuje
informace predevSim o rychlosti dosazeni teplotniho maxima. Pro fazi 2 byla zvolena
regresni funkce, jejiz kompletni proces hledani byl poprvé predstaven v publikaci [42] v nize

uvedeném tvaru.

Regresni rovnice faze 1 rastu teploty:

AT =a,*N (11.1)
Regresni rovnice faze 2 rustu teploty:
AT = (% + b)_l (11.2)
N .

Kde: AT- teplotni prirastek [°C], N— tisice cyklua [-], az, a2, b— hledané koeficienty [-]

%) ...i'

- a, -1

- AT = (F +b)

% -

48]

17

=

=

=

o

% r -
o N == 1. oblast

{«=++ 2. oblast

Tisice cykld, N []
Graf 19 Znézornéni regrese vysledki méfeni

Ziskané hodnoty koeficientli a;, a> a b dobfe koreluji s rychlostmi ristu teplot
a hodnotami dosaZenych teplotnich maxim a pocty cykla k jejich dosaZeni potiebnymi.
Grafickou komparaci hodnot koeficientli a; a a2 uvadéji grafy 20 a 21. Presné hodnoty vSech
ziskanych koeficientll a; uvadi tabulka 12, ptesné hodnoty vSech ziskanych koeficientii a2 a

buvadi tabulka 13.
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Grafy 20, 21 Grafickd komparace koeficientl a; a a», legenda je pro oba grafy spolecna

Tabulka 12 Piehled koeficientu a;

Frekv. | Poloha | Smés Koef. 1 2 3 Pramér Sm. odch. | Var. koef.
NR aj 13,131 | 13,349 | 13,417 13,299 0,149 1,12
BR aj 13,403 | 13,305 | 12,327 13,012 0,595 4,57
vnitini | SBR aj 21,899 | 20,742 | 21,404 21,348 0,581 2,72
NBR aj 23,703 | 23,864 | 23,359 23,642 0,258 1,09
EPDM aj 18,059 | 18,349 | 18,004 18,137 0,185 1,02
10Hz NR aj 36,868 | 45,807 | 44,723 42,466 4,878 11,49
BR aj 29,722 | 34,863 | 29,997 31,527 2,892 9,17
vngjs$i | SBR aj 74,597 | 72,191 | 76,111 74,300 1,977 2,66
NBR aj 69,315 | 73,468 | 70,295 71,026 2,171 3,06
EPDM aj 60,674 | 55,008 | 54,659 56,780 3,377 5,95
NR aj 11,918 | 11,364 | 11,490 11,591 0,290 2,51
BR aj 15,203 | 12,514 | 12,019 13,245 1,713 12,94
vnitini | SBR aj 20,566 | 18,929 | 18,338 19,278 1,154 5,99
NBR aj 21,997 | 20,515 | 20,488 21,000 0,864 4,11
20 Hy EPDM aj 15,578 | 15,397 | 15,761 15,579 0,182 1,17
NR aj 35,846 | 36,291 | 35,335 35,824 0,478 1,34
BR aj 37,816 | 32,963 | 33,404 34,728 2,684 7,73
vngjsi | SBR aj 68,922 | 59,922 | 59,402 62,749 5,353 8,53
NBR aj 60,354 | 62,167 | 59,806 60,776 1,236 2,03
EPDM aj 46,461 | 46,236 | 48,896 47,198 1,475 3,13
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Tabulka 13 Piehled koeficient a2 a b

