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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva uréenim prubehu zavislosti napéti na pomérné deformaci pii tahové
zkouSce elastomerti. Dale pak porovnava rtzné typy snimani deformace testovanych
vzorki. V teoretické Casti je pojednano o elastomernich materidlech a jejich mechanickém

chovani. V praktické ¢asti se prace jiz vénuje zkousSeni elastomerti a popisu zkousky.

Klicova slova: jednoosy tah, tahova zkouska, hyperelasticita, pomérné prodlouzeni

ABSTRACT

This work looks at dependence of tension add proportional deformation at the drawing
trials of elastomers. Furthermore is comparing different type sof deformation scanning of
the tested models. The theoretical part shows of elastic materials and their mechanical

behaviour. Practical part attends the trstiny of elastomers and its test description.

Keywords: uniaxial tension, tensile test, hyperelasticity, relative extension



Timto bych chtél podékovat vedoucimu své bakalaiské prace, Ing. Jakubu Javotikovi PhD.,

za ochotu, cenné rady a pomoc, kterou mi vénoval pii feSeni této prace.



UVOD ..ot 8
| TEORETICKA CAST ....cooviiiiiiiiiieie et 9
1 OBECNY POPIS ELASTOMERU........cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 10
1.1  ZAKLADNI DELENT KAUCUKU .....uttiiiiiiiiiieeeaiiiie e s siiete ettt e e itse e et a e e 10
1.1.1  Piirodni KauCuK (PK) ....c.ociiieiiieiieiiiesie s saa e 10
1.1.1.1  Uzeny kaucuk-smoked sheet (RSS)........cccoeriiiiiiniiiiieiie e 11

1.1.1.2  Svétla krepa-pale latexX Crepe......c.oooviiieiiieiie e 12

1.1.2  Synteticky KauCUK .........ooiiiiiiiiiici e 12
1.1.2.1 Butadienstyrenové kaucuky (SBR).........ccoooviiiiiiiiiiii e 12

1.1.2.2  Chloroprenové kauCuky (CR) ........cccoivviiiiiiiiiiiii e 13

1.1.2.3  Polyisoprenové kau€uky (IR) ........cccceiiiiiiiiiiiiiiieii e 13

1.1.2.4 Polybutadienové kauCuky (BR) .........cccoveiiiiiiiiiiiiiccc 14

1.1.2.5 Silikonovy KauCuk (Q) ....coveeiveeiiieirieiiieesie e 14

1.2 GUMARENSKE SMESI ...iiiiiuttitieiiitiieeesstieeaesatteeessasstseessssaneessssssseeesssnsseseesssnees 15
1.2.1  Vulkanizacni CINIAIA ...........cvvvieiieiei i 15

1.2.2  UIYChlOVACE. .. ..oiiiiiiiiiiiieiii e 16

1.2.3  AKEIVALOTY @ TELATAETY ...oeiiiiieiiiiieiiee ettt 16

124  ZmEKCOVAAIA ....uvvviiiiiiiiiiiiiiii e 17

1.2.5  ANLIOXIHANTY ...oeieiiie et e e e 18

1,26 PINIVA. ..ot 20

1.2.7  Ostatni prisady @ pPOlotOVATY.....cciieiiiiiiiiiiiiiiie e 20

1.3 MECHANICKE CHOVANI ELASTOMERU.......cotiiiiiiaieiiriesinee e e 25
1.3.1  DEFOIMACE ....eeeieiieie ettt 25

1.3.2 EIASHICIEA ... 25
1.3.2.1  1dealni elastiCita .........ccveerueeiiieiiiiesiie et 26

1.3.2.2  KauCuKova lastiCIta .........uuvrvriieeeiiiiiiiiiiiiiie e ssiiiiinne e e e siinnneeee s 27

1.3.3  TahoVe VIaStNOSTT PIYZE.....uuvvrriiiiieiiiiiiiiiiiiieee e e s s s e e e e e e s s s bbb eereeeeesnns 32
1.3.3.1  PeVNOSE V EANU ...t 32

1.3.3.2  TaAZNOSE.cciiiiiiiiiiiiiiie ettt 35

1.4 HYPERELASTICITA .eiitieitttestteestee st e stteesteeasteessaeesbeeasteessbeenbeeabeessbaenreeanbeesnbee e 36
1.41  Obecny vztah mezi nap&tim a deformaci............coccvvveeiiiiiiiiii e 36

1.4.2  JednooSy tah ......cooiiiiiiiii e 36

1.4.3  DVOUOSY tAN....eeiiiiiiiiii e 37

A @ 0 <R 38

1.5  HYPERELASTICKE MODELY ....ccviiiiiitiiiiiiiaitiiisie et 39

Il PRAKTICKA CAST ..ot 52
2 PRAKTICKA CAST ..ot 53
2.1 CILPRACE ...uiiiitiieiiie ettt e 53
2.2 METODIKA PRACE ....coiiiiiiiiiiiii ittt ettt 53
2.2.1  ZKUSEDNT VZOTKY....eeiiiiiiiiiiieiiiii ettt 53

2.2.2  ZKUSEDNT ZATIZENT . .vvvviieiie e i ittt 53



2.2.3  Prib€h ZKOUSKY.....ccooiiiiiiiiii o4

2.2.4  Zpracovani name&fenych dat............coccoiiiiiiiiiiiiii e 56
3 VYSLEDKY A DISKUZE .........cococeoiviiieieeeeeeeeeeeeeeee st 57
27N ) 2 SRR 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cooviiiiieeeeiet et en st 62
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........c.cococvviviiieenieeeeeees 64
SEZNAM OBRAZKU .........coooiieieoieeeeeeeeeeeeeeeee et 66
SEZNAM TABULEK .....ooiiieeeeeeeeeeee ettt 67

SEZNAM PRILOH ....o.ooooooeeee oo e e, 68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvVOD

Elastomery v dnesni dob¢ stale vice pronikaji a nachazi uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich
lidské cCinnosti. Jsou vyuzivany jako narazové a dopadové absorbéry energie, tlumice
vibraci, izolatory a v neposledni fadé dominantni odvétvi oblasti pryze a to vyroba

pneumatik automobilt.

Hyperelastické materidly, oznaCované jako elastomery, patii do specidlni tiidy polymert,
kterd zahrnuje ptfirodni a syntetické pryze. Slovo pryz ptivodné znamenalo material ziskany
ve form¢ latexu ze stromll Hevea brasiliensis. Dnes se tento termin pouziva pro vSechny
materialy majici stejné mechanické vlastnosti jako ptirodni pryz.

Elastomerni materialy maji vyrazné odlisné vlastnosti neZ kovy a nelze u nich uzit Hooktv
zékon z davodu jejich vysoké nelinearity pti namahani.

Aby bylo mozné aproximovat chovani téchto materialti pod pisobenim urcitého napéti a pii
urcitych deformacich, byla vytvotfena fada materidlovych model zaloZenych na potencialu

deformacni energie, které jsou pro vyhodnoceni vlastnosti elastomerti nutné.
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1 OBECNY POPIS ELASTOMERU

Kaucuk je pruznd, tazna a ohebna hmota. Kaucuk je eleastomer, ktery ma schopnost byt
vulkanizaci pfeveden na pryz . Tyto vlastnosti jsou charakteristické pro tzv. kaucukovity
stav. Kaucukovité hmoty se mohou zna¢né¢ deformovat i malou silou, pficemz se po

uvolnéni vngjsi sily pomérné rychle vrati do rozméra blizkych ptivodnim.

Kaucuk obsahuje velké mnozstvi dlouhych fetézovitych molekul. Vzajemné ptlisobeni
makromolekul ma vliv na jejich vzajemné uspotadani ve hmoté, zpisob tvarovani a konecné

vlastnosti hmoty.
Mezi nejdilezitéjsi vlastnosti kaucuku patii:
- Teplota skelného prechodu Tg-teplota piechodu ze stavu kaucukovitého do stavu

sklovitého.

- Viskozita (plasticita)-charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, tj. schopnost byt
hnéten a dale zpracovavan. Je zavisla na molekulové hmotnosti a jeji distribuci; je

zavisla na teploté-s jejim rastem klesa.

Elastomery jsou hmoty, které maji kauCukovité vlastnosti pii normalni teploté.

1.1 Zakladni déleni kauc¢uku

1.1.1 Prirodni kaucuk (PK)

Zakladni surovinou pro vyrobu piirodniho kaucuku je latex, jenz se ziskava ¢epovanim ze
stromu Hevea brasiliensis. Aby se mohl latex po nacepovani v tekutém stavu del§i dobu
uchovavat, koncentrovat, dopravovat a dale zpracovavat, musi se stabilizovat, k ¢emuz
nejéastéji slouzi pridavek amoniaku. Amoniaku se pifidava 0,3 az 0,7% z hmotnosti latexu,
bud’ v roztoku nebo plynném stavu. JelikoZ nacepovany latex ma vysoky obsah vody, coz
by vedlo k jeho drazsimu zpracovani a doprave, koncentruje(zahustuje) se odstfed’ovanim,

rozvrstvovanim, odpatrovanim nebo elektrodekantaci [12].

Ptirodni kaucuk se zpracovava predevsim na pneumatiky, kde se pln€ uplatituje vysoka
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elasticita, dobré dynamické vlastnosti a snadnost zpracovani pii hromadné vyrobé
slozitéjsich vyrobki. Pfirodni kau¢uk ma molekuly tvofeny z uhlikového fetézce, kterému
dvojné vazby

zpusobuji velmi nepravidelny tvar fetézce s vyc€nivajicimi metylovymi skupinami.
Nepravidelny tvar fetézce brani molekuldm v jejich semknuti, zvySuje tedy jejich pohyblivost
a vyCnivajici skupina ptispiva k vétsi soudrznosti molekul v oblastech center tim,

ze znemozhuje jejich vzajemny posun. I pfesto vSak u surového kaucuku pti velkych ¢i
opakovanych deformacich nastavd v centrech molekul vzajemné piemistovani a tim 1
zeslabovani reak¢nich sil, coz se navenek projevuje tim, ze prouzek kaucuku zistane po

natazeni a opétovném uvolnéni trochu delsi. Tomuto posunu a premistovani molekul

zabraniuje vulkanizace. Pak se jiz nespoléhame na centra zavisla na mezimolekularni
pritazlivosti, ale pfimo chemickymi vazbami propojime vzajemné molekuly kaucuku tak, Ze
na kazdych pfiblizn¢ 100 az 200 zékladnich chemickych jednotek fetézce piipadne jedna

pricna chemicka vazba, podle zpiisobu a typu vulkanizace.

