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ABSTRAKT

Tato bakalska prace byla vypracovana na téma ,Specialni Keowd&hem pryZovych
kompoziti“. Teoretickacast prace se zabyva statickymi mechanickymi zkaugkdale
pak rozaélenim polymernich materiéla zpisoby jejich zpracovani. Cilem praktickésti
bylo meieni ve specialnicttelistech, owteni jejich funknosti a porovnani vysledk

s hodnotami nagtenymi v @Zn¢ pouzivanycleelistech pomoci odvozeného vztahu.

Kli¢ova slova: tahova zkouska, upinatippavek, kompozit, pryz

ABSTRACT

~Special Stretching test of rubber composites” isulject matter of my final Bachelor’s
writing. The theoretical part deals with static im&gical tests, further with the division of
polymer materials and methods of their processiing. aim of the practical part was mea-
suring in special clamping jaws, then verificattbeir functionality and finally comparsion

of the obtained results with readings that werenaded in common used clamping jaws

with the help of the derived relation.

Keywords: tensile test, clamping grip, compositabger
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UvoD

Mezi z&kladni druhy namahani faah, tlak, ohyb, krut ai$h. V technické praxi byvaji

vyrobky namahany kombinacichto zakladnich namahani.

Vhodnost materialu k pouziti na vyrobek, ktery ggzovan zakladnimi druhy naméhani,
stanovujeme pomoci mechanickych statickych zkou$gta zkousky nesou nazvy podle
druhu naméhani, kterym je zkouSeny materi&zzatan. Napiklad pokud material nama-
hame tahem, jedna se o zkousku tahem a p&dotvozujeme zkousky tlakem, ohybem,
krutem, smykem. Néastji provacnda je zkouska tahem a provadi sed&mvSech mate-
riali.

V dnesni dob je rozvoj polymernich materilobrovsky. Samotné polymerni materialy
muzeme obohacovat o plniva@né gisady do zpracovatelskych &si. Vliv téchto znén
muzeme také vyhodnotit pomoci mechanickych zkousstl@ovit zda-li je pro nase vyuZzi-

ti prinosné&ci nikoliv.

Mechanické zkouSky se provadi nejen protay&ni vlastnosti materialu, ale také pro kon-
trolu materialu. €mito zkouSkami zjiujeme jestli material opravdu odpovidéegepsa-

nym hodnotam, které vyrobce deklaruje a také kesriiporuchovosti vyrolik

Aby zkousSky byli provazeny vzdy za stejnych podrkiaedosazené vysledky byli objek-
tivni pouzivame fedepsanou normu, kter&uje postup a podminky&eni.

Cilem této prace je zpracovani uvodu do danéholgmly dale provést tahovou zkousku

elastomerniho kompozitu ve specialnim upinacfipravku. Tyto dosazené vysledky bu-

dou porovnany s vysledky ziskanymi v univerzalnipimacichtelistech.
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1 ZKOUSKY VLASTNOSTI MATERIAL U

Vybér materialu pro vyrobuiznych sodasti i stavbu konstrukci aifzeni je zaloZzen na
znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalniclshemickych vlastnosti materialu.
Prvy krok vylEru materialu sp&va v rozborudch vlastnosti, které jsou pro dansetinej-

dulezitejSi (nag. jestli bude za&Zovani pomalé nebo razove, feitujeme material pevny

nebo tvarny). [2]

Mechanické vlastnosti materialu jsou praktickyfi:

pruznost

plasticita

pevnost

houzevnatost

Pruznost- vlastnost &les nabyt pvodniho tvaru, festane-li na & pasobit sily, které vyvo-

laly jejich pretvaeni. [7]
Plasticita- schopnost pevné hmoty podrzet deformace, vyvaldim&em vrgjSich sil.[7]

Pevnost schopnost materialu nebo gasti odolavat &inkam pasobeni sil, aniz by doslo

v nékterém mist k poruseni. [7]

HouZevnatost- odolnost materialu s velkou tvarlivosti a pevngstti vzniku lomu. Je

podmiréna velkou schopnosti k plastické deformaci. [7]

1.1 Mechanické zkousky

Témito zkouSkami ziskdvame Udaje nutné pro navrhutvarznéri a material strojnich
soutasti.

Z hlediska fisobeni sily na zkuSebriid¢so rozdlujeme mechanické zkousky na:

— Statické zkousky- ip nichz zatizeni z&tSujeme porrné¢ zvolna. Rsobi

obvykle minuty, pi dlouhodobych zkouskach dny az roky.

— Dynamické zkouSky razové a cyklickés pterych pisobi sila naraza@vpo

zlomek sekundy. ip cyklickych zkouskach (tzv. zkousky na Unavu miater
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lu) se promnné zatiZeni opakuje i mnoha cykly za sekundu ainiiona

jejich celkového pétu. [8]

1.2 Mechanické zkousky statické

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSenénmatu. Material zaZujeme po-
zvolna bez razu, a to Buypouze jednou, nebo zabvani kkolikrat opakujeme. Zakladem
téchto zkouSek jsou zkousky pevnosti. Podlésgbu fisobeni zafzujici sily rozélujeme

tyto zkousky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku,mhykrutu a sthu. [8]

1.2.1 ZkuSebni zaizeni

K zakladnimu vybaveni labora®mechanickych zkousSek patiniverzalni zkusebni stroj,
na kterém se provadi zkouSky tahem, tlakem a zlkeoaBgbem. Se sériovou vyrobou zku-
Sebnich strdj se z&alo na konci minulého stoleti. Princip strojestal zachovan do dnesni
doby. Stroj (obr. 1) tvid pevny ram, v jehoz horgasti je umistn dynamometr 1- Z&Zeni

pro meieni sily. ZkuSebni¢teso A je jednim koncem uchyceno k dynamometruudyim
koncem k pohyblivémuigéniku B. Ri¢nik je uva@n do pohybu motorem M jes weteno