Frekv. | Poloha | Smés | Koef. 1 2 3 Primér | Sm. odch. | Var. koef.
NR a 0,034237 | 0,032978 | 0,032404 | 0,033206 | 0,000938 2,82
b 0,013618 | 0,013212 | 0,013064 | 0,013298 | 0,000287 2,16
BR a: 0,030088 | 0,030183 | 0,035576 | 0,031949 | 0,003142 9,83
b 0,013188 | 0,013036 | 0,013488 | 0,013237 | 0,000230 1,74
vnittni | SBR a: 0,018485 | 0,019734 | 0,019136 | 0,019119 | 0,000625 3,27
b 0,010532 | 0,010825 | 0,010677 | 0,010678 | 0,000146 1,37
NER a 0,017076 | 0,017101 | 0,017382 | 0,017186 | 0,000170 0,99
b 0,008751 | 0,008822 | 0,008871 | 0,008815 | 0,000060 0,69
a: 0,022692 | 0,021766 | 0,022181 | 0,022213 | 0,000464 2,09
10 Hz EPDM b 0,010665 | 0,010567 | 0,010478 | 0,010570 | 0,000093 0,88
a: 0,024953 | 0,021533 | 0,021140 | 0,022542 | 0,002097 9,30
NR b 0,016355 | 0,015128 | 0,014972 | 0,015485 | 0,000757 4,89
BR a 0,021181 | 0,020237 | 0,023526 | 0,021648 | 0,001693 7,82
b 0,014796 | 0,014392 | 0,014751 | 0,014646 | 0,000221 1,51
vngjsi | SBR a: 0,011190 | 0,011958 | 0,011538 | 0,011562 | 0,000385 3,33
b 0,011854 | 0,012175 | 0,011939 | 0,011989 | 0,000166 1,39
a: 0,010822 | 0,010996 | 0,011036 | 0,010951 | 0,000114 1,04
NBR b 0,009987 | 0,010030 | 0,010097 | 0,010038 | 0,000055 0,55
EPDM a 0,014897 | 0,013603 | 0,013992 | 0,014164 | 0,000664 4,69
b 0,012253 | 0,011755|0,011787 | 0,011932 | 0,000279 2,34
NR a: 0,041436 | 0,043848 | 0,043101 | 0,042795 | 0,001235 2,89
b 0,008987 | 0,009140 | 0,008999 | 0,009042 | 0,000085 0,94
BR a: 0,030718 | 0,037343 | 0,044363 | 0,037475 | 0,006824 18,21
b 0,008230 | 0,007682 | 0,006905 | 0,007606 | 0,000666 8,75
vnitini | SBR a 0,022405 | 0,023853 | 0,024675 | 0,023644 | 0,001149 4,86
b 0,006793 | 0,006998 | 0,007028 | 0,006939 | 0,000128 1,84
NBR a: 0,022785 | 0,024321 | 0,026889 | 0,024665 | 0,002073 8,41
b 0,005344 | 0,005544 | 0,005009 | 0,005299 | 0,000270 5,10
EPDM a: 0,029208 | 0,029372 | 0,028287 | 0,028956 | 0,000585 2,02
20 Hz b 0,007268 | 0,007337 | 0,007454 | 0,007353 | 0,000094 1,28
NR a 0,024183 | 0,026323 | 0,025558 | 0,025355 | 0,001084 4,28
b 0,011843 | 0,012010 | 0,011733 | 0,011862 | 0,000140 1,18
BR a: 0,021408 | 0,022857 | 0,028851 | 0,024372 | 0,003946 16,19
b 0,010270 | 0,009709 | 0,008831 | 0,009604 | 0,000725 7,55
. a: 0,011848 | 0,012147 | 0,012579 | 0,012191 | 0,000368 3,02

vnéjsi | SBR

b 0,008868 | 0,008937 | 0,008954 | 0,008919 | 0,000046 0,51
NBR a 0,013826 | 0,014038 | 0,017163 | 0,015009 | 0,001868 12,45
b 0,007078 | 0,007107 | 0,006464 | 0,006883 | 0,000363 5,28
EPDM a: 0,015340 | 0,015751 | 0,014986 | 0,015359 | 0,000383 2,49
b 0,009287 | 0,009434 | 0,009673 | 0,009465 | 0,000194 2,05
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11.1.3 Vztah rustu teploty a ztratového dynamického modulu ve smyku

Hodnoty koeficientll a; a a2 z obou métenych frekvencich cyklického zatézovani
byly uvedeny do vzijemného vztahu s hodnotami ztratovych dynamickych modula ve
smyku viz kapitola 10. Grafickou interpretaci téchto vztahti uvadéji grafy 22-31. Vysledky
ukazuji trend poklesu hodnoty smérnice pocatecniho nartistu teploty s rostouci frekvenci
zatézovani a rostouci hodnotou ztratového modulu, teplotni maximum naopak s rostouci
frekvenci a hodnotou ztratového modulu roste také. Jedinou vyjimku z tohoto trendu
vykazovala smés BR, u které se smérnice pocateCniho ristu vnitini teploty s frekvenci

meénila jen velice malo, u vnéj$i teploty dokonce vyrazné stoupala.
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Grafy 22-31 Vztah hodnot koeficientil a;, a2, a hodnot ztrat. dynam. modulu ve smyku
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11.2 Vysledky méreni termokamerou