Pti vybéru druhu ptirodniho kaucuku se hodnoti predevsim Cistota,stejnomérnost a cena.

1.1.1.1 Uzeny kaucuk-smoked sheet (RSS)

Nejbéznéjsi druh kaucuku pro nejkvalitnéjsi vyrobky. Udi se 4 az 6 dni pfi teploté 40 az
50° C koufem ziskanym spalovanim dieva dzunglovych stromt, kokosovych skotapek apod.
Kouf rozvésené listy susi a zaroven konzervuje, takze kauc¢uk nepodléhé plisni.

Dodava se v nékolika jakostech, které se podstatné nelisi kvalitou kauc¢ukového thlovodiku,

ale Cistotou a barvou. Uzeny kaucuk je mozno pouzit vzdy, kdy se voli pfirodni kaucuk,
kromé pouziti pro bilé ¢i svétlé pryze, které vZdy slabé zabarvuje do zluta aZ do hnéda.
Uzeného kaucuku se vyuziva k vyrobé plasttd pneumatik, dusi, niti, protiplynovych masek,

obuvi, tenkosténné a chirurgické pryze, potravinaiské pryze apod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1.1.2 Svétla krepa-pale latex crepe

Je drazsi nez uzeny kauCuk a voli se pro pryze bilé, svétlé, transparentni a nékteré
vyrobky, u kterych je pozadovana znacna Cistota kaucuku. Svétlé krepé se dava piednost
také pfi

piipravé nevulkanizujicich neplnénych lepidel, protoZe je tvrdsi a rychle se rozpousti.

1.1.2 Synteticky kaucuk

Syntetické kaucuky jiz dlouho nejsou pouze nadhradou ptirodniho kaucuku, ale svymi
technickymi parametry zajiStuji pozadavky, které klade na gumarensky primysl nyné;jsi
rozvoj techniky. Také z ekonomického hlediska maji syntetické kaucuky lepsi predpoklady.
Nelze vsak predpokladat, ze by ptirodni kaucuk zcela ztratil své dosavadni postaveni a

byl v dohledné dob¢ pln¢ nahrazen kaucuky syntetickymi. Nékterych vlastnosti pfirodniho
kaucuku, napt. dobré odolnosti proti dynamickému namahani a konfekéni lepivosti,

nebylo dosud u syntetickych kauc¢ukt dosazeno [10].

1.1.2.1 Butadienstyrenové kaucuky (SBR)

Vznikaji kopolymeraci butadienu a styrenu(v nejbéznéjsim poméru 70:30) a jsou
nejrozsifenéjSim druhem kaucuku viibec. SBR je nejpouZzivanéjsim kaucukem pro
vyrobu pneumatik. Dale je vhodny pro vyrobu podrazek, podpatk, hadic,
dopravnich pasi, kabeli, vétSiny vytlaCované a lisované pryZe, natiranych textilii apod.
Se stoupajicim rozmerem plasth pneumatik se zvétSuje vyznam dynamickych vlastnosti

béhounu, a proto pro vysoce naméhané béhouny plastt pro nakladni automobily je tfeba
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pouzivat kaucuku ptirodniho, poptf. smési butadienstyrenového kaucuku s pfirodnim

kauc¢ukem. Hodnota pevnosti v tahu je u Cisté pryze piiblizné 30-43 kPa a taznost je

priblizng 400-600%.

1.1.2.2 Chloroprenové kaucuky (CR)

Hlavni vyhodou chloroprenového kaucuku je jeho velmi mala hotlavost a odolnost
proti povétrnostnim vliviim pii pomérné dobrych fyzikalnich vlastnostech.Ptipravuje se
prevazné emulzni polymeraci. Chloroprenovy kaucuk pfi protazeni siln€ krystalizuje a
dosahuje proto 1 bez plnéni velké pevnosti (pevnost v tahu je u Cisté pryze piiblizné
430-580 kPa a taznost je ptiblizné 800-900%).

Jeho hlavni pouziti je pti vyrob¢ technické pryze, zejména na riizné hiidelové tésnéni,
k pogumovani technickych tkanin; vzhledem k nehoftlavosti se zpracovava pii
vyrob¢ dopravnich pasti pouzivanych pii praci za ztizenych podminek, jako v dolech

a v prostiedi s nebezpeéim pozaru, dale k vyrob¢ pramyslové obuvi, a pak hlavné na lepidla.

1.1.2.3 Polyisoprenové kaucuky (IR)
Ze vsech prumyslové vyrabénych kaucukt se nejvice blizi ptirodnimu kaucuku, pokud jde

0 lepivost smési, velkou pevnost neplnéné pryze (hodnota pevnosti v tahu u Cisté pryze je
ptiblizné 360-500 kPa), velkou odrazovou pruznost a malou hysterezi a dobrou strukturni
pevnost za tepla. Primyslové vyrdbéné polyisopreny nejsou zcela identické s pfirodnim
kaucukem, upravami receptury a zpracovani lze vSak dosahnout toho, Ze isoprenovy kauc¢uk

je schopen nahradit pfirodni kaucuk i ve smésich pro nakladni pneumatiky.

Nejveétsi  ¢ast polyisoprenovych kaucukit se pouziva (v kombinaci s BR,NR)

V béhounovych
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a kostrovych smésich pro vyrobu pneumatik nakladnich automobild, letadel a traktort, kde

Se
vyuziva dobrych hysterezich vlastnosti IR. Dalsi aplikace jsou: technicka pryz, obuv,
vyrobky pouzivané v I¢katstvi a ve styku s potravou.

Polyisoprenové kaucuky se nepouzivaji do béhount pneumatik pro osobni automobily,
nebot’ jsou méne odolné viici opotiebeni nez SBR, ktery je navic levnéjsi. Polyisopreny se
pridavaji do jinych kaucuki ke zlepSeni zpracovatelnosti. Pfidavek IR do SBR nebo BR

zlepsuje jejich pevnost v tahu a strukturni pevnost.

1.1.2.4 Polybutadienové kaucuky (BR)

Vznikaji fizenou polymeraci butadienu, jsou to tedy kaucuky stereoregulované (s pravidelné
prostorov¢ uspofadanou strukturou molekul). Polybutadien ma lep$i odrazovou pruznost
nez piirodni kaucuk a vybornou odolnost proti odéru a pryze z n¢j vyrobené mohou byt
vyuzivany v Sirokém rozmezi teplot.

Jeho strukturni pevnost je vSak horsi a také ma vyssi dynamicky modul nez ptirodni

kaucuk.
Jeho hlavni pouziti je v béhounech plastt pneumatik a spodkovém obuvnickém materialu.

Hodnota pevnosti v tahu je ptiblizné 360 kPa a taznost je ptiblizné 500%.

1.1.2.5 Silikonovy kaucuk (Q)

Silikonovy kaucuk je nejmladsi z hlavnich vyrobkl organokiemicité chemie.

Vlivem malych mezimolekulovych sil dosahuji mechanické vlastnosti silikonovych kaucukii
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nizkych hodnot. Hodnoty pevnosti v tahu u silikonové pryze €ini asi ¢tvrtinu az tfetinu

hodnot béznych organickych eleastomerti. Hodnoty taznosti byly znac¢né zlepSeny a
silikonova pryz tak byla postavena na troven ostatnich eleastomerd. Taznost smési pro
vSeobecné pouziti je 250-350%, tvrdSich smési 150-250% a vysoce pevné nebo

mrazuvzdorné smési maji taznost 500-800%.

Tepelné izola¢ni vlastnosti silikonové pryze jsou vys$i nez u ostatnich materiali a

projevuji
se i v odolnosti proti hofeni a v samozhasivosti. Silikonovy kaucuk je téz velmi Setrny vaci
lidskému organismu.

Pouziti silikonové pryze: ve stavebnictvi, u profilového tésnéni oken,izolace elektrickych

vodici, v Iékarstvi, farmaceutickém a potravinarském prumyslu.

1.2 Gumarenské smési

Zakladni proces, kterym z kaucuku vznikd pryz, je zesitovani. Zesitovani se dosahuje
riznymi Cinidly a nazyva se také vulkanizace. Podstatou vulkanizace je vytvareni
chemickych vazeb mezi molekulami kaucuku. Puvodné se pod pojmem vulkanizace
rozuméelo jen pouziti siry jako vulkaniza¢niho Cinidla, ale dnes se hovoii napi. o vulkanizaci
butylkaucuku 1 tehdy, pouzije-li se jako sitovaciho Cinidla pryskyfice. Mezi kau¢ukem a
pryzi neexistuje ostry piechod. Sitové vazby miizeme zavadét postupné; ziska se tak fada
ptechodnych produktii mezi kau¢ukem a pryzi. Mluvime-li v8ak obecné o pryzi, myslime

tim obvykle vysoce elasticky material, pokud vyslovné neuvedeme, Ze jde o tvrdou pryz.

Z hlediska vlastnosti pryZze je rozhodujici struktura a vlastnosti prostorové sité. Pro
vyrobni technologii jsou ovSem vyznamné i podminky, za kterych prostorova sit’ vznika,

protoZe podstatné ovliviiuji produktivitu prace a celkovou ekonomii vyroby [2].

1.2.1 Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Nejpouzivanéj$im vulkanizacnim ¢inidlem pro pfirodni i syntetické kaucuky je sira.
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Je to zluty prasek tajici pii 115°C. Chemicky lze Cistou siru ziskavat odsifovanim zemniho
plynu a ropnych produktti nebo spalovanim sirovodiku horkym vzduchem v tzv.Clausovych
pecich. Sira se rozemila na potiebnou jemnost bud’ za mokra, nebo v atmosféte inertniho
plynu. Dopravuje a skladuje se v papirovych pytlich nebo v difevénych sudech. Protoze je
hotlavé, musi se skladovat oddélené od ostatnich ptisad. Pti jejim prosévani a pii manipulaci

s ni vznika staticka elekttina, ktera mize zpusobit pozar.
Jako vulkaniza¢nich ¢inidel 1ze pouzit také selenu, telluru, nitroslou¢enin, diazosloucenin,

organickych sloucenin kovii, organickych peroxidl apod. Z téchto skupin maji vétsi vyznam
jen organické peroxidy, kterych se pouziva pro vulkanizaci silikonovych a polyuretanovych

kaucukd.