V a prevodovou skin P. Ri pohybu gicniku dochazi k postupnému &adbvani a deforma-

ci zkuSebnihodesa. deformaceilesa je registrovana jgahongrem 2. Vhodnou Upravou
uchyceni zkuSebnihglésa a pitahon®ru se na tomto stroji provadi i ostatni mechanické
zkousky. [2]

PR

obr. 1. Schéma univerzalniho trhaciho stroje
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V Sedesatych letech byl vyvinut elektronicky semaraulicky zkuSebni stroj, ktery umoz-
nuje bthem zkousky regulovaiasovy ptib¢h jedné zeif snimanych vetin — pohyb pic-
niku, prodlouzeni zkuSebnihd&dsa, pipadre silu. V sodasné dob takovyto zfgsobiize-
ni chodu zkuSebniho stroje jéZmy i u mechanickych zkuSebnich stréjzenych peita-

cem. [2]

1.2.2 Zkouska tahem

Vv s

Ze ji ziskame ¢které zakladni hodnoty petbné pro vypéet konstruknich prvki a volbou
vhodného materialu. Zkousky tahem se zpravidlalagdofimo na vyrobené s@asti, ale
na zkuSebnich tych, jejichz tvary a rozgry jsou normalizovany (obr. 2). Vlastni¢hena
délkaly zavisi na pitezu zkuSebni te a je pi kruhovém piéifezu u dlouhé e 10dy a u
tyce kratké 5dy Abychom mohli ngfit prodlouzeni zkuSebni &g po getrzeni, vyznéime
na ni ged zkousSkou rysky ve vzdalenosti 10 mm. Trhaci Zkou zji¥ujeme pevnost

v tahu, pordrné prodlouzeni, taznost a zUzeni (kontrakci) z&on@gBo materialu. [8]

Upinaci hlava

7 /

1y

obr. 2. Ukazka zkuSebniho vzorku pro tahovou zkousk

Tato zkou3ka je normalizovana dle nor@@N EN 10 002-1- Zkouska tahem za okolni

teploty.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v taRg4) je smluvni hodnota n&fi daného podilem nej-

VEtSi zakzujici silyF, kterou snese zkuSebné ty pivodniho piifezu tge S,.

F
R, = g:x [MPa] (1)

Byla-li puvodni délka zkuSebnidglo a délka zji&tna @i pretrzenil, je celkové prodlou-

Zeni (zngna délky):
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Al=1-1, [mn )

Pontrné prodlouzend je dano porérem znény délky Al k pavodni délce zkuSebnidg .

o ©)

0 IO

Al
g:l_:

Taznosb je ponerné prodlouzeni vyjdené v procentechipodni délky:

(4)

5:']'0.100 [%]

U taznosti uvadime indexXd, 61¢), zda byla ziskana na krat&edlouhé tyi.
Kontrakce (zuzeni fifezu) ¢ je dana porfrem zUzeni pifezu tye po fetrzeni
k pavodnimu piifezu tye S. Vyjadiujeme ji v procentech:

:ﬁ:loo 0 5
?="¢ [%] (5)

Trhaci stroje kresli v fibéhu trhaci zkousky pracovni diagram, udavajici 2éstgpongr-

ného prodlouzend na napti R (nebo zrny délky Al na zatZujici sileF). V pruznosti a

pevnosti ma vyznam jen diagraaR. [8]

R [MPa]

h e =]

obr. 3. Tahovailkvka mekké oceli
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Z diagramu (obr. 3) vidime, Ze z{#ku je prodlouzeni &g piimo umérné vzibstajicimu
zatiZzeni, a to az do bodu U. Nd#Ry, odpovidajici bodu U, nazyvame mezdinosti a

definujeme ji jako mezni n&p, pri ném je prodlouzeni jeStpiimo Unérné nagti. [8]
Je to tedy oblast ve, které plati Hagkzakon.
R= E.£ [MPa] (6)

kde E zastupuje modul pruznosti v tahu. Je térsite gimkovécasti tahového diagramu
R-¢.

V dalSim ptibéhu zkouSky pestava byt prodlouzenfimo ungrné zatizeni. AZ po bod E je
protaZzeni pruzné, tj. po odk&ni nabyva t§ pavodnich rozniri. Napéti Re odpovidajici
bodu E je mez pruznosti a definujeme ji jako memyiti, které po odtizeni (Uplném od-

lehceni) nevyvolava trvalé deformace.

ZvétSujeme-li zatizeni dale, nastav@ipaeni plastické (trvalé) ad&ypo odlekieni jiz ne-
nabude pvodni délky. Napti R< odpovidajici bodu K oziajeme jako mez kluzu v tahu a
definujeme ji jako nejmensi n&, pii némZ nastavaji podstatné deformace, kiein

docasreé pokrauji, aniz se zarovezvysuje nagti.

V technické praxi se za mez pruznosti berestigpisobujici prvni trvalou deformaci. Je
to smluvni hodnota pro trvalou deformaci zkuSekéé 0,005 % pvodni nerené délkylo.
Ozna&ujeme jiRet 005 KratceRy oos ZjiStovani této meze je velmi obtizné a zdlouhavé. U
n¢kterych material prodleva nenastane a mez kluzu nelze zjistit.c0jeko Eznou

smluvni hodnotu bereme n#f které zfisobi trvalé prodlouzeni 0,2 %, B ». ZjiStujeme

je pratahonery.