Od kazdé smési byl méten jeden vzorek za podminek uvedenych v podkapitole 9.4.
Zaznamy z termokamery byly vyhodnoceny pomoci software IRBIS 3 (InfraTec, Némecko).
Bylo vyuzito stroboskopického efektu, pfi¢emz snimky byly prolozeny Bézierovou kiivkou
jako pomyslnym primétem osy testovaného vzorku na jeho povrch. Z takto definovanych
kiivek byla vyhodnocena teplota pro kazdy pixel jeji délky po cely Cas méfeni.

=]
100,98 ?'.ij_ D |
BL1 £

Profile chart Rel. freq. Histogram

L .

T
0 200 400 600 800
Pixel Range

Obrazek 21 Princip vyhodnoceni pomoci prolozeni Bézierovou kiivkou

Vysledkem jsou teplotni profily, zobrazujici vyvoj teploty v ¢ase po celé délce
testovaného vzorku, vysledky uvadéji grafy 32-36. Vysledky ukazuji, Ze a¢ mize byt teplotni
maximum nekterych vzorkl velice podobné, celkové rozlozeni teplot v celém povrchu je
znacné odlisné a v rizné vzdalenosti od mista nejvétsiho naméhani, resp. polohy teplotniho
maxima, dochazi k rizné trovni akumulace teploty, vzorky tedy vykazuji jiné hodnoty
tepelné vodivosti. Z vysledkl je patrné jisté vychyleni teplotniho maxima od stfedové
polohy, kde je teplotni maximum piedpokladédno. To mohlo byt zplisobeno nesymetri¢nosti

konct, pti vyhodnoceni uzité, Bézierovy kiivky i ne zcela piesnou konstrukei zatizeni HBU
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Analyser, kdy osa otocného kloubu sekundarniho vietene nelezi zcela piesné ve stfedu

neohnutého testovaného vzorku a nedochazi tak ke zcela symetrickému ohybu vzorku.
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Graf 32 Prib¢hy ristu teploty — smés NR
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Graf 33 Prib¢hy ristu teploty — smés BR



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

120

100

80

Teplota, T [°C]

60

40

20

200 400 600 800
Délka Bézierovv krivkv, lsx [pixell

Graf 34 Prib¢hy ristu teploty — smés SBR
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Graf 35 Prib¢ehy ristu teploty — smés NBR
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Graf 36 Prib¢hy ristu teploty — smés EPDM

Velice zajimavym jevem, pozorovanym u v§ech méfenych vzorkd, je znacny teplotni
gradient v tésné blizkosti technologického ottepu, zplisobeného delici rovinou formy,
obrazek 22. Na vzdalenosti pouze né¢kolika mm dochazi k teplotnimu rozdilu témét 10 °C.
Za povsimnuti stoji také teplotni rozdil v okoli technologického otfepu, kdy vzorek po obou
stranach vykazuje odlisné teploty, coz naznacuje, Ze material neni zcela homogenni, obrazek
23. Zaroven tyto dva jevy mohou stat za vysvétlenim vyse zminénych drobnych lokalnich
extrémi teplotnich kiivek povrchové teploty méfené pomoci pyrometru. JelikoZ pouzity
pyrometr mé zna¢ny integracni ¢as a plochu a nelze jej synchronizovat s otd¢kami zatizent,
nékteré hodnoty byly patrné¢ namétfeny v oblasti technologického otfepu a materialovych

nehomogenit.
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Obrazek 22 Teplotni rozdil v oblasti technologického otfepu (smés EPDM)

. : T

24,W
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Obrazek 23 Teplotni rozdil v okoli technologického otiepu (smés EPDM)
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ZAVER