1.2.2 Urychlovace

Kaucukova smés, kterd by se skladala pouze z eleastomeru a siry, by se musela zahtivat

dlouhodobg, aby se ziskal elasticky material-vulkanizovana pryz. Pro zkraceni procesu se do

smési pridavaji latky, které se nazyvaji urychlovace. Urychlovace zkracuji vulkanizacni
dobu, ale nesméji zptisobit navulkanizovani smési v pribéhu zpracovatelskych operaci; maji

zlepSovat mechanické vlastnosti pryze, byt nejedovaté a cenovée pristupné.

V dnesni praxi se pouziva vyhradné urychlovact organického ptivodu. DéEli se obvykle
podle toho jak rychle ovlivni potiebnou dobu wvulkanizace. Z tohoto hlediska lze
urychlovace tiidit do téchto skupin: pomalu pisobici, se zpozZdénym ucinkem, stiedné

rychlé ,rychle pusobici, ultraurychlovace.

Urychlovact je vice nez 100 druhi, pfi cemz 1 stejné chemikalie jsou doddvany pod rtiznymi

obchodnimi nazvy.

1.2.3 Aktivatory a retardéry

Je to skupina latek anorganického nebo organického plivodu, které ve smési aktivuji nebo
pfechodné potlacuji u¢inek vulkaniza¢niho ¢inidla. Bez aktivatorii neprojevuji urychlovace
plné¢ svou Uc€innost, a to ani v pribchu vulkanizace, ani v pfimém vlivu na fyzikalni

vlastnosti.
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Nejbéznéjsim aktivatorem je kyslicnik zineCnaty (zinkova beloba), ktery se ptidava
prakticky do vSech kaucukovych smési na mékkou pryz. Dalsimi aktivatory jsou oxid

vapenaty, oxid hotfe¢naty, stearan zine¢naty, oxid olovnaty, triethanolamin apod.

Retardéry jsou prisady, které nemaji mit vliv na kone¢ny stav vulkanizace, ale ovliviuji jeji
prabéh takovym zplsobem, aby byla zajiSténa bezpecnost zpracovani pii ptipravnych
operacich, popf. aby k zahajeni vulkanizace doslo u nékterych ¢asti komplikovangjSich
vyrobkl pozdéji. Nejzndméjsi retardéry jsou kyseliny salicylova, ftalovad a benzoova, dale

ftalanhydrid a nitrosodifenylamin.

1.2.4 Zmékcéovadla

Zmekcovadla jsou ptisady, které zmenSuji tuhost kaucukové smési a usnadiluji jeji
michéni, valcovani, vytlacovani dale poskytuji polymerim ohebnost, tvarnost,
vla¢nost(odtud téZ nékdy pouzivany termin zvlaciiovadla) a snizuji jejich teplotu zeskelnéni
a viskozitu jejich taveniny. Principem plisobeni zmékcovadel na polymery je zvySovani tzv.
vnitini pohyblivosti jejich makromolekularnich ftetézcii, ktera urCuje tuhost a teplotu
zeskelnéni polymerti a ktera je dana jednak ohebnosti makromolekul, jednak jejich
vzajemnou piitazlivosti, tj. velikosti mezimolekularnich sil, kterd zase zavisi na vzdalenosti
makromolekul mezi sebou. Velikost mezimolekularnich sil se zmenSuje ptimo umérné druhé
mocniné¢ stfedni mezimolekularni vzdalenosti (podle stejného pravidla jako u
nizkomolekularnich latek). Aby tedy pfisada do polymeru fungovala jako zm¢k¢ovadlo,
musi mit schopnost pronikat mezi makromolekularni fetézce a oddélovat je od sebe, tj. musi
byt pro dany polymer rozpoustédlem. JelikoZ rozpustnost zase pfimo souvisi s podobnou
polaritou latek, lze zjednodusené konstatovat, Ze polarni latky mohou byt zmékéovadly

polarnich polymert a nepolarni latky zmékcovadly polymerti nepolarnich.

Zmekcovadla jsou zvlast’ dulezité jsou pro smési s velkym obsahem syntetickych kaucukt
a pro smési vysoce plnéné. Néktera zmékcovadla téz zvysuji lepivost kaucukovych smési,
zlepsuji dispergaci praskovych piisad, snizuji potiebnou teplotu michani smési a zlepsuji
nékteré vlastnosti vulkanizatu (odolnost proti starnuti, proti slune¢nimu zarfeni, proti

prostupu plyni aj.).

Jindy mohou zlepSovat nékteré specialni vlastnosti pryze, jako je napf. ptilnavost béhounu

pneumatiky k vozovce, dilezita zejména pii jizdé v desti.
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Nejptirozenéjsi je-pro jejich Sirokou paletu-klasifikace zmékcovadel podle ptivodu:

produkty ropného puvodu- parafin,vazelina,ropné mineralni oleje,

- produkty zpracovani uhli a uhelnych dehtii- kumaronova pryskyfice, anthracenovy

olej

- produkty zpracovani dreva- kalafuna, smrkovy dehet,

- synteticka zmékcovadla- dybutylftalat, dioktylftalat, dioktylsebakat,

- prirodni tuky a oleje- stearin (zvany téz Acidax, smés kyseliny stearové a kyseliny

palmitove).

1.2.5 Antioxidanty

Antioxidanty, prostfedky proti starnuti, jsou piisady, které chrani pryz pied piirozenym
starnutim, jez zpusobuje kyslik, 0zén a dalsi vnéjsi vlivy. Za bé€zné teploty se toto tzv.
oXidacni starnuti projevi az po velmi dlouhé dob€, napf. po deseti a vice letech. Za zvySené
teploty se v8ak vyznamné urychluje a mluvime o tzv. tepelné oxidacnim stdarnuti. Podléhaji
mu nejvice nenasycené polymery, v jejichz makromolekularnich fetézcich vznikaji reakci
s kyslikem na atomech uhliku sousedicich s uhlikovymi atomy, z nichz vychazi dvojna
vazba, hydroperoxidové skupiny —O-O-H. Ty se pak snadno stépi na radikaly, které zahajuji

fetézovou oxidacni reakci vedouci k degradaci polymeru.

Ochrana polymerti spociva hlavné v zabranéni fetézovému pribéhu oxidace, kterd ma
V nechranéném polymeru autokatalyticky pribéh (je katalyzovana vlastnimi reakénimi
produkty). Jak velky je jeji vliv na vlastnosti polymert lze nazorné ukazat na piikladu pryze
z ptirodniho kaucuku. Navaze-li se na ni pouhé 1% kysliku, klesne jeji pevnost v tahu

ptiblizné na polovinu piivodni hodnoty.
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Proto latky, které zpomaluji tepelné-oxidacni starnuti polymert, prdvem nazyvame
antioxidanty. Pouze v pripadech, kdy se, vétsinou v koncentraci desetin dsp nebo dsk,
pouzivaji k ochrané polymert v zadvérecnych fazich jejich vyroby (napf. pfi suseni) a béhem
skladovani, a kdy je do polymeru piidava jeho vyrobce a nikoli zpracovatel, jsou

oznacovany pojmem stabilizdatory.

Podle jejich chemického uc¢inku miiZzeme antioxidanty rozdélit do dvou skupin na:

- latky, které prerusuji retézovou autooxidacni reakci tim, ze ukoncuji (inhibuji)
bud’ radikdly vzniklé rozpadem hydroperoxidu nebo radikaly vzniklé reakci
primarné vytvofenych radikalii s makromolekulami polymeru. Jejich ptedstaviteli

jsou napft. derivatyaminti a fenoli.

- latky, které zabranuji vzmiku (iniciaci) retézové reakce tim, Ze rozkladaji
(desaktivuji) hydroperoxidy. Proto byvaji nékdy nazyvany desaktivatory
hydroperoxidii nebo preventivnimi antioxidanty. Patfi k nim napf. estery kyseliny

fosforité a nékteré organické slouceniny obsahujici siru, zejména trioly a sulfidy.

Antioxidanty se pfi svém ochranném pusobeni méni na produkty , které jsou bud’

bezbarvé nebo rizné, vétsinou tmaveé zbarvené. Podle kohopak rozeznavame antioxidanty:

- nebarvici, jejichz rozkladné produkty jsou bezbarve,

- barvici, jejichz barevné produkty zbarvuji polymer, ale toto zbarveni nepiechazi na

jiné pfedméty, s nimiz je polymerni vyrobek v piimém styku a

- -zbarvujici, jejichZ barevné produkty zbarvuji nejen chranény vyrobek, ale i1 jiné
pfedméty, zejména z polymerl, které se snimi dostanou do bezprostfedniho
kontaktu. Znamé jsou napt. tmavé stopy na svétlych podlahovych krytinach
Z polvinylchloridu po pryZovych chrani¢ich kovovych noh nabytku.
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1.2.6 Plniva

Jako ztuzovala oznaCujeme ptisady, které zvySuji houZevnatost a odolnost smési proti
opottebeni, jeji pevnost a odpor proti natrzeni, a nezhorsuji pfi tom podstatné taznost a
elasticitu. Obecné¢ mozno konstatovat, ze prisady maji tim vétsi ztuzujici ucinek, ¢im jsou
jejich castice jemnéjsi. Z toho vyplyva, ze i latky chemicky totozné mohou mit naprosto
rozdilné ztuzujici u¢inky (napf. aktivni a malo aktivni saze, kiida a uhli¢itan vapenaty).

vvvvvv NI Mvr

Nejdulezitéjsimi ztuzovaly jsou saze. Diivejsi rozdéleni na aktivni, poloaktivni a malo
aktivni jiz nevyhovuje a saze jsou rozdélovany podle vyrobnich technologii na: kanalové

saze, retortove saze a termické saze.

Plniva jsou pfisady, které pfedevsim snizuji cenu smési, ale zmenSuji také jeji tvrdost a
tuhost. Mezi ztuzovaly a plnivy lze jen obtiZzné vést ptesnou hranici. Pfi tom je tfeba si
uvédomit, ze absolutné neaktivni plniva neexistuji. Vlastnosti pryze se plnénim vzdycky
méni a o tom, zda k horS§imu nebo k lepsSimu rozhoduje hledisko, podle n¢hoz je

posuzujeme.