Od bodu K jdetdra diagramu tést vodorovrg, kov jako by tekl, t§ se prodluzuje, aniz
vzrasta zatiZzeni. gkdy se objevi i maly pokles né&p. Pri dalSim z¥tSovani zatizeni sedy
prodluZuje mnohem rychleji nez vigta napti. Bodu P na vrcholuikvky odpovida nejet-
Si naggti Re; (Mmez pevnosti v tahu, tj. pevnost v tahu).iapsti odpovidajicim bodu S se

zkuSebnidleso getrhne (skuténé nati pii pretrzeni je mensi nez pevnost v tahu).

Kiivka pracovniho diagramu seémi podle druhu materialuiiRlady nikterych material

muzeme vidt na obr. 4. [8]
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tvrda ocel

mékka ocel

hlinkova

king slitina

—= R [MPa]

hofékova med

slitina

—= £ []

obr. 4. Tahové diagramyiznych kovovych material

Tahové diagramy polymernich materiati

Definice a jednotky vetin métenych u zkouSek polymernich matekigsou analogické,
jako u kowi. AvSak napti, které se u kav ozn&ovalo R se v této oblasti zia o.

V diagramu na obr. 5 @iZeme porovnat vysledky tahovych zkouS&knych tym polyme-
ra.

Kiivka ozn@&enacislem 1 popisuje chovani latek s vysokou pevnostabu taznosti. Ty-
to materialy nejsou houzevnaté arpatezi r&¢ nag. formaldehydové a epoxidové prysky-

fice, polystyren, polymetylmetakrylat.

Pribéh kiivky cislo 2 je pifazen plastickym materiéh. Zpatatku je pfibéh linearni
s vyraznou plastickou oblasti, kde se vygaprojevi horni mez kluzu. Pagkonani meze
kluzu se material orientuje a vyrazklesa nagti. K pietrzeni vzorku dochazi a%ipnno-

hondsobném protaZeni.

Treti kivka je charakteristicka pro elastomerni materi&lgibéh tohoto diagramu je neli-
neérni a plynuly. Z diagramu je patrné, Ze &jbku se projevuji velké deformacé ma-
lych nagtich.
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G [MPa]

e [-]

obr. 5. Tahové diagramy polymernich matdrial

1 — polymery s vysokou pevnosti, 2 — plastické mie 3 — elastomerni materialy

1.2.3 ZkousSka tlakem

Tato mechanicka zkouSka je jiz pouzivana én&sto nez zkouSka tahem. VyuZzivame ji
piedevsim u kehkych materidl jako je napiklad Seda litina, loziskové kovy, stavebni

hmoty, tedy materialy, které jsou v provozuézavany tlakem.

ZkuSebnim dlesem je z pravidla valek o vyScehg a ptiméru do. ZkuSebnidleso se ulozZi

mezi dw podloZzky, z nichZ jedna je uloZena v kulovém sdédhke. 6). Kulové sedlo zajis-

tuje zatizeni v ose vaiku.

F
i

oy

, |

IF

obr. 6. Schéma zkousky tlakem

ho

N
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Pfi zkouSce se zaznamenava tlakova sila v zavishastielikosti stlgeni vysky valéku
(obr. 7). [2]

—= R [MPa]

—a £ []

obr. 7. Diagram zkousSky tlakem praskkou ocel

Zakladni veléina pevnost v tlaku je dana vztahem:

R = max (7)

kde Fnaxje sila @i poruseni &, pavodni paiez zkuSebnihclesa.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti tvarnych rndhie se &Zn¢ pouzivd pouze
zkouska tahem. Tlakova zkouSkacahto material ma vSak velky vyznam pro hodnoceni
objemové tvitelnosti. Podob# jako u zkousky tahem i viipact tlakové zkousky se

Zjistuje zavislost skutaého napti na skuténé tlakové deformaci.

1.2.4 ZkousSka ohybem

Tato zkouSka se provadi na univerzalnim zkuSebrio)i,sktery je vybaven upinacim
zarizenim na zkouSku ohybem. ZkouSka ohybefizenbyt tibodova neba@tyrbodova. U
zkousky tibodové je vzorek uloZzen na dvou podporach &paén jednim trnemCtyi-

bodova zkouska je obdobna, ale zatiZzeni se prolédia trny.
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Tato zkousSka je pro nas nejvyzngsi v oblasti kehkych materid. U houzevnatych ma-

teriali, u kterych nedochézi k lomutigkouSce ohybem se tato zkouSka neutpiat

U tiibodové zkousSky je vzorek zabvan uprosed silou, ktera se plynule zvySuje (obr. 8).

N
/// YA IAIIAI IS
7

obr. 8. Schéma zkouSky ohybem

U této zkouSky vyhodnocujeme ohybové &ap,.

_M,

(8)

g

(o]

V tomto vzorciM, zastupuje ohybovy momeidt, kvadraticky momentg je vzdalenost
vlakna od neutralni osy\&, je pritezovy modul v ohybu. Bfezovy modul se pigta podle

vzorai v zavislosti na tvaru fpiezu.
Dovolené nagti v ohybu uéime ze vztahu:

Fl,

Momax __
W W, [MPa] )

(o]

Jod =
U zkousky ohybem Ize takédirhodnotuy, kterou ozné&ujeme piihyb zkuSebniho vzorku.

[ o (10)
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1.2.5 ZkouSka stihem

V¢étSina strojnich satasti je namahana jak normalovou, tak i smykovoakslo nagti. U
soutasti jako jsou nap nyty, Srouby, spojovaci klinyigvazuji smykova nagi. Odolnost
materialu proti $thu se provadi ve specialnickigravcich, které se vkladaji do univerzal-
nich zkuSebnich stnbj ZkuSebnim desem je valcova ty ktera se zasune do otvoy
horni i dolni¢elisti zkuSebniho ifjpravku. Na horntast gipravku misobi zatZovaci sila

az do poruseni zkuSebniho vzorku (obr. 9).