Hlavnim cilem praktické casti bakalaiské prace bylo popsat vliv raznych typa
elastomerti, resp. kaucCuki na kinetiku vyvoje tepla uvnitf a na povrchu cyklicky
zaté¢zovanych pryzi. Kinetika teplotniho vyvoje byla méfena na zkuSebnich télesech
zalozenych na péti riznych typech kaucukii (NR, BR, SBR, NBR, EPDM), hojné
vyuzivanych v oblasti technickych pryzi. Zkoumané pryze byly podrobeny sérii zakladnich
mechanickych zkousek, které potvrdily vliv typu kauCuku na mechanické vlastnosti
vyslednych pryzi. Dynamickymi mechanickymi analyzami byl potvrzen trend riistu hodnoty
ztratového dynamického modulu ve smyku s rostouci frekvenci cyklického zatézovani. Ke
stanoveni vyvoje teploty pii cyklickém zatéZovani bylo pouZito zatizeni HBU Analyser,
umoznujici vyvolat v testovanych vzorcich cyklické kombinované namahani, podobné napf.
odvalovani automobilovych pneumatik. Byl potvrzen vliv pouzitého typu kaucuku a vliv
frekvence cyklického zatézovani na kinetiku vyvoje tepla zkoumanych vzorkt. Kiivky
vyvoje teplot byly kompletné¢ matematicky popsény regresnimi funkcemi, coz umoznilo
vzajemné porovnani teplotniho chovani na zdkladé¢ hodnot matematickych koeficientii
1 nejlepsi predpoklady pro cyklicky naméhané aplikace, vykazuje pryz zalozena na NR, jen
o malo vyssi hodnoty hieti vykazuje pryz zalozend na BR. Nejvyssi hodnoty hieti byly
pozorovany u vzorkil zalozenych na NBR, které zaroven pii méteni mechanickych vlastnosti
vykazovaly nejvyssi tuhost. Je tedy zifejmé, Ze 1 zde se projevuje souvislost mechanickych
vlastnosti s kinetikou vyvoje tepla. Déle byl zkouman vztah kinetiky ristu teploty a hodnot
ztratového dynamického modulu ve smyku spole¢né s frekvenci zatéZovani. Bylo popsano
nékolik trendd, z nichZ jedinou vyjimku vykazovala smés BR. Pro vylou¢eni moznych chyb
a vngjSich vlivll by bylo vhodné provést kontrolni métfeni s nov€ umichanou gumarenskou

smési a zjistit, zda bude vykazovat stejné trendy.

Pro plny, komplexni a naprosto exaktni matematicko-fyzikalni popis kinetiky vyvoje
tepla je vSak nutné na rast teploty nahliZet jako na odezvu setrva¢ného ¢lenu 2. a vyS$siho
fadu. Vhodné by bylo teplotni kiivky nejprve ,,vyhladit*‘ od mnozstvi drobnych lokalnich
extrémd, jejichz pravdépodobna pfiCina byla objasnéna, pomoci specidlnich statistickych
metod, poté hledat vhodné polynomické regresni modely a nésledn¢ identifikovat oblasti 1
ristu teploty na zaklad¢ inflexnich bodi. DalSim krokem by poté mohlo byt hleddni

matematickych souvislosti s nelinedrnimi hyperelastickymi matematickymi modely.
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Dale bylo provedeno méfeni teploty celé plochy povrchu testovanych vzorkti pomoci
termokamery, poskytujici informace o odliSnostech v tepelné vodivosti métenych vzorki.
Byl pozorovan zna¢ny teplotni gradient v oblasti technologického otfepu zptisobeného de€lici
rovinou formy. Pozorovany jev vyzdvihuje dualezitost zabyvat se pii navrhu a vyrob¢
pryzovych soucasti jak geometrickou plynulosti povrchu soucasti, tak ptesnému slicovani
pouzivanych forem a technologii zac¢istovani vzniklych pietokii. Pozorovany byly i rizné
teploty v oblastech po obou stranach technologického otfepu, vypovidajici o pravdépodobné
ne zcela homogenni struktufe materidlu. Pfesné pficiny vzniku a moznosti odstranéni téchto
jevu predstavuji potencial pro dalsi zkoumani.