S prihlédnutim k témto vyhraddm lze mezi ztuzovala tadit saze, zasadity uhli¢itan

hoteCnaty, srazeny uhli¢itan hofecnaty a bilé saze.

Jako reprezentanty plniv je mozno uvést kiidu, kaolin, tézivec a blanc fix.

1.2.7 Ostatni prisady a polotovary
Do kaucukovych smési se ptidava fada dalSich ptisad, z nichz nejdulezitéjsi jsou tyto:
- Pigmenty-titanova béloba, litopon, ¢ervenn H, kadminova Zlut, citronova zlut,
okry, ultramarin, saze, vulkanova barviva.

- Faktivy-faktis bily, faktiv hnédy (jejich ptidavek zlepSuje jakost povrchu a
rozmérovou stabilitu, pfi nadmérném mnozstvi zhorSuje odolnost proti opotiebeni,

¢ehoZ se vyuziva pii vyrobé stéraci pryze).
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Nadouvadla-jsou ptisady, které se pridavaji do smési pro vyrobu lehéené pryze.
Tyto latky se teplem rozkladaji za vzniku plynu. Pouzivd se hydrogenuhli¢itanu

sodného a uhli¢itanu amonného.

Separacni cinidla-zamezuji lepeni smési pii manipulaci a skladovani. Dale se
pouzivaji k usnadnéni vyjimani vyrobku (vyliska, vystiikt, laminatt) z forem a
mnohdy tak pfispivaji ke zvySeni produktivity tvareciho zatizeni(lisu, vstfikovaciho
stroje). Jejich ptedstaviteli jsou klouzek, velmi jemné mlety vapenec, ebonitovy
prach, Skrob, slida, silikonové oleje a polytetrafluorethylenové disperze ve formé
natéru nebo nastiiku tvafecich ploch. Maji vynikajici tepelnou stabilitu (do
300°C). Nesnaze vSak mohou vzniknout pii nasledujicim potiskovani nebo
pokovovani povrchu vyrobku. Tiskové barvy nebo kovové vrstvy pak nekdy totiz

na polymeru Spatné¢ drzi.

Téchto 1 jinych divodi se proto mnohdy pro snazsi vyjimani vyrobkl z tvafecich forem

pouziva separacnich folii, napt. z celofanu nebo polyvinylalkoholu.

Velmi

znam¢é je také pouzivdni vodného roztoku polyvinylalkoholu nebo

karboxymethylcelulézy k separaci laminovanych vyrobka (napf. sportovnich lodi nebo

windsurfingovych prken) od tvarovacich povrcht forem.

Rozpoustédla-pouzivaji  se  k piipravé  lepidel, k  oziveni  povrchu
nezvulkanizovanych smési pii konfekci, pro vyrobu macené pryze, pryzovych niti
apod. Patfi mezi n¢ predev§im benzin, benzen, toluen, xylen, aceton,

methylethylketon, ethylacetat a trichlorethylen.

Regenerat-je vyrabén z vytfidénych pryZzovych odpadi. Odpady se nejdiive
roziezou a rozdrti, odstrani se z nich kovové a jiné pfedméty a pak se podrobi
vlastni regeneraci, kterd spociva vtepelném, chemickém a mechanickém
zpracovani. I kdyZ se regeneraci neziskd plnohodnotna ndhrada kaucuku, ptece je
regenerat dualezitou surovinou, kterd umoziluje zmenSit pii zpracovatelskych
operacich spotfebu energii a zlepSuje tak hospodarnost vyroby. S  rostoucim

podilem spotteby syntetickych kaucukli vyznam regeneratu klesa.
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Plastikacni cinidla-plastikani ¢inidla jsou ptisady usnadiiujici prvni operaci
zpracovani kaucuku, tzv. plastikaci, tj. upravu kaucuku intenzivnim hnétenim.
Plastikacni ¢inidla, zvana téz peptizacni Cinidla, nebo kratce peptizatory, zvetsuji
ucinnost a rychlost plastikace, protoze usnadiuji $t€peni makromolekul kaucuku,
zptisobené hnétenim, stabilizaci ptfechodné vzniklych radikali. Proto se pouzivaji
také pfi zpracovani odpadni pryze na tzv. regenerat. NejrozsirendjSimi
plastikacnimi ¢inidly jsou v souCasné dobé&:Peptazin BAFD chemicky bis (o-
benzamidofenyl) bisulfid a Peptazin BFT chemicky N,S-dibenzoyl-aminothiofenol.
Plastikacni ¢inidla se davkuji pro plastikaci pfirodniho a izoprenového kaucuku
v mnozstvi 0,05 dsk az 0,2 dsk, pro plastikaci nitrilkau¢uku a regeneraci odpadni

pryZe v koncentraci vyssi, od 1 dsk do 4dsk.

Maziva-tato skupina ptisad byla puvodné vyvinuta pro usnadnéni zpracovani
obtizn¢  zpracovatelnych  plasti, napf. polvinylchloridu, polystyrenu,
polytetrafluorethylenu. Teprve nedavno se stala zakladem zpracovatelskych ptisad
do kaucukt, které dnes oznacujeme jako pomocné zpracovatelské prostiedky.
Maziva ¢asto nejen usnadnuji zpracovatelsky proces, ale i zlepSuji mnohé vlastnosti
vyrobkl, napi. vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu, odolnost vici

povétrnosti. Podle u¢inku lze maziva rozdélit do dvou zakladnich skupin na

maziva s vnéjsim ucinkem, tj. latky malo rozpustné v polymeru, a proto vystupujici
na jeho povrch a vytvarejici na ném vrstvu, ktera usnadni odd¢€leni vyrobku od

pracovniho povrchu zpracovatelského zatizeni, a
maziva s vnitinim ucinkem, ktera jsou dobie rozpustna v polymeru, a proto snizuji
viskozitu jeho taveniny a navic do uréité miry zmensSuji mnozstvi tepla vznikajiciho

tfenim pfi zpracovani polymerni smésy.

Zda se vSak, Ze vSechna maziva plni vice nebo méné obé¢ ulohy. Mez rozpustnosti mezi

polymerem a mazivem miZe byt vzata jako kritérium jejich klasifikace. Kdyz je piekrocena,

zacne 1 vnitini mazivo hrat soucasné roli vnéjsiho.
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Podle chemického slozeni miizeme maziva rozdélit do péti charakteristickych skupin, a to

na:

- uhlovodiky - jejich mazaci ucinek roste s délkou jejich fetézce. Proto tuhé parafiny

jsou G¢inn&jsi nez parafinické oleje (s 5 az 15 atomy uhliku v molekule).

- mastné kyseliny a jejich derivaty-(soli, predevSim vapniku a zinku; estery,

predevsim butanolu a oktanolu; amidy), slouzici hlavné jako vné;j$i maziva.
- vosky-tj. pivodné ptirodni (napt. véeli vosk), dnes hlavné syntetické estery

- tezké alkoholy-(1j. s vice nez 30 atomy uhliku v molekule), snasejici se ze stejnych

davodi dobfe s polymery, jsou rovnéz vnitfnimi mazivy.

- vicesytné alkoholy-napt. glycerol, esterifikované ¢astecn¢ mastnymi kyselinami jsou

naopak mazivy vnéjsimi.

N¢ékdy se uvedené typy maziv kombinuji k dosazeni urcitych specialnich vlastnosti. Davkuji

se obvykle v rozmezi 0,5 dsp do 3dsp.

Tepelné stabilizatory-tepelné stabilizatory jsou latky, které umoziuji tvarovani za tepla a
tvareni polymeru, jejichZ teploty méknuti a rozkladu leZzi v Gzkém rozmezi. Patii k nim

piedevsim homopolymery a kopolymery vinylchloridu.

Pti volbé vhodnych stabilizatori je tieba mit na zieteli i dalsi pfisady v polymerni smési,

zejména zme¢kEovadla a plniva.
Na tepelny stabilizator jsou kladeny nésledujici pozadavky:

- zamezit odstépovani chlorovodiku, nebo odStépeny chlorovodik alespoii

odstranovat a zabranovat tim korozi zpracovatelskych zatizeni,

- zabranovat vzniku barevnych struktur, nebo tyto struktury vzniklé tepelnou

destrukeci alespon rozruSovat,

- byt snasenlivy s polymerem, nevyluhovat se vodou, nezhorSovat mechanické a

elektroizola¢ni vlastnosti polymeru, byt netoxicky.
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Béhem poslednich desetileti bylo objeveno velké mnozstvi latek, které uvedené pozadavky
v podstaté spliuji. Tento pokrok v oblasti tepelné stabilizace polymeri umoznil jejich
bezpecné zpracovani i takovymi technologickymi zptisoby, pii nichz zpracovatelska teplota
dokonce prevySuje teplotu rozkladu cistého polymeru (napft. pii vstiikovani nebo vyrobé
nemékcenych folii vyfukovanim).

Svetelné stabilizatory-jako svételné stabilizatory se uplatniuji prisady, které absorbuji
ultrafialové zafeni, tj. tu ¢ast svételného spektra, jejiz energie je dostatecné velka, aby

zpusobovala degradaci polymeru. Proto je n¢kdy nazyvame absorbéry ultrafialového zareni.

Klademe na n¢ nasledujici pozadavky:

- nesméji propoustét ultrafialové svétlo, tj. elektromagnetické zafeni o vinovych

délkach od 300 nm do 400 nm, ale museji je naopak absorbovat;

- pfijaté (absorbované) ultrafialové zafeni museji preménit na energeticky chudsi, pro
polymery neskodné, tj. dlouhovinné napt. tepelné zareni, jehoz energie musi lezet

pod hodnotou pottebnou k degradaci polymeru;

- samy museji byt vuc¢i ultrafialovému zafeni odolné, tj. pfijatou energii musi

pireménovat bez jakékoliv dalsi zmény;

- mezi nimi, polymerem a dalSimi pfisadami ve smési nesmi dochdzet k zadné

chemické reakci. Mohla by se totiZ projevit minimalné zménou barvy vyrobku.

Latky, které tyto pozadavky pievazné spliuji, jsou bezbarvé a podle jejich chemické

struktury je lze rozdélit na:
- derivaty benzofenolu,
- derivaty kyseliny salicylové,
- derivaty benzotriazolu a

- tzv. stéricky (tzn. prostorové) stinéné aminy.
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1.3 Mechanické chovani elastomeru

1.3.1 Deformace

Deformace télesa je zména jeho tvaru diky pusobeni sily. Tyto sily mohou byt tazné,
tlakové, smykové, ohybové nebo torzni. Téleso se po deformaci nachazi v deformovaném
stavu. Pokud se vrati do piivodniho stavu po odeznéni sily, deformace se nazyva elasticka.