F

horni Gast
pripraviu

pripraviu

obr. 9 Schéma zkousSkytstem

Z nejwtsiho zatizeni, ip kterém se vzorek porusi a z plochiilsanych piiiezi, stanovu-

jeme pevnost ve shu tpg
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2 MATERIALY

2.1 Rozdéleni polymeni

Materiadlovou zakladnu v gumarenské a plastiké technologii v podstatvori polymery.
Jednd se o materidlganého chemického sloZeni s vysokou molekulovou hosit. Podle
deform&niho chovani rozliSujeme plastomery a elastomenyrwjch jsou charakteristické
nevratné (plastické) deformace, u druhydevpzuji velké vratné (elastické) deformace.
Polymery setasto dopiuji prisadami. Mnohé polymerycetre piimési a doplgné gisa-
dami se také ozwaji jako plasty. Katuky se zamichanymi ffsadami

v nezvulkanizovaném stavu se nazyvaji gumy, ktedé vulkanizaci fechazeji na pryze.
Plasty jsou materialy, jejichz podstatu tivenakromolekularni latky syntetickéjfipdni
(nebo jejich derivaty), u nichZ se dosahuje tvaroweény zpravidla dinkem tepla a tlaku.
Tvarova znéna se nmize fixovat fyzikalnim nebo chemickyn€j@m. Podle toho rozliSuje-

me termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty jsou v podstapolymerni materialy, které Ize dvem opakovanpievést do

viskdzniho stavu a Zmym ochlazenim pak znova do tuhého stavu.

Reaktoplasty jsou v podstapolymerni materialy, které viskoznim stavem praeijigjen

jednou. Zegiované reaktoplasty jsou zpravidla netavitelné azyprstnée.

Hranice mezi reaktoplasty a termoplasty ndillifpvazana na typ polymeru, nebtentyz
polymer miZe podle podminek zpracovani byewpeden do kteréhokoliv z obou skupin.
Nap. PE @Zn¢ pafi mezi termoplasty,ale zésvanim pechazi do skupiny reakto-
plasti.[5]

2.2 Termoplasty a reaktoplasty

Ke zpracovani mohou polymeryighazet v éiznych formach. V pevném stavu se polymer
muze vyskytovat jako praSek, granulat,drebo nfize byt namotan v balicich a rolich.
V kapalném stavu @Zzeme zpracovavat lici pryskge, pasty a roztoky. Obegfe manipu-
lace s kapalnou formou polymeru jednodussi nezrmda pevnou. V plynném stavu se
monomery zpracovavaji pouze vyjiome¢. Nag. vytvaeni polymernich povlakicinkem

elektrického vyboje tzv. plazmova polymerace.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

2.2.1 Dopliujici prisady plastomeii

Polymery se nezpracovavaji samotné, @&lsto je doplujeme fiznymi prisadami. Tyto
piisady maji dobry vliv, jak na jejich zpracovatelsika@stnosti, tudiz nam zléhji zpraco-
vani polymeru, tak i na vlastnosti uzitné. Znamémaze vhodnymi fisadami nizeme

R4

kladre ovlivnit danou vlastnost polymeru. Mezi nejvyznasdn piisadyradime stabilizato

ry,zmek¢ovadla, maziva, barviva, plniva, nadouvadlg&pgacicinidla, antistatické fisady
atd.

Stabilizatory tyto latky zvySuji odolnost polymerniho materiddroti s\wtelnym (sételné
stabilizatory) nebo tepelnym (tepelné stabilizdtaginkam. Podle #iznych druli vyuZziti
polymeru pouzivame tomu odpovidajici nadzvy stadiiiich prostedki nag.antioxidanty,
antiozonanty, zhaSiva, retardéryiéoi apod. Stabilizai systém volime podle druhu po-

lymeru.

Zmekcovadla jsou latky se zrkcovacim @inkem. Znekéovanim polymek zpravidla

rozumime sniZzovani jejich modulu pruznosti, zvy$dvdrazuvzdornosti, sniZovani tvr-
dosti atd. Podle molekulové hmotnosti je rélmgeme na nizkomolekularni a vysokomole-
kularni. Prvni z nich maji zpravidla vyssi &wovaci &inek, ale v systému s polymerem

jsou meég stala. [5]

Maziva tyto prisady pouzivdme ke snagimu zpracovani polymér Maziva dlime na
dva druhy. Vnitni maziva zlepSuji a ovliwji tokové vlastnosti polymeru. Maziva &j8&i

se projevuji snadiisim pohybem polymeru poésiach zpracovatelského stroje.

Barviva jsou fFisady, které upravuji barvu $8i1. Nerozpustné barviva se téZ nazyvaji pig-
menty. Rozpustna barviva maji zpravididsi sklon k migraci. Podletpodu jsou barviva
bud’ anorganicka nebo organicka. Anorganicka barviea jgpravidla stalejsi, ale mivaji

nizsi vybarvovaci schopnost. [5]

Plniva- jsou gFisady, které upravujigkteré vlastnosti jako tvrdost, modul pruznosti apod
Casto také snizuji cenu $8i. Podle tvaru jsou praskova, vlaknita nebo Utvak&tuzova-
ci Cinek je nejnizsi u vlaknitych plniv. &tera plniva se povrchéwpravuiji, aby se zlep-
Sila jejich zpracovatelnostfipadreé aby se fiznivé ovlivnily vlastnosti kompozitu. Zvlast-
ni vyznam u katuka maji saze, které mohou velmi vyr&zmnénit vlastnosti vul-

kanizatu.[5]
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Nadouvadla tyto prisady se pouZzivaji k vyrédehéenych hmot. Nadouvaci materiail p

zpracovani uvaluje velké mnoZzstvi plynnych zplodin.