K podrobnému popisu teplotnich poli testovanych vzorkd by bylo vhodné vyuzit
moznosti exportu dat do SCV formatu a provést jejich dalsi matematickou analyzu. Problém
ve zpracovani dat mize predstavovat, Ze pouZity software je licenéné vazan na PC dodany
spole¢n¢ s pouzitou termokamerou. Stejn¢ tak mize problém predstavovat i znacny objem
dat, kdy zdznam péti provedenych méfeni ma celkovou velikost cca 750 GB, coz predstavuje
znacné naroky na ulozisté experimentalnich dat i vypocetni kapacitu pfi zpracovani.

Me¢fteni provedend v praktické Casti této bakalafské prace poskytla mnozstvi dat,
ktera mohou poslouzit jako dobry zaklad dalSiho zkoumani termomechanickych vlastnosti
pryzi. Vhodné by bylo doplnéni o méfeni pii dalSich frekvencich cyklického zatézovani a
riznych koncentracich a typech plniva. Pro hledani dalSich termomechanickych souvislosti
by bylo vhodné zaznamenavat pfi meéfeni i hodnoty ohybového momentu pottebného
k ohnuti testovaného vzorku o poZadovany tihel a vyuZzit moznosti zaznamenéavat hodnoty
krouticiho momentu primarniho vietene potfebného ke kompenzaci rotace vietene
sekundarniho, které by poskytly cenna data o ztrat¢ mechanickych vlastnosti v prabéhu
zatéZzovani. Pro ovéteni vztahu ristu teploty k celkové funkéni Zivotnosti pryze by bylo
vhodné provést 1 ovétovaci méfeni az do mechanického selhani vzorkt. Takto ziskana data
a z nich plynouci vztahy mohou poskytnout cenné védomosti nejen pro oblast zakladniho
vyzkumu fyzikalnich vlastnosti pryzi, ale mohou mit 1 velky vyznam pro technickou praxi

v podobé dat pro tvorbu vhodnych konecné-prvkovych analyz.
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pohltivost [-]

soucinitel teplotni vodivosti [m?s™]

koeficient regresni funkce [-]

koeficient regresni funkce [-]

koeficient regresni funkce [-]

Wienova konstanta [m-K]
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derivace

parcialni derivace

energie [J]
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frekvence [Hz]

imaginarni slozka modulu pruznosti ve smyku [Pa]
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Boltzmannova konstanta [J-K™']

koeficient tuhosti [-]
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k2

Pam
P obj

Poar

aT
aT
Taem
Tobj
Tokoli
U

14

koeficient visk6zniho odporu [-]
délka [m]

molekulova hmotnost mezi uzly sité [kg:mol™]

tisice cykli [-]

zativy tok [W]

zafivy tok atmosféry [W]

zafivy tok od méfeného objektu [W]
zativy tok odrézejici se od méteného objektu [W]
teplo [J]

tepelny tok [W]

energie zaieni [J]

vzdalenost koncii fetézce [m]

entropie [J-K™']

plocha [m]

cas [s]

teplota [K]

teplotni pole [°C]

teplota skeln¢ho prechodu [°C]

teplotni ptirtstek [°C]

teplotni rozdil [K]

termodynamicka teplota atmosféry [K]
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termodynamicka teplota okoli objektu [K]
celkova vnitini energie systému [J]

objem [m?]
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w prace [J]

X prostorova proménna [m]

3% prostorova proménna [m]

z prostorova proménna [m]

a soucinitel pohlceni [-]

a soucinitel prestupu tepla konvekci [W-m2-K™']
Yo pomérné smykové posunuti na pocatku déje [-]

0 fazovy posun [-]

£ emisivita [-]

£ pomérna deformace [-]

&0 pomérnd deformace na pocatku déje [-]
n Cinitel vnitfniho tlumenti [-]

A sou¢initel teplotni vodivosti [W-m™-K™]
A vinova délka [m]

Amax.  vInova délka s maximalni spektralni intenzitou vyzarovani [m]
v koncentrace fetézci sité [mol'-m™]
/4 Ludolfovo cislo [-]

0 hustota sité [kg'm™]