Pokud ziistane néjak deformované, jedna se o deformaci plastickou.
Napéti vyvolané v télese vn&jSimi silami zptsobuje jeho deformaci. Proti vnéjSim silam
pusobi sily vnitini, snazici se udrzet atomy (ionty) v ptivodnich polohach a tak deformaci

zabranit.

e L, 0,
pruzna | »
deformace /

| plasticka
| deformace
]
|
|
|

o W

_—8

Obr. 1.: Zavislost mezi napétim o a deformaci ¢

1.3.2 Elasticita

Piisobi-li na téleso vice sil nebo silovych dvojic, které jsou v rovnovaze, nezméni se
Kineticky stav télesa. Tyto sily vSak zpusobi deformaci télesa:zméni jeho velikost, tvar

anebo oboji.

Elasticita neboli pruznost je schopnost latek deformovat se vratné. Piestane-li sila
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pusobit, vrati se elastické téleso téméi okamzit¢ do puvodniho stavu. Tato schopnost je
déna zvlastnostmi molekularnich charakteristik pryze a vyrazné odliSuje kaucuky od jinych
materiali. Vnéj$imi projevy a molekularnim mechanismem se od sebe odliSuji elasticita

idealni a elasticita kaucukova.

1.3.2.1 [Idedlni elasticita
Krystalické latky a kovy se pod u€inkem vnéjsi sily deformuyji prakticky okamzité a mezi
silou a ji odpovidajici deformaci existuje pfima imérnost. Takové deformacni chovani se
oznacuje jako idedlng elastické a vztah mezi silou a deformaci formuluje Hookiiv zakon.
Pro deformaci v tahu je mozno jej psat ve tvaru:
F=k-(1-1,) (1)

kde F je ptisobici sila,

|, -délka télesa v neprotazeném stavu,

| -délka protazené¢ho télesa,

(I -1, )-tzv. prodlouzeni a

k,-konstanta umérnosti zvana tuhost;udava silu potfebnou k dosazeni jednotkového

prodlouZzeni.

Pro deformaci ve smyku analogicky plati:
F=k,-u )
kde u je tzv. posunuti a
k, -konstanta imérnosti,zvana smykova tuhost.
Hooktv zakon je mozné psat ve tvaru:
o=E-¢ (3)

kde o =F/S, je tahové napéti,

S, -prifez vzorku,
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£= (I -1, )/ |, -pomérné prodlouzeni (protazeni),

E-Youngtiv modul pruznosti v tahu (E =k, - S, /1,).

Pro smykovou deformaci pak plati:
o=G-y (4)
kde o =F /S, je smykové napéti,
y =ul'y =tga -smykova deformace(relativni posunuti) a
G-modul pruznosti ve smyku (G =k, -S;/y).
Modul pruznosti ve smyku ma u idealn¢ elastickych latek (napt. kovil) vysokou hodnotu

(G je tadu 10°kp/cm?;:10* MPa ).S teplotou se téméf neméni (mirné klesa).

Idealn¢ elastické deformacni chovani je charakterizovano vratnymi,casoveé nezavislymi,

malymi deformacemi, platnosti Hookova zakona a vysokou hodnotou modulu s malou
teplotni zavislosti. Objevuje se u latek s krystalickou strukturou.V krystalické miizce jsou
uloZeny castice hmoty (molekuly, atomy, ionty), které jsou vzdjemné poutany velikymi
silami.

Pti plisobeni vnéjsi sily se tyto Castice jen nepatrné vychyluji ze svych rovnovaznych poloh

a po oddaleni sily se velmi rychle, prakticky okamzZit€ do téchto poloh vraceji. Uskutecnit se

mohou jen malé deformace(nékolik procent nebo desetin procenta).

1.3.2.2 Kaucukova elasticita

Elasticita pryze se odliSuje od idealni elasticity kovi a krystalli v téchto nejvyznamnéjsich

rysech:
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1. Dosazitelné¢ deformace jsou veliké, mnohonasobné¢ vys§i nez u idealné
elastickych latek. Taznost (protazeni pii pretrzeni) dosahuje nékolika set

procent ptivodni délky.

2. Zavislost napéti na deformaci je linedrni jen v oblasti malych deformaci.
Hooktiv zékon plati pii smykové deformaci ptiblizn€, pti protahovani jen
Vv oblasti prvnich n€kolika procent. Tvar zavislosti napéti na protazeni ma

zpravidla charakteristicky esovity pribéh.

3. Pryz se deformuje jiz i¢inkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti
malych deformaci (modul pruznosti) je asi desettisickrat mensi neZ u idealné

elastickych latek a ma faddovou hodnotu 1 MPa [18].

napéti

protazeni

Obr. 2.: Zavislost mezi napétim v tahu a deformaci pri zatézovani elastomerii

4. Objemova tuhost vétSiny eleastomeril je obvykle o dva aZ tfi fady vétsi nez
tuhost ve smyku. Objemovy modul pruznosti dosahuje hodnot fadové stovek

az tisich MPa, ¢emuZ (s uvazenim hodnoty E,) odpovida Poissoniv pomer
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v o hodnoté blizké 0,5 (v zavislosti na obsahu plniv).Hodnota v =0,5

ptislusi objemové nestlacitelnym materidlim.

5. Deformace pryze je casoveé zavisla. Elastické deformacni pfemény tu
probihaji s uréitym zpozdénim, protoze jsou brzdény vnitinimi viskoznimi
odpory uvnitt kaucukové hmoty. Deformaéni chovani pryze ma obecné
elastické i viskdzni projevy soucasné. Takové chovani se oznacuje jako
viskoelastické. Mechanické chovani elastomerti je déale velmi zavislé na
teploté. Pti nizkych teplotach (pod -50 °C) tuhost materidlu vyrazné roste a
muze se priblizit vlastnostem kovi. Pii vysokych teplotach (nad 100 °C)

naopak dochazi k velkému poklesu tuhosti .

Dnes je uz pln¢ dokazano, ze viskoelasticita pryze urcuje nejenom zvlastnosti jejiho chovani
deformacniho, ale Ze podminuje 1 nékteré zvlaStnosti a komplikovanost jejiho chovani
destruk¢niho (pevnosti, taznosti, strukturni pevnosti, odolnosti proti odirani apod.).

Z tohoto popisu je ziejmé, ze pro pouziti Hookeova zékona nejsou splnény dvé zakladni
podminky: zavislost deformace na napéti neni linearni a dochazi k velkym deformacim (>
2%). Ptfesto je tento vztah s dostateCnou presnosti pouzitelny v aplikacich kde se
nepiedpokladaji vétsi deformace zatézované¢ho prvku. Pro pfesné vypocty a pro piipady

vétsich deformaci je nutno pouzit nelinearni popis zavislosti napéti-deformace .

Na zéklad¢ teoretickych piredstav o kaucukové elasticité¢ je mozno vyjmenovat

piedpoklady pro vysokou elasticitu:
1. dlouhé molekuly,
2. volna otacivost kolem jednoduchych vazeb,
3. pravidelnost stavby fetézce,
4. slabé mezimolekulové sily,

5. silné priméarni vazby rozmisténé podél fetézcii ve vhodnych intervalech, takze tvoti

trojrozmérnou sit’.
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Ohebnost fetézce zpisobena moznosti otacet se kolem jednoduchych vazeb uhlik-uhlik,
dovoluje, aby se fetézec prodlouzil pfi rozvinuti, a naopak smrstil pti opétném svinuti do
své ptivodni polohy.

Smrsténi je zpltsobeno kinetickou energii atomt v fetézci, jejichz pficné pohyby maji
snahu svinout protazeny fetézec do nahodného klubka.

YoM W

Aby bylo mozno kvantitativné fesit elasticitu, bylo nutno definovat segment sité jako ¢ast
fetézové molekuly mezi dvéma uzlovymi body sité. Molekulova vaha tohoto segmentu se

obvykle oznacuje M. Kazdy segment v siti se chovd obdobné jako molekula v plynu ¢i

v roztoku.

Elasticitu je mozno fteSit podobné¢ jako jiné molekularni jevy, jak z kinetického, tak
z termodynamického hlediska. Termodynamické fteSeni ptfedpokladd, Ze ndhodné svinuty
fetézec site je ve stavu nejvyssi entropie a Ze se entropie snizuje, kdyz je fetézec vnéjsi silou

protahovan.

Kineticky pfistup k feSeni vztahu mezi napétim a protazenim vede ke kinetické rovnici

elasticity:

% =nRT(1-47?) (5)

Kde F je vnitini sila
A, -ptivodni prifez vzorku,
A -pomér délky v protazeném stavu k délce piivodni,
N —pocet molil fetézci sité v objemové jednotce,
R-plynové konstanta,

T-absolutni teplota.
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V oblasti nizkych a stfednich protazeni je tato rovnice v pomérné dobrém souladu
s experimentem. Pfi vysSich protazenich vzriista napéti rychleji, nez rovnice predpovida.
Tyto odchylky jsou zpiisobeny konecnou roztaznosti sité.

Jednim z predpokladii pfi odvozovani rovnice (5) bylo, ze vSechny fetézce sité jsou
navazany na obou koncich.Vzhledem ktomu, ze tento ptfedpoklad neni Casto splnén,
pongévadz sit’ je obvykle tvofena zesitovanim primarnich fetézci s pivodnim ciselnym

prumérem molekulové vahy M, ziistanou v siti nepfipojené konce fetézct.

Zavedenim korekce na volné konce fetézctu dostavame vztah

n

F M),
EanT(l— - j(,z i?) (6)

Lepsiho souhlasu s experimentalnimi hodnotami pti vysSich deformacich se dosahuje pii

pouziti empirické Mooney-Rivlinovy rovnice

F oo (i-a?)r2c,i-47) (7)

kde C, a C, jsou nezavislé parametry daného materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

1.3.3 Tahové vlastnosti pryZze

1.3.3.1 Pevnost v tahu
Pevnost pryze byva velmi ¢asto piredepisovana, ne vSak jako hodnota vyuzivana pfi pouZiti,
ale jako hodnota kontrolni, zarucujici jesté s jinymi vlastnostmi urcitou kvalitu vyrobku.
Pevnost Ize upravovat:

a) volbou eleastomeru

b) phivem a davkovanim a

¢) vulkaniza¢nim systémem.
V neplnénych smésich ma na pevnost v tahu rozhodujici vliv volba eleastomeru.