Sirovaci cinidla- sitovaci ¢inidla pouzivame k zedvani polymeru. U pladtnegastji
pouzivame peroxidy. U k&uka se tatocinidla nazyvaji vulkanizéni. V této oblasti fe-

vlada jako vulkanizéni ¢inidlo sira a jeji sloéeniny.

Antistatickacinidla- jsou latky, které sniZuji povrchovy odpor vyrabk plasti. Mohou to
byt vodivé gisady (saze, grafit...), vodivé povlaky (pokovenibméatky hydrofilni pova-
hy iontového charakterufipadré sloweniny s vysokym dipdlovym momentem. Antista-
ticka ¢inidla snizuji vyskyt statického naboje na vyrolhcicplast, coZ usnatiuje manipu-

laci s nimi a sniZzuje nebezfien&istovani jejich povrchu usazovanim prachu. [5]

Ostatni pisady se pidavaji podle tinku. Nagiklad to mohou byt fisady, které zabiaji

zamlzovani félii pi baleni rkterych vyrobk apod.

Pti zpracovani se pouzivaji také pomocné materiaakoVéto materialy narozdil odipad
pIni svoji funkci pouze b vyrobg, ale ve finalnim vyrobku jiZ nejsou obsazeny.irPsem

separani cinidla, rozpoustdla, bandazovaci materialy atd.

2.3 Elastomery

Zakladni sloZzkou elastomefe kawuk. Ten zname ve dvou formach, a torqdni a synte-
tické. Rirodni kaduk je obsazen ve forrlatexu v gkterych rostlinach. Hospotkky je
nejvyznamujSi strom Hevea brasiliensisiyodem z prales Jizni Ameriky. Dneska jsou

v3ak plantaze roz&ny i na Sri Lanku a Malajsii.

Kautuk se stava iezitou technickou surovinou aZz po objeveni vulkane Charlesem
Goodyearem v r. 1839. Vyvoj gumarenskéhinpyslu se prudce rozviji s automobilismem

a k rtmu paticimi pneumatikami. Dneska k&uk nachazi Siroké uplatni.

Syntetické katuky pouzivAme jako nahrazky za kKaky péirodni. Existuje skolik druhi
syntetickych katuka mezi které pdt nag. izoprenove, butadienstyrenove, butadienove,

ethylenpropylenové, chloroprenové, polyurethancudlky a dalsi.
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2.3.1 Gumarenska snés

Pro gipraveni pryZze pozadovanych vlastnosti jefglmné smisit katwk s gisadami. Tyto
piisady jsou obsazeny v gumarensk&sinv malém mnozstvi, ale z&r& ovliviuji zpra-

covatelnost a vysledné vlastnostisina tedy i vyrobku.

Mezi prisadyradime vulkanizeéni cinidla, aktivatory a retardéry vulkanizace, urycldte
vulkanizace, plniva a ztuzovadla, antidegradamykovadla, pigmenty a organicka bar-
viva, specialni fisady.

T

Vulkanizani c¢inidla- tyto latky jsou schopné vytigt chemickou reakciifgné vazby mezi
fetzci kawukoveho uhlovodiku. &koliv od objevu teplé vulkanizace ¢&ldo jiz 170 let a

bylo navrZzeno mnoho latek, které jsou schopny wgtvgicné vazby, #istava sira, pouzita

jiz Goodyearem k vulkanizaci, hlavnim vulkanimém ¢inidlem. [1]
Casto pozivanymiinidly jsou také peroxidy, pryskige, oxidy kowi apod.

Aktivatory vulaknizacetato skupina latek umagje aktivovat vulkanizéni ¢inidla.

7 s

Retardéry gumarenské iiisady, které jsou schopné regulovat zpracovatelbleapenost
smesi a malo ovliviuji rychlost sfovani a vlastnosti vulkanizatu. PouZzivaji $ezpraco-
vani kadukovych smdsi, u kterych vznikaji problémy ggatasnym navulkanizovanim

smesi tzv. paleni sisi. [3]
Urychlova’e vulkanizacepiisady z této skupiny vyragmzrychluji vulkaniz&ni proces.
Délime je na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrahtgcurychlovée.

Plniva- vulkanizaty ze zakladni sisi by byly pro ¥tSinu technickych &li nepouzitelné,
malo odolné a takérhs drahé. K eliminovaniéthto vliastnosti vyuzivame plniva. Kau
kové sngsi plnime plnivy najastji ve form¢ prasku ve $tSim mnoZstvi. Rdanim piniva
do sn&si se nEni vlastnosti sresi a nasleddi pryZze. Plniva dime na aktivni a neaktivni.

Mezi aktivni plnivaradime ty které ovliiuji technicky dilezité vlastnosti.

Antidegradanty zabrauji zménam mechanickych vlastnosti pryzi. Zpomaluji stérag

robku a prodluZuji tedy jeho Zivotnost.

Zmekcéovadla prisady, které nam usn&gji zpracovatelnost gumarenskéésitim, Ze sni-

Zuji jeji tuhost. Usnatlji zpracovani f valcovani, michani, vyttavani apod.

Pigmenty umoziuji dosahnuti barevnosti vyroibk
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2.4 Neékteré zpiisoby zpracovani polymet

Zpracovatelské stroje Iz&idit z mnoha #iznych hledisek. Jedno &chto hledisek bere
ohled na charakteristické operace uskibgané v &chto zdizenich. Nap mlyny, drtce,
susarny, dopravniky, mictlgy, lisy, vstikovaci stroje, vytl&ovaci stroje, tvarovaci stroje

a mnoho dalSich.

V praxi se pozaduje z mnoh&wbda sluovat vyrobni stroje a dalSi febné z#izeni do

vyrobnich linek.

2.4.1 Valcovani

Tato tv&eci metoda je dena ke zpracovavani plastebo katukovych snisi mezi otée-

jicimi se valci. Material je twé&n ve &frbiné mezi vélci (obr. 10).