P soucinitel odrazu [-]
o napéti [Pa]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m2-K*]

o0 napéti na pocatku déje [Pa]
T soucinitel prostupu [-],

w kruhova frekvence [Hz],

4 nabla operator [-]

vz Laplacetiv operator [-]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Chemické vzorec vybranych kauCukil [6].........cccvveeiiiiniiiiiiiecie e, 13
ODbrazek 2 TvOrba STLE [9] ..veieeiieeiie et e e eeeneas 19
Obrazek 3 Teplotni pole a 1zotermy [30] ....oovvieiiiiiieiieeieeee e 33
Obrazek 4 Rozsah oblasti tepelného zareni v elektromagnetickém poli [34] .........ccec....... 35
Obrazek 5 Radiacni vIastnosti [30]......cceciieeiiieeiiieeiiie et e 36
Obrazek 6 MEFICT TREZEC [41] .ouieiieiieieie ettt 43
Obrazek 7 Jednotlivé typy kaucukt ptipravené pro michani gumarenskych smési............ 47
Obrazek 8 VNitind NNEHIC. .....coviiiiiiiiiiiieeee et 48
Obrazek 9 Dvouvalcovy Kalandr ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 48
Obrazek 10 Pripravené gumarenskeé SmMEST .......ocevviirieviiriiniiiiieiineeenecneeeee e 49
Obrazek 11 Laboratorni vysekavaci lis a osciladni reometr...........c.eeeveerieeviienieenieenieeneen. 50
Obrazek 12 Rozméry vyrabénych testovacich teles .........c.oovveveiieriiiiiieniieieeieeeeeie e 50
Obrézek 13 Materidl ptipraveny pro vlozeni do formy ..........cocceeviiiiieniiiiieniieeieeee 51
Obrazek 14 PouZitd fOrma s tINY «...cocveveeiiiriiniieieeiceeeeet sttt 51
Obrazek 15 Laboratornd 118 ......c.oooieiiiiiiiiieicee e 52
Obrazek 16 Hotovy vulkanizat s neodstranénymi pretoky .........ccceevevveevciieeniieeniieceieeeen, 52
Obrézek 17 Schéma zatizeni HBU Analyser [20] ......cccceeviieiieiiiieiieeieeie e 54
Obrazek 18 Schéma principu meEfeni [20] .....ccoovueriiriiiiniiniieeeeeeeeeeee e 54
Obrazek 19 Vzorek pripraveny k méteni v zatizeni HBU Analyser.........ccccoecveevenniinneen. 55
Obrazek 20 Vzorek piipraveny k méteni termokamerou ...........cceeevevveevciieenciieenciiecniee e, 56
Obrazek 21 Princip vyhodnoceni pomoci prolozeni Bézierovou kiivkou........c...ceceeuenneee. 67
Obrézek 22 Teplotni rozdil v oblasti technologického otiepu (smé€s EPDM)..................... 71

Obrazek 23 Teplotni rozdil v okoli technologického otfepu (smés EPDM) ....................... 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Standardni slozeni gumarenskych smesi [1].......cccveeviiieiiieniiieeeie e, 11
Tabulka 2 Zkratky a relativni spotfeba nejbéznéji pouzivanych kaucuki [7].........coc........ 14
Tabulka 3 Slozeni gumarenskych SMEST........ccueeviiriiiiiiiiiiiie e 46
Tabulka 4 Postup michani gumarenskych SmMEST ........ccceeevviirieiiiieniiiciieie e 47
Tabulka 5 Vulkanizacni charakteriStiky ........ccoeeviieeiiieeiiieeeeee e 49
Tabulka 6 Zahladni parametry zaiizeni HBU Analyser ...........ccccceeeeiiieniieenciieeeiie e, 54
Tabulka 7 Podminky méfeni pyrometrem a kontaktnim snimacem..........cccceeeeveereenuennnene. 55
Tabulka 8 Podminky métfeni termoKamMeEroU ..........cceevveeeiierieiiiieiieeieesieeieeneee e esene e 56
Tabulka 9 Vysledky tahovych ZKOuSek .........cccoooiriiiiiiiniiniiiccece 57
Tabulka 10 Vysledky me&feni tvrdost.........cocveviiiiiriinieiinienieieeceeeeeee e 57
Tabulka 11 Hodnoty komplexnich dynamickych moduld ve smyku ............ccccoeevieninnnen. 58
Tabulka 12 Piehled KOCICIENtH @7 ......ovueeeiriiiiiiiieiieieeeeee e 64