Dalsim faktorem, ktery nejvice ovlivitluje konecnou pevnost, je povaha a objem plnéni,
piicemz se ovSem uplatituje 1 vliv eleastomeru, tak napf.pevnost piirodniho kaucuku lze
zlepsit jen nékterymi plnivy a jen v omezeném rozsahu; u kaucuku butadienstyrenového a

butadienakrylontrilového se zlepSuje jejich Spatna vychozi pevnost téméi kazdym plnénim.

Vseobecné se nejlepsich pevnosti dosahuje ptidavkem aktivnich plniv , tzv. ztuzovadel.

NS4

znacnd nereprodukovatelnost hodnot.Vyplyva to z vlastni povahy procesu trhani a
nemoznosti pfipravit naprosto dokonalé zkuSebni téleso. K pietrzeni dojde vzdy ve
vadném misté a vadnd mista jsou vzdy v télese pritomna. Peclivou piipravou je sice mozno
odstranit hrubé vady, jako cizi pfimesy, bubliny, poskrabani povrchu apod., ale neni mozno
vylouc¢it zdroje vad ve vzorku zcela a beze zbytku. Tyto vady mohou byt zptisobeny béhem
ptipravy zkuSebniho télesa statickymi chybami, které maji pivod v mikroskopickych
fluktuacich hustoty, koncentrace plniva a sitové hustoty.

wevr v

Cim vétsi je zkuSebni téleso, tim je pravdépodobnéjsi, ze se V ném vyskytuje n&jaké vadné
misto. Primérné pevnosti proto ponékud vzrlstaji se zmensovanim rozmérti zkusebniho
téliska. VétSinou se pii méfeni pevnosti pocita primér ze vSech vysledkil a vypoustéji se

hodnoty naméfené u vzorki, které podle dodate¢né kontroly obsahovaly zjevné vady.

Snad Zadnad fyzikdlni vlastnost pryZe nebyla méfena castéji neZ pevnost. Je vSak

prekvapujici, ze z tohoto velkého mnozstvi tdajii jen malo jich ma vyznam pro pochopeni
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podstaty procesu pretrzeni pryze. U udaji pevnosti vétSinou chybi kontrola vSech
proménnych, které pevnost ovliviiuji a nichz nejdilezitéjsi jsou ptivodni molekulova vaha a

absolutni stupen zesiténi.

Podle teoriec dokonalé sité jsou molekulové fetézce ve vulkanizovaném kaucuku

uspotadany do krychli. Kazdy fetézec sité mezi uzlovymi body ma molekulovou véhu M a

VvV puvodnim nedeformovaném stavu jsou prameny fetézct uspotfadany v prostoru ve tiech

na sebe kolmych smérech.

Pti tahové deformaci sité v jednom sméru se jedna tfetina fetézct napind a fetézce kolmé
na smér napéti se stlacuji. Celkové napéti se rovnomérné rozlozi na vSechny fetézce ve
sméru sily. Je-li n pocet téchto fetézci a kazdy fetézec mize udrzet zatizeni F,, pak

pevnost celého zkusebniho télesa je

F=n-F (8)

Je-li poCet pramenti v jednom sméru n, je celkovy pocet prament v jednotkové krychli o

hran¢ 1cm 3 n. Kazdy pramen vSak obsahuje p fetézcu, z nichz kazdy ma molekulovou vahu

M. . Celkovy podet fetézcti sité v 1 cm® je proto 3 pn. Ponévadz M, grami kaucuku musi

obsahovat pocet fetézcti odpovidajici Avogadrovu &islu N, bude 1 cm?® sité obsahovat

PN /M, fetézcl, kde p je hustota kaucuku.

Mame tedy

PN
3pn=+— 9
=4 9)

Déle ptimym vypod&tem dostavame pocet fetézct sité v 1 cm® 3 p°.

Mame proto takeé
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3p°=—— (10)

Spojenim rovnic (9) a (10) vypocteme n:

n= (ﬂj (11)

Podle rovnice (8) je pevnost

F= [ﬂj F (12)

Tento jednoduchy vyraz je vSak zatizen znacnou chybou (napi. pro M, =1000 je odhad

pevnosti v tahu 343,23 MPa) a nedava vysledky srovnatelné s experimentalné stanovenou

pevnosti, nebot pii jeho odvozeni se vychéazelo zpfiliS§ hrubych zjednoduSenych

piedpokladi:
1. VSechny molekuly ve vzorku jsou svazany do sité.Konce fetézcl jsou zanedbany.
2. Vsechny fetézce maji presné stejnou délku.
3. Vzdy jedna tfetina fetézcl je navzdjem kolma ve tfech hlavnich smérech.
4. Zanedbavaji se vadna mista zkuSebniho télesa.
5. Zanedbava se krystalizace.
6. Zanedbavaji se vSechny Casové zavislé viskozitni vlivy.
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Obr. 3.: Schematicky model uspordadani site vulkanizovaného kaucuku

Pevnost v tahu u pryze je udavana v pfepoctu na ptivodni prifez télesa-i presto, Ze zmena
prufezu v tahu je znacna-neni mozné zméiit prafez v okamziku pretrzeni. Z toho prameni

pomérné znacné rozdily mezi pevnosti v tahu pocitanou na piivodni a okamzity prafez.

1.3.3.2 TaZnost
TazZnost mékké pryze se pohybuje ve velmi znaéném rozmezi, a to od 150 do 900%.

Podobné jako pevnost je i taznost ovliviilovana zdkladnim pouzitym kaucukem. Kaucuky
krystalujici maji, a to hlavné v neplnéném nebo malo plnéném stavu, taznost podstatné vétsi

nez napt. kauCuk butadienstyrenovy, ktery pii malé pevnosti nemize mit ani vétsi taznost.
S plnénim zasadné taznost klesd; ve smésich kaucukl nekrystalujicich s plnénim taznost
nejdiive stoupa jako dusledek rychle se zvétSujici pevnosti; pii vétSim plnéni taznost opét

postupné klesa.
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1.4 Hyperelasticita

1.4.1 Obecny vztah mezi napétim a deformaci

Vztah mezi napétim a deformaci obdrzime z funkce hustoty deformacéni energie,

vyjadienim virtualni prace, uvazované jako:
S =(0,/4)-(OW 104, )%, (13)

analogicky lze vyjadrit vztah pro A,,4, Pro o, obdrZime:

A o

s analogickymi vztahy pro o, a o,, kde o,,0,,0, jsou jednotlivd skute¢na napéti.

Mnozstvi P udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje na zdklad¢ znamych hodnot o a 4

pii zakladnich médech zatéZovani.

1.4.2 Jednoosy tah

Pfi jednoosém tahu (prostém protazeni) piisobi na dany vzorek materidlu tahova sila pouze

Vjednom sméru. Jednoduché prodlouzeni je definovano pomérnym protazenim

A =2, =2, =A% Tato deformace vyplyvd ze stavu nestlaGitelnosti, kdy objem
zGstava nezménén a tudiz 4, -A,-A; =1. Pro tento stav napéti, kde jsou bocni strany
daného vzorku nezatizené, plati o, =0, =0 a rovnice pro o, a o, Se stane rovnici

neznamého stlaceni P:

-
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Kdyz tuto rovnici dosadime do vztahu (14) vysledek je:

o= 2{(%] + z{%ﬂ(ﬂf -17) (16)

kde o udava skute¢né napéti.

Obr. 4.: Jednoosy tah

Piedchozi rovnice je velko-deformacni ekvivalent jednoduchého vztahu Hookova zakona

o =E ¢, ktery lze aplikovat pti malych deformacich [16].

1.4.3 Dvouosy tah

Vztah pro dvouosy tah mizeme ziskat ze vztahli pro jednoosou napjatost. Pomérné

protazeni je déno jako A, = A, = A; 4, =1/ A*. Napéti o, =0, protoZe tato strana vzorku

je nezatizena. Tlak P tudiz piechazi na P = _2(/1_4W1 —/14W2) Napéti o, a o, jsou dany
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jako:o, =0, = 2(Wl + APW, ) (ﬂz —/1*4) Toto ndm ukazuje, Ze mezi deformaci a nap&tim je

vysoce nelinearni vztah [16].

i_'}\ - '}\'2

3

Obr. 5.: Dvouosy tah

1.4.4 Cisty smyk

Tento deformacni stav je definovan napétim aplikovaném ve sméru 1, v takové formé, Ze je
zabranéno zméné Sitky ve sméru 2, tzn. 4, =1. Tato skute€nost je odlivodnénim pro ndzev
smyk. Pti smykové deformaci linie rovnobézna s jednou z hlavnich os nepodléha Zadnému
prodlouzeni. Nazev ¢isty znamena, ze hlavni osy nerotuji béhem deformace. VySka vzorku h
ve vertikalnim sméru (smér namahani) je znacn¢ mensi, nez horizontalni Sitka w ve sméru
druhém a to fadové méné neZ jedna desetina w. Dlouhé horizontalni svorky zabrafuji

kontrakei vedlejSich stran vzorku a dochéazi pouze k napéti ve vertikalnim sméru, takze je

dano 4, =1.

Pomérné prodlouzeni je pfi deformaci dano jako: A4, =A,4, =1 a A, =1/, zatimco
napéti o, =0. Napéti o, je vyvolano tuhymi svorkami, takze neni rovno nule. Z rovnice

(14) tlak P obdrzime jako:

P =—2(12W, - 2°W,) (17)
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Tudiz napéti o, (: J) Vv protahovaném sméru je dano jako:
o =2(W, +W, )- (2 - 2?) (18)
A vedlejsi napéti o, je:

o, = 2W, + W, )-(L-22) (19)

I

Obr. 6.: Cisty smyk
[16].

1.5 Hyperelastické modely

Tyto modely jsou zalozeny na definici vztahu pro hustotu potencialu deformacni energie
W. V pribéhu poslednich 60 let bylo rliznymi autory postupné navrzeno velké mnoZzstvi
hyperelastickych modeli . Tyto modely jsou nezavislé na rychlosti a historii deformace.
V poslednich letech jsou vSak publikovany prace zabyvajici se modelovanim zahrnujicim 1
tyto efekty.