3

obr. 10. Princip valcovani

1- vélce, 2,5- skus, 3- navalek, 4- opasani
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Vélcovaci stroje izeme rozdlovat z fiznych hledisek:
= podle pd@tu vala
- dvouvélce
- vicevalce (tivalce,ctyivalce, @tivalce)
= podle usptadani
- nad sebou (dvouvalce)
—  vedle sebe (dvouvalce)
- vicevalce podle tvarpismen V, I, F, L, Z,C
= podle pouziti
- michaci
- ohrivaci
- Zelatin&ni
- drtici
- mleci apod.
VICEVALCE
! ! UE TVARU PISMENE

Vs { >N
T 1,
-:a-_'fl

obr. 11. Zisoby usp&adani viceval

Dvouvalce se pouzivaji v gumarenskénnpyslu k michani afedelfivani snési, k valco-
vani pas a folii, k mleti pryzového odpadu atd. V plastdé&m ptimyslu slouzi dvouval-

ce k gipraw smesi PVC, k Zelatinaci nebo plastifikaci, valcovadliifap. [6]
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obr. 12. Linka pro valcovani folii

1- ¢tykvalcovy kalandr, 2 — vat&ovy odtah, 3 - desénovaci valce, 4 — odtah, Smpéza-

ce, 6 — miteni tlousky, 7 — chlazeni, 8 —fezavani okrdj, 9 — navijeci zazeni

1 2 3 4 5 B 7

e L

obr. 13. Linka pro nanos polymerni félie na podlozk
1- odvijeni textilu, 2 — spojovani textilu, rfafepenim, 3 - vyrovnavani textilu, 4 — nana-
Seni spojovaciho materialu, 5 #egdhev textilu, 6 — ttivalcovy kalandr, 7 — desénovaci
valce, 8 — chlazeni, 9 — vyrovnavani, 10 — naviedizeni
Pt zpracovavani siisi ve skusu fisobi material silou na vélce a tato silasqgbuje pro-
hnuti vald@. Vysledkem je folie, ktera ma na krajich menSidf&u nez uprosed. Protoze
tato situace rize pisobit potize f dalSim zpracovani, kompenzujeme prohnuti vid-

Zenim os nebo protiprohnutim vélc

------ .h--""!"'-l.
ddddddd i —
i S e T g
— i =5y o=

obr. 14. Kompenzace prohnuti vgrotiprohnutim (vlevo) aikZenim os (vpra-

VO)
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2.4.2 Vytlac¢ovani

Vytla¢ovaci stroje jsou @eny k vytla&ovani plasi nebo katukovych snési. Funkce stroje
zalezi zpravidla vigvedeni materialu do plastického stavu a vgtitani taveniny profilo-
vacim otvorem do volného prostoru. Potom naslefix@ee tvaru a fipadné dalSi upravy.
Vytlacovanim se vyral)i desky, folie, trubky a profily. Vytlkéovacich straj Ize také pou-
Zit k pripraw granulatu, k opld®vani vodét a kabel, zasobovani vélcovacich siioj
atd.[6]

Vytlacovaci stroje v gumarenskémuprysiu také nizeme pouzivat pro kontinudlni
michani smsi, pfipravu materialu pro lisovani, pogumovani kovovgedteriati, zattivani

smesi pro jiné operacejsténi kawukovych sngsi.
Vytlacovaci stroje sedi:
= podle hlavniho pracovniho elementu
— pistové
— diskové
- Snekové
o0 jednoSnekové
0 dvousSnekové
o tifiSnekové
— specialni
= podle polohy pracovniho elementu
— horizontalni

— vertikalni
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obr. 15. Schéma vyttavaciho stroje

1- nasypka, 2 — elektrické odporové topeni, 3 k3he- termolanky k neieni teploty, 5 —
ventil k regulaci tlaku, 6 — snimda tlaku, 7 — lamg 8 - valec

Vytlacovaci stroj je rozélen na fi ¢asti v obrdzku ozri@né A, B, C. Zénu A nazyvame

vstupniéast, zonu B nazyvamégrhodovouwast a zéna C je vystupéast.

obr. 16. Sikma plocha vyttavaci hlava
1 — €leso hlavy, 2 — spodni peviédlist, 3 — horni stavitelnéelist, 5, 6 — stasci Srouby, 7

— priéné rozvodné kanaly, 8 — topeni
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obr. 17. Schéma linky na vyrobu tenkych vgtlaanych folii

1 — wytla&ovaci stroj, 2 — vytkovaci hlava, 3 — chladici vélce s odtahem, 4 &emi

tlou&’ky, 5 — Uprava povrchu, 6fezaci zéizeni, 7 - navijeni

2.4.3 Vstrikovani

Vstiikovanim se oznauje takovy zjsob tvdeni polymernich materid| pti kterém se plas-

tifikovany materiél pIni vysokou rychlosti do uzemé dutiny formy, kterd je temperovana.
[5]

Na vstikovacich strojich Ize zpracovavat jak plasty takaicuky. V guméarenském py
myslu je teba dbat na dobu sésvani sndsi, aby smis nezvulkanizovala jiz v rozvodnych
kanalech formy. Vsikovaci stroje pracuji v jednotlivych cyklech (oldr8) a skladaji se

Z jednotky uzaviraci a vgtovaci.

NN

AN

NN

N

obr. 18. Cyklus vsikovani.