Tabulka 13 Prehled KOEGTICIENtU G2 @ D ..ot ee e 65



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM GRAFU

Graf 1 Typické pribehy vulkanizacnich Kfivek [9]......cccovieiiiiniiiiieeee e, 20
Graf 2 Vlastnosti vulkanizatu jako funkce rozsahu vulkanizace [9] ........cccccoveeviieecieennneen. 20
Graf 3 Tahova kiivky neplnéné pryzZe [14]....ccoeiiiiieiieeieie et 21

Graf 4 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pti harmonickém namahani idedlné

elastick€ho MAtETIAIU [14]...cccviiiiie et e e e e e tbe e e e e eeneas 24

Graf 5 Zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani idealné elastického

MALCTIAIL [14] ...ttt e e re e e e re e e eaae e e easeeeeareeeeaseeeenseeennns 25

Graf 6 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pfi harmonickém namahani idedln¢

ViSKOZNThO MAtErTAlU [14] ..eviieiiieeiiieeeeee et e e e e e e rae e e 25

Graf 7 Zavislost napéti a pomérné deformaci pii harmonickém namahani idedlné viskdzniho

MALCTIAIL [14] ettt e e et e et e e e aae e e eaaeeeeaseeeeaseeeenseeennns 26

Graf 8 Casova zavislost napéti a pomémé deformace pifi harmonickém namahani

viskoelastického mMaterialu [14]......ooeuiiieieeeeeeee e e e e 26

Graf 9 Zavislost napéti a pomérné deformace pti harmonickém naméahani viskoelastického

MALETIAIT [14] oot e e e e et e e e et e e e e earae e e e eaaseeeeaanraeeas 27
Graf 10 Typicky vyvoj teplot v pribéhu tnavové zkousky [27].....cceverierinninienieieeene 32
Graf 11 Grafické zndzornéni Stefan-Boltzmannova zakona [34].........cccceviiiiiiiiinniinnenns 37
Graf 12 Grafické zndzornéni Planckova a Wienova zakona [34].......cccoceviiiniiiiienieenienn. 38
Graf 13 Graf vztahu hodnoty ztrdtového dynamického modulu ve smyku a frekvence .....59
Graf 14 Prub¢hy rtstu teploty pfi frekvenci zatézovani 10 Hz .........ccccoooeviiiiiiincenenne 61
Graf 15 Prib¢hy ristu teploty pii frekvenci zat€zovani 20 Hz .........cccccooeviiiiiiiniincnnene. 61

Graf 16 Komparace maximalnich teplotnich ptirtstkl pii frekvenci zatéZzovani 10 Hz a 20

HZ ettt sttt 62
Grafy 17, 18 Faze 1 rlstu teploty pfi frekvenci zatéZovani 10 Hza 20 Hz......................... 62
Graf 19 Znézornéni regrese vysledkll METeNT........cccueevuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 63

Grafy 20, 21 Grafickd komparace koeficientll @;a @z .......cccccceeeeeriiiniiiiiininininieceee, 64



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Grafy 22-31 Vziajemny vztah hodnot koeficientli a;, a2, a hodnot ztratového dynamického

MOAUIU VO SIYKU.....oiiiiiiiieiiecii ettt e et e e saeeeseessaeenseens 66
Graf 32 Pribéhy rustu teploty — smES NR ......oooiiiiiiiiieeeeeeeee e 68
Graf 33 Pribéhy rustu teploty — smes BR ......ooooiiiiiie e 68
Graf 34 Pribehy ristu teploty — smeEs SBR .......ociiiiiiiiiicce e 69
Graf 35 Prib¢ehy ristu teploty — smes NBR ......ccoiiiiiiiiiiiiiicceeeeee e 69

Graf 36 Pribehy ristu teploty — smES EPDM........ccciiiiiiiiiiieece et 70



	PROHLÁŠENÍ AUTORA
	BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
	OBSAH
	Úvod 9
	I TEORETICKÁ ČÁST 10
	1 gumárenské směsi 11
	1.1 Elastomery 11
	1.2 Přísady 15

	2 výrobní proces vulkanizátu 18
	2.1 Míchání 18
	2.2 Tváření 18
	2.3 Vulkanizace 18