Cast hyperelastickych modelii je zaloZena na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomert (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materialové konstanty v téchto
modelech maji jednozna¢ny fyzikalni vyznam. Dalsi skupina modelti byla navrzena pouze na
zaklad¢é pozorovani deformacné napétového chovani elastomeri na makroskopické trovni
tak, aby model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. Takové modely (napf.
Polynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a jejich

materialové konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam [17].
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Dnes pouzivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu deformaéniho

potencidlu ve tvaru:

W =W(I,1,,1;{M})  nebo W =W(4, 4, 4,{M}) (20)

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

a {M} je mnozina materialovych konstant.

ProtaZeni A; je pomérem deformované délky | ve sméru osy i ku ptivodni délce l,.

Jo=-L (21)

Deformacni invarianty |; jsou definovany vztahy:

L=+ +4
l, =B+ B+ 22 (22)
|3 =ﬂ'12/1§/1§

Pro nestlacitelné materialy je invariant 13 = 1.

Pokud zname funkci W mizZeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle

piislusné slozky deformace.
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oW
S. =2— 23
1) aC ( )

kde Sjj jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cjj jsou slozky pravého Cauchy-

Greenova deformac¢niho tenzoru.

Pokud je soutadny systém zvolen tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je

pravy Cauchy-Greenlv deformacni tenzor definovan takto:

2 0 0
[c]=|0 2 o (24)
0 0 A

Z rovnice 23 lze tedy odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné

napéti).

oy =—ps, +20 ¢, 2 W (25)
al, al,

kde p je nespecifikovany tlak a d; je Kronekerovo delta, pro které plati (& =1,1=]; &=
0,i#]).

Prehled hyperelastickych modelii:

Jednotlivé hyperelastické modely se liSi definici funkce hustoty deformaéni energie W.
Nize jsou uvedeny dnes nejpouzivanéjsi tvary funkce W, které jsou vétSinou pojmenovany

po svych autorech [17].
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Polynomicka funkce:

Polynomicka forma je zaloZena na prvnim a druhém deformaénim invariantu (I, I,). Jde

o model, jenz ma formu:

W= Yo, (1, -3 (1, -3) (26)

i+j=1

kde cjj jsou materialové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vySsi nez 3. Tato forma miZe byt aplikovana pro deformaci

dosahujici az 300 % [17].
Neo-Hookean

Model Neo-Hookean patfi k nejstarS$im a nejjednodus$im modelim. Je mozné ho brat,
jako podmmnozinu polynomické formy pro N = 1, ¢y = 0, Cip = /2. Vychazi
z termodynamickych principti a ze statistického piistupu k modelovani vnitini struktury
elastomerti. Model neni schopen vérohodné postihnout zavéreCnou vyztuzovaci fazi

napétove deformacni odezvy elastomerti. Dale model vykazuje linearni chovani pti smykové

deformaci.

Wz%(ll—B) (27)
kde u je pocate¢ni smykovy modul.

2 =nkT (28)
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kde n je pocet polymernich fetézcti v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a

T je absolutni teplota.

Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém namahani [17].
Yeoh

Model Yeoh je podobny polynomické formé, ale nepouziva druhého deformaéniho
invariantu a jako takovy se obtiznéji vyhodnocuje a poskytuje méné piesné vysledky. Jeho

vyhodou je naopak jeho jednoduchost. Je definovan jako:

W=Yc,(l, -3 (29)

kde cip je materialova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekone¢na, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Pokud N = 1 jde o0 model Neo-Hookean.

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tii-parametrovy Yeoh model obecné poskytuje
dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu i kdyz nemusi byt piesny pro nizsi hodnoty

deformace [17].

Mooney-Rivlin

Ve ctytricatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma
parametry zaloZenymi na pfedpokladu linedrniho vztahu mezi zatiZenim a smykem bé¢hem
jednoduché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho model,
aby obdrzZel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformacnich

mvariantu.
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Pouzivaji se dvou, tfi, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, které také

mizeme povazovat za specialni piipady polynomické formy.

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych model. Je ekvivalentni
polynomické form& s N = 1:

W =c,o(1; =3) +¢y, (1, =3) (30)

kde C10, Co1 jsou materidlové konstanty.

- Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N =2 a cy =Cp, =0

W:C10(|1_3)+C01(|2_3)+Cll(|1_3)(|2_3) (31)

kde C10, Coz, C11 jSOU Materialové konstanty.

- Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 2:

W =co (1, =3) +¢py (1, =3) +Cy (I, _3)2

2 (32)
+Cy, (1, =3)(1, =3) + ¢y, (1, —3)
kde Ci0, Co1, C11, C20, Coz jsou materialové konstanty.
- Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 3:
W = (1, =3)+¢y (1, -3)
+CZO(|1_3)2+Cll(|1_3)(|2_3)+C02(|2_3)2 (33)

+Cy (14 -3)° +C, (14 _3)2(|2 -3)
+¢, (1, =3)(I, -3)* +Co3(1, -3)°
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kde ¢y, Coz1, C11, C20, Co2, C30, C21, C12, Co3 jSOU. materidlové konstanty.

Dvou-parametrovy model je vyuzivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi byt
dobie charakterizovano chovani materialu pfi stlaceni. Péti nebo deviti-parametrové modely

mohou byt pouzivany pro deformace az do 300 % [17].

Arruda-Boyce

Arruda-Boyce je model zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomerd.
Arruda-Boyce muze byt uvazovan jako rozsifeni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty

maji redlny vyznam.

W = IUZS: (i -3) (34)

6l o1 .1
2 20 1050 (35)
19 519
C4 =—, C5 =
7000 673750

kde u je pocateni smykovy modul (stejné jako u modelu Neo-Hookean) a A, je tzv. "limitni
protazeni" sit¢ mikromechanikého modelu struktury materidlu, pfi kterém uz se sit’ dal

neprotahuje a napé€ti se zacina bliZit nekoneCnu. Jestlize se A, rovna nekone¢nu, forma

Arruda-Boyce ptechazi na Neo-Hookean. Model je vhodny pro deformaci do 300 % [17].

Gent
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vvvvvv

uziva konceptu limitniho sitového protazeni, nevychazi vSak z modelu vnitini struktury

elastomeru.

El_ 1, -3
W =— 6|{L—|mj (35)

kde E je pocateéni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materialy 3. Iy je limitni
hodnota ¢lenu (1;-3), analogicka k A, v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota ptirozeného
logaritmu nardsta, vysledna forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestlize se I, bude rovnat
nekoneénu model opét picjde na formu Neo-Hookean. Vyhody modelu spocivaji v jeho
jednoduchosti (pouze dvé materidlové konstanty) a schopnosti postihnout zavére¢nou

vyztuzovaci fazi napetove deformacni odezvy [17].
Ogden

Ogden navrhl funkci vyjadifenou v hodnotach hlavnich protazeni. Tento model je dnes

Siroce pouzivany a pomérné dobfe vystihuje chovani elastomert i pfi velkych deformacich.

N

(A + 2z + 45 —3) (36)

N
W=z
i=1

K
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kde 1 a ¢ jsou materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikalnitho vyznamu (g4 maji
vsak obecné vyznam pocatecni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné¢ do nekonecna,

ale obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Pro N =1a o =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N =2, a3 =
2 a ap = -2 Ogden prechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Odgen mize byt

obecné aplikovan pro deformaci do 700 % [17].

Vyse uvedené vztahy jsou v disledku predpokladané objemové nestlacitelnosti
elastomeri nezavislé na tfetim invariantu I3 pravého Cauchy-Greenova deformacniho
tenzoru. Pro pfipadné zahrnuti objemové stlacitelnosti "téméF nestlacitelnych" elastomert je
funkce W dopInéna o aditivni ¢len W,o zavisly na I3 (respektive pomérné objemové
deformaci J, pro kterou plati 15=J%) a objemovém modulu K. NiZe je struény prehled tvart

W, pouzivanych v uvedenych modelech:

K 2
Wvol = E(‘] _1)
W, = %((J 1) +(InJ))
W, =K([@InJ-J+1) (38)

ok( .t )
WvoI :_[J 3 _lJ
2

W, zﬁ(ﬂ_mj
2\ 2

Stanoveni materialovych konstant pro hyperelastické modely
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Jednoduché linearni modely jsou zalozeny na modulu pruznosti a Poissonové konstanté.
Tyto parametry lze stanovit pomérné jednoduSe na standardnich sériové vyrdbénych
zafizenich. AvSak, pro stanoveni materidlovych konstant nelinedrnich hyperelastickych
modeld je nutno v materidlu dosahnout i dalSich méda naméahéani. Pro tento zptsob zatizeni

jsou nezbytné specialni pfistroje a vybaveni.

Abychom ziskali pfesné parametry do hyperelastickych modelli musime material zkouset
v jednoosém tahu, dvouosém tahu a Cistém smyku. Vzhledem k riznorodosti elastomeri je
nutné pro kazdou konkrétni analyzu piesné stanovit materialové konstanty daného
materialu. Pozadovanym vystupem z testii je vZdy cela kiivka zavislosti napéti/deformace

pro dany zpusob zatézovani.

Jednoosy tah lze testovat na univerzadlnich zkuSebnich strojich. V tomto ptipadé je

vzorek materidlu roztahovan ve sméru jediné osy.

Pti dvouosém zatizeni je nutno plochy vzorek materialu napinat ve vSech smérech jeho
roviny (dohazi k tomu napt. pfi nafukovani mice). Tohoto stavu lze dosahnout né€kolika
zpusoby, jiz zminénim vydutim plochého vzorku stlaCenym vzduchem (obr. 7),
roztahovanim ¢tvercového vzorku do dvou navzajem kolmych sméri, nebo roztahovanim

kruhového vzorku radidlng ve sméru od stiedu .