1- forma, 2- vgikovaci jednotka, 3- vyrobek
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Vstiikovaci cyklus je zahajen uziganim dutiny formy a naslednyntigpunutim vstikovaci
jednotky z vychozi polohy. Potipezdu vstikovaci jednotky je plasticky materiél rychle
piemistn z plastiké&ni jednotky do dutiny formy, tedy w$tnut. Ihned po naptimi formy
z&ina tuhnuti pod tlakem az do zatuhnuti Usti vtdRyklus pak dale pokiaje postup-
nym dophovanim vstikovaci komory plastifikovanym materidlem. Ve farrpokrauje
tuhnuti, ale jiz neni pod tlakem. V nasledujici f#gjde k odsunuti vikovaci jednotky do
vychozi polohy. Na zav cyklu se otevira forma a vysledny vyrobek je wjmForma i
vstiikovaci jednotka jsou ve vychozich polohach a cylda niZze opakovat. Touto techno-
logii se vyrabi tvara¥ slozité vyrobky, tenkoshné vyrobky a vyrobky, které se vyrabi ve

velkych sériich.

2.4.4 Vyfukovani

Duté vyrobky se mohou vyrébvyfukovanim bd’ z vytlatovanych profiti nebo ze vst-
kovanych parizof. Podle toho potom rozeznavame W§tieaci vyfukovani a vekovaci
vyfukovani. V prvém fipadt se vytl&eny parizon uzae do formy. BFitom se sv# a uza-

vie dno a vytvaruje hrdlo. Potom se &taym vzduchem vyfoukne a ochladi.

U vstiikovaciho vyfukovani se vyrobi ndjale parizon vsiknutim v jedné forra a pak po
piremistni parizonu vetrg jadra do druhé formy se vyfoukne. Operace nasiethgtate-

né rychle za sebou, aby si parizon zachovaigiwiou teplotu. [6]

2.4.5 Maéeni

Latexy se m&nim zpracovavaji tak, Ze se nanos susi nebo &ajgdnom namdeni se
vytvari vrstva asi 0,05 mm. PouzZivaji se porézni modeéiysrazeni se pracuje tak, Zze na
modelu se vytvid vrstva sraZzedla. Takto upraveny vysuseny modeh&g a vytvaeny
film se susi a vulkanizuje v horkém vzduchii. Bdnom nameeni se ziska tlotika sra-
Zeného filmu 0,5 mm. Modifikuje-li latexifsadou polyvynilmetyléteru a model siege-

hieje na 60 — 80 °C, fie se dosahnout tlodlg filmu pii jednom naméeni az 2 mm. [5]

2.4.6 Lisovani

Timto zpisobem rozumime tvani sypkého nebo tabletovaného materialu v dudtrmy

puasobenim tlaku a vékterych gipadech i zaisobeni teploty.
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obr. 19. Princip lisovani
Lisovaci sila je neptSi sila, ktera # lisovani pisobi. Lisovani dime na lisovani vyso-
kotlaké (p>3,5 Mpa) a nizkotlaké 3,5 Mpa).
Vysledny tvar vyrobku je zachovan duwchemickou nebo fyzikélni z&nou. Chemickéa

zmeéna je typicka pro reaktoplasty a Ralové sndsi. Tento dj u reaktoplast nazyvame

vytvrzovani a u katukovych smdsi vulkanizace.

2.5 Vybrané kauéuky a jejich vlastnosti

Butadienstyrenoveé kawuky (SBR)

Tyto kawtuky jsou nejvyuzivagjSim druhem syntetického ké&wku. NejwtSim spotebite-
lem této skupiny katukt je pneumatikarensky fomysl.

Tyto smesi kawtukia maji oproti girodnimu kaduku lepSi odolnost proti op@beni i

agresivni jizd, pomaleji starnou, odadjsi proti vzniku trhlin gi malych deformacich.

Mezi nevyhody pdt mala odolnost proti vzniku trhlinfpvétSich deformacich, mensi pev-

nost, horsi dynamické vlastnosti.
Isoprénové kawuky (IR)

Tato skupina synteticky vyrdbych kaduka se nejvice blizi strukta piirodniho kaduku.
Primyslow vyrakené isopreny nejsou zcela shodné&isgolnim kadukem, ale Upravami a
zpisobem zpracovani je mozné dosahnout i toho, Zedeopé katuky dokazi nahradit

piirodni kaduk. PouZziva se pro pneumatiky nakladnich aut.
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Butadienové kawuky (BR)

Zujimaji druhé misto mezi syntetickymi Kaiky na vyrobu pneumatik. Butadienové kau-
Cuky se pouzivaji ve s#si s jinymi kawduky, protoZe jejich zpracovani je velmi obtizné.
NejvetSi oblasti jejich pouZiti je v automobilovémipryslu, pouZiva se hlagrpro vyrobu
béhouni pro osobni i nakladni auta.

Ethylenpropylenové kawuky (EPM a EPDM)

Jejich nizka teplota zeskeh jim zaruje jejich vyborné dynamické vlastnosti. Maji také
dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Vyuzivamprgelisované, vytl&ovaneé, vsiko-

vané vyrobky. Také na vyrobu hadiésteni, banic apod.
Chloroprenové kawuky (CR)

NejznangjSi obchodni nazewthto vyrobki je, produkt firmy Du Pont, Neopren. Se svou
velkou elasticitou, malou hiavosti, odolnosti proti starnuti a @snostnim vlivim je

vhodny proradu @ela.
Butadienakrylonitrilové kau ¢uky (NBR)

Jsou velmi odolné proti bobtnani v mineralnich ickeja nepolarnich rozpogstech. Je-
jich odolnost proti teplotam je také zima. Uplatiuje se v pimyslech kde se vyrobek se-

tkava s olejem, benzinem a dalSimi nepolarnim rozgadly.
Butylkau ¢uk (IIR)

Je velmi odolny proti vihkosti, chemikaliim, ozorpgwtrnostnim podminkam, ma vyso-
kou tepelnou stabilitu, malou propustnost filyiumi vibrace a ma vysoky koeficiertet
ni.