	3 Fyzikální vlastnosti pryží 21
	3.1 Statistická teorie elasticity pryže 21
	3.2 Viskoelasticita 23

	4 vliv teploty na únavy pryží 30
	4.1 Stanovení meze únavy pryží 31

	5 šíření tepla 33
	5.1 Šíření tepla kondukcí 33
	5.2 Šíření tepla konvekcí 34
	5.3 Šíření tepla radiací 35

	6 měření teploty 39
	6.1 Kontaktní měření teploty 39
	6.2 Bezkontaktní měření teploty 40

	II PRAKTICKÁ ČÁST 44
	7 cíl praktické části 45
	8 výroba zkušebních těles 46
	8.1 Míchání gumárenských směsí 46
	8.2 Určení vulkanizačních charakteristik 49
	8.3 Lisování a vulkanizace 50

	9 popis provedených zkoušek 53
	9.1 Základní mechanické zkoušky 53
	9.2 Popis zařízení Heat Build-up Analyser 53
	9.3 Průběh měření růstu teploty pyrometrem a kontaktním snímačem 55
	9.4 Průběh měření růstu teploty termokamerou 56

	10 výsledky zkoušek mechanických vlastností 57
	11 výsledky měření růstu teploty při cyklickém zatěžování 60
	11.1 Výsledky měření pyrometrem a kontaktním snímačem 60
	11.2 Výsledky měření termokamerou 67

	závěr 72
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 74
	seznam použitých symbolů a zkratek 78
	seznam OBRÁZKŮ 81
	seznam TABULEK 82
	seznam grafů 83
	Úvod
	1 gumárenské směsi
	1.1 Elastomery
	1.1.1 Přírodní kaučuk (NR)
	1.1.2 Syntetické kaučuky

	1.2 Přísady
	1.2.1 Plniva
	1.2.2 Aktivátory
	1.2.3 Stabilizátory
	1.2.4 Vulkanizační činidla
	1.2.5 Akcelerátory
	1.2.6 Další přísady


	2 výrobní proces vulkanizátu
	2.1 Míchání
	2.2 Tváření
	2.3 Vulkanizace

	3 Fyzikální vlastnosti pryží
	3.1 Statistická teorie elasticity pryže
	3.1.1 Termodynamické hledisko deformace kaučukových sítí

	3.2 Viskoelasticita
	3.2.1 Brzděná konformační elasticita
	3.2.2 Ideálně elastický materiál
	3.2.3 Ideálně viskózní materiál
	3.2.4 Viskoelastický materiál
	3.2.5 Komplexní modul pružnosti
	3.2.6 Činitel vnitřního tlumení
	3.2.7 Energetické poměry při deformaci viskoelastických látek
	3.2.8 Vliv strukturních faktorů


	4 Vliv teploty na únavu pryží
	4.1 Stanovení meze únavy pryží
	4.1.1 Termografická metoda pro rychlé stanovení meze únavy


	5 šíření tepla
	5.1 Šíření tepla kondukcí
	5.2 Šíření tepla konvekcí
	5.3 Šíření tepla radiací

	6 Měření teploty
	6.1 Kontaktní měření teploty
	6.2 Bezkontaktní měření teploty
	6.2.1 Přístroje pro bezkontaktní měření teploty
	6.2.2 Termografie


	7 Cíl praktické části
	8 výroba zkušebních těles
	8.1 Míchání gumárenských směsí
	8.2 Určení vulkanizačních charakteristik
	8.3 Lisování a vulkanizace

	9 popis provedených zkoušek
	9.1 Základní mechanické zkoušky
	9.2 Popis zařízení Heat Build-up Analyser
	9.3 Průběh měření růstu teploty pyrometrem a kontaktním snímačem
	9.4 Průběh měření růstu teploty termokamerou

	10 výsledky zkoušek mechanických vlastností
	11 výsledky měření růstu teploty při cyklickém zatěžování
	11.1 Výsledky měření pyrometrem a kontaktním snímačem
	11.1.1 Určení 1. fáze průběhu růstu teploty
	11.1.2 Regrese získaných dat
	11.1.3 Vztah růstu teploty a ztrátového dynamického modulu ve smyku

	11.2 Výsledky měření termokamerou

	závěr
	seznam použité literatury
	seznam použitých symbolů a zkratek
	seznam OBRÁZKŮ
	seznam TABULEK
	seznam grafů