Cistého smyku lze v télese dosahnout natahovanim podélného vzorku jehoZ vyska je

alesponi 10x mensi nez jeho Sitka.
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Obr. 7.: Metoda dvouosého tahu pomoci nafouknuti vzorku

Obecny prubeh vyslednych kiivek zavislosti napéti a deformace je znazornén na obr. 8.
Z téchto dat jsou pak pomoci metody nejmensSich ¢tvercli ur€eny materidlové parametry pro
zvoleny hyperelasticky model. Pocet téchto konstant se 1i$i na zdkladé zvoleného modelu
(viz vyse) a pii dneSnich moznostech vypocetni techniky mize byt docela vysoky, ale
v béznych vypoctech se zpravidla voli modely, které nevyzaduji vice nez 6 materidlovych

konstant.
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Obr. 8.: Priklad chovani konkrétniho elastomeru v jednotlivych modech

zatézovani
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II. PRAKTICKA CAST
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Cil prace

Cilem této prace je srovnani snimani deformace elastomeri pfi tahové zkouSce na trhacim
stroji Zwick. Jde tedy o porovnani dat ziskanych z videonahravky potizené pii tahové

zkousce, s daty ziskanymi z trhaciho stroje Zwick.

2.2 Metodika prace

2.2.1 ZKuSebni vzorky

Jako zkuSebnich vzorkid bylo pouzito dvacet pryzovych paski o rozmérech 240x75x1,57

mm.

-0
/O

. c40 .

Obr. 9.: ZkuSebni vzorek

2.2.2 ZKuSebni zafizeni

Digitalni posuvné méritko

Posuvnym métitkem byly zméteny tloustky eleastomert.
Trhaci stroj ZWICK

Trhaci stroj vyhovoval poZadavkiim ISO 5893:1993.
Cely nazev:Zwick 145 665

Maximalni zku$ebni sila:20 kN
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Celkova vyska: 2012 mm

Strojova vyska:1284 mm

Pracovni $itka: 420 mm

Rozpéti Celisti: 15 mm

Hmotnost:150 kg

Rychlost posuvu celisti: 500 mm/min

ZkusSebni teplota

Zkouska probihala pti laboratorni teplot¢.

2.2.3

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

Priibéh zkousky

bylo provedeno nastfihani vzorkl eleastomerii na pozadované rozméry (240x75

mm) a kazdy ze vzorkt byl orysovan dle obr. 9

u kazdého vzorku byla zméfena jeho tloustka a naméfend hodnota napsana na

vzorek. Kazdy ze vzorkt byl opatien potfadovym Cislem

byly nastaveny vstupni parametry ( délka vzorku=240 mm a tloustka vzorku) do

pocitace ptipojen¢ho k trhacimu stroji

prichystani kamery, na kterou byl pritb¢h zkousky zaznamenan
upnuti vzorku do Celisti stroje

sepnuti posuvu Celisti — zac¢atek zkousky

vzorek byl natahovan az do pietrzeni (resp. vytrzeni vzorku z Celisti). Na monitoru
pocitace byl v prub&éhu zkousky znazornén graf zavislosti napéni vtahu o na

prodlouzZeni ¢ a sila F, kterou byl vzorek natahovan

po pretrzeni vzorku byl stejny postup aplikovan u zbylych vzork.
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Obr. 10, 11.: Prubeh tahové zkousky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

2.2.4 Zpracovani namérenych dat

Data byla zpracovana pro dvacet vzorka eleastomert. Prubéh tahové zkousky byl natacen
na kameru, ktera snimala natahovany vzorek i monitor pocitace, na némz byla napsana sila
pusobici na material. Tato videa byla poté sestifihana na jednotlivé snimky. Sestfihani
snimktli bylo provedeno nasledovné: prvni snimek u kazdého ze vzorkll byl vytvoten tésné
pied pretrZzenim vzorku a déle bylo navazano snimky v sekundovych intervalech, az do
nulové hodnoty sily a protazeni vzorku. Pro kazdy ze vzorkt tak bylo pofizeno 15-20
snimkti. Z kazdého z takto vzniklych obrazkt byla nasledovné odectena velikost sily F. Poté

byly jednotlivé snimky vlozeny do programu AutoCAD 2002, pomoci né¢hoz byly odméteny

o F
velikosti protazeni vzorkd. Z hodnot sily F, bylo vypoc¢teno napéti o podle vzorce o = 3

-1
a z protazeni vzorku pomérné prodlouZzeni & =I—°. Nasledné¢ byl vyhotoven graf,
0

znazoriujici zavislost napéti o na pomérném prodlouZzeni ¢ pro kazdy z dvaceti vzorkd.
Z trhaciho stroje ZWICK byla dodédna tato data: hodnoty sily F a pomérného prodlouzeni v
% taktéz pro vSech dvacet vzorkl, pfiCemZ toto pomérné prodlouzeni bylo vypocitano ze
vzdalenosti upinacich celisti stroje. Ze sily bylo podobné¢ jako v piredeslém piipade
vypocteno napéti o . Poté byla zhotovena grafickd zavislost téchto dvou hodnot, ¢imz
vzniklo opét dvacet grafii. V dalSim kroku byly piitazeny vzdy ptislusné dva grafy k sob¢ a

vlozeny oba do jednoho obrazku.

Dale byla zhotovena tabulka s hodnotami pomérného prodlouzeni & ziskaného jak ze
snimk( sesttthanych z videi, tak z dat trhaciho stroje Zwick. Hodnoty pomérného

prodlouzeni byly odecteny pro jednotnou hodnotu tahového napéti o =2,3MPa.Tyto

hodnoty byly nasledné porovnany jak absolutnim, tak i procentualnim rozdilem hodnot.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE
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Obr. 12.: Tahova krivka - kiivka zavislosti pomérného prodlouzZeni na napéti
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Na obrazcich umisténych v ptilohach jsou vyobrazeny zavislosti napéti v tahu na pomérném
prodlouzeni ziskanych z videi a z dat trhaciho stroje Zwick, pfi¢emz hodnoty pomérného
prodlouzeni ziskané z videi, byly zjiStovany odméfovanim vzdalenosti dvou svislych car
narysovanych na vzorku vzdalenych v nezatizeném stavu 20 mm od sebe (viz obr.9).
Naproti tomu hodnoty pomérného prodlouZeni ze stroje Zwick, byly ode¢itany ze vzajemné
vzdalenosti upinacich Celisti stroje. Jak je patrno z grafi, u dat ziskanych z trhaciho stroje
Zwick bylo zjisténo zhruba dvojnasobné velikosti pomérného prodlouzeni ¢, z cehoz plyne,
ze velikost pomérného prodlouzeni ziskana ze vzdalenosti upinacich celisti je znacné
zkreslend a nelze ji tedy pouzit. Tato skute¢nost je zpisobena zmenSenim tloustky priifezu
vzorku v pribéhu tahové zkousky, které umozni vykluzovani z upinacich celisti. Moznym

feSenim tohoto faktu by bylo pouziti pneumatickych upinacich celisti.
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Cislo vzorku £- £- Absolutni rozdil | %
video Zwick

1 1,45 3,269 1,819 225,448
2 18 4,06 2,26 225,556
3 1,62 3,572 1,952 220,494
4 1,7 3,869 2,169 227,588
S 1,68 3,793 2,113 225,774
6 1,66 3,789 2,129 228,253
7 1,68 3,85 2,17 229,167
8 1,72 3,916 2,196 227,674
9 1,76 3,963 2,203 225,170
10 1,78 3,942 2,162 221,461
11 16 3,467 1,867 216,688
12 1,6 3,388 1,788 211,750
13 1,57 3,566 1,996 227,134
14 1,52 3,222 1,702 211,974
15 1,48 3,116 1,636 210,541
16 1,54 3,269 1,729 212,273
17 15 3,217 1,717 214,467
13 1,51 3,177 1,667 210,397
19 151 3,223 1,713 213,444
20 1,56 3,285 1,725 210,577
Aritmeticky pramér 1,61 3,548 1,936 219,791
Smérodatna odchylka 011 0,320 0,220 7.214

Tab.1.: Tabulka namérenych hodnot pomeérného prodlouzeni

Pomérné prodlouzeni bylo odeéteno pro hodnotu napéti v tahu

o =2,3 MPa.
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ZAVER

V ramci této prace byla provedena tahova zkouska elastomerti. Vzorky byly podrobeny
jednoosému namahani. Cilem této prace bylo pomoci této zkousky zjistit, zda lze brat
hodnoty pomérného prodlouzeni ziskané z trhaciho stroje Zwick jako smérodatné. Bylo

prokazano, Ze tomu tak neni a tyto hodnoty jsou znacné€ neptesné a zkreslené.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

(o}

1,11

napéti [Pa]

pomérnd deformace

sila [N]

puvodni délka [m]

délka po protazeni [m]

tuhost [N -m™]

modul pruznosti v tahu [Pa]

ptvodni prifez vzorku [m?]

smykova deformace

modul pruznosti ve smyku [Pa]

Poissontiv pomér

pomérné protazeni

pocet moli fetézct sit€¢ v objemové jednotce
plynova konstanta [J -mol ™ - K™]
absolutni teplota [K]

potencial deformaéni energie [ J-m™,Pa]
deformacni invarianty

slozky Cauchy-Greenova deformaéniho tenzoru [Pa]

slozky 2.Piola-Kirchhofova tenzoru napéti [Pa]

Tlak [Pa]

Kronekerovo delta
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pocatecni smykovy modul [Pa]
materidlova konstanta
objemovy modul pruznosti [Pa]
pomérnd objemova deformace

Boltzmannova konstanta [ J - K]
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PRILOHA P 3: MATERIAL C. 3
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PRILOHA P 4: MATERIAL C. 4
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PRILOHA P 5: MATERIAL C. 5
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PRILOHA P 6: MATERIAL C. 6

3,5

napéti [MPa]




PRILOHA P 7: MATERIAL C. 7
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PRILOHA P 8: MATERIALC. 8
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PRILOHA P 9: MATERIAL C. 9
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PRILOHA P 10: MATERIAL C. 10

25 -

napéti [MPa]




PRILOHA P 11: MATERIAL C. 11
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PRILOHA P 12: MATERIAL C. 12

3,5

napéti [MPa]




PRILOHA P 13: MATERIAL C. 13

25 -

napéti [MPa]




PRILOHA P 14: MATERIAL C. 14

3,5

napéti [MPa]




PRILOHA P 15: MATERIAL C. 15

napéti [MPa]




PRILOHA P 16: MATERIAL C. 16

napéti [MPa]




PRILOHA P 17: MATERIAL C. 17

2,5

napéti [MPa]




PRILOHA P 18: MATERIAL C. 18

3,5

napéti [MPa]




PRILOHA P 19: MATERIAL C. 19

2,5 1

napéti [MPa]




PRILOHA P 20: MATERIAL C.20

2,5 1

napéti [MPa]