Chlorbutylkau ¢uk (CIIR)

Tyto snesi maji vynikajici odolnost proti starnuti, oxidacszénu, prolamovani, kyselinam,
zadsadam a kyslikatym rozpogditim. Maji malou trvalou deformaci a strukturni pevnos
[1]

Brombutyl kau ¢uk (BIIR)

Vyrobce uvadi, Zze brombutyl k&wk ma ve srovnani s chlérbutylkalkem &tSi rychlost

vulkanizace a lepSi adhezi kimdnimu a butadienstyrenovému kaku za studena i za
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tepla. To je dlezité u vlioZzek do bezduSovych pneumatik, kter@ jgdontaktu s kostrou

na bazi pirodniho kaduku nebo butadienstyrenového kalau.
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3 CILE PRAKTICKE CASTIPRACE

Cilem této prace je vyhodnotit vysledky tahovycloukek pryZového kompozitu, ziskané
ze dvou dznych tym upnuti na zkouSecim stroji. Upnuti bude realizavgak pomoci spe-

cidlniho upinacihoifpravku, tak i v klasickych upinacicelistech.

Vysledky z obou typ zkouSek budou vyhodnoceny a vzajeénporovnany. Na zaklad

tohoto porovnani budou stanoveny a zformovéatsgiysne zasry.
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. PRAKTICKA CAST
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4 UNIVERZALNI ZKUSEBNI STROJ

V Praktickécasti této prace bude provdeh tahova zkouska pro dva typy upnuti. Jedna se
0 upnuti v BZrn¢ pouzivanychielistech a upnuti ve specialnimigravku. Prace navazuje
na bakal&kou préci ,Upinaciippravek pro specialni zkousku tahem pryZovych karitpo
ta“ M. Reznika [9]. V této praci je navrzen specialni upinaidpavek pro zkousku ta-

hem.

Tahovéa zkouSka pro oba typy upnuti se bude privida zkuSebnim stroji typu ZWICK
145 665. Na tomto stroji je moznostifani tahovych i tlakovych zkouSek. Stroj je propo-
jen s osobnim ptatem a vybaven zkuSebnim programem TestXpert. Tawgrgm nam
umoziuje rychlé a snadné vyhodnocendrenych a Zadanych véih spolu s tahovym re-

spektive tlakovym diagramem.

obr. 20. Univerzalni zkuSebni stroj Zwick
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4.1 Parametry zkuSebniho stroje ZWICK 145 665
Celkova vySka: 2012 mm

Celkova sika: 630 mm

Strojova vyska: 1284 mm

Pracovni §ka: 420 mm

Rozpeti béznychgéelisti: 15 mm

Hmotnost: 150 kg

Maximalni zkuSebni sila: 20 kN



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

5 METODIKAM ERENi NA SPECIALNIM UPINACIM P RiPRAVKU

7

Horni a dolni¢ast gipravku je uchycena pomod¢épu na univerzalnim trhacim stroji a
dotaZena matici. ZkouSeny vzorek je upnut meétigdnou deskou a z&tujicim trnem a je
opet zajisen proti posunuti zavrtnymi Srouby (obr. 21. Sch&peacialniho upinacihaip
pravku). Vzajemnym pohybegfelisti proti sok tlaci zatzujici trn na vzorek, ktery je na-

mahan tahovou silou.

i Cep

Nosnik

Podlozka &38.1 11

Zatézujici trn “f Sroub M8x35
Zavrtny &roub
Matice M8 /

Podlozka @8, 1 ™

Ohybovy tm —— |

Zakladna “———————____________h ( 9///
J:ELl

Piitla¢na deska

w '\'_7 - {
Sroub M8x35 \lm zorel
Zakladna I Nosik
5 I _ -
Cep o

obr. 21. Schéma specialniho upinacitipnavku
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6 VYPOCETNi CAST

6.1 Rozbor pisobicich sil

Pro odvozeni vztahu pro vyet modulu pruznosti pouzijeme nasledujici schéma:

1/2 Fi

Ve e ey e AN N NN

. //
A\ =
~T¥

~N
obr. 22. Schéma zatizeni vzorku ve specialriipravku

i \\\\

|

|

|
L~

Pro libovolnou polohu musi tedy platit rovnovahai il v rovire a obrazek |zeiekreslit.

S S,

i \o(i
Fi

obr. 23. Rovnovahditsil

Rovnovéaha sil do osy x: i.20%; — §.co®; =0 (11

Fi
2sina,

rovnovaha sil do osy y: 2.8ifFF=0=>S = (12)
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6.2 Odvozeni vztahu pro modul pruznosti
Vypocet thlua:
tga, = T— =>a = arctg% (13)
2
Vypocet vnittni tahove sily S
R
sina, :%‘ =S = Zsli:r;ai (14)
Délka poloviny vzorku po zatiZeni:
L = (I_jz +h? (15)
2
ProdlouZeni mezi body i= 1 a i= 2:
1)? 1)?
AL=L,-L, = \/(Ej +h? _\/(Ej +h! (16)
Prirastek pondrného prodlouzeme mezi body i=1 a i=2:
() -{(a) -
Ae = % _ 2 | 2 (17)
2 2
Prirastek tahového n&f Ac mezi body i=1 a i=2:
F, K
Ag = (S5, -S) _ 2sina, Z2sina, (18)
ab ab
Modul pruznosti v tahu:
o)
E- Ao sina, sina, . (19)

De  2ablI7 +anZ - 17 +4n
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7 PRIPRAVA VZORK U

7.1 Slozeni materialu

Pouzity byly fizné pryZzové kompozitni materialy vyztuzené vliakkgnkrétre se jednalo
o tfi druhy vladken, a to Polyester, Nylon a Rayon.

~ 7 e

vétsi producenty tohoto vyrobku pia€ina a Indie.
Vlastnosti:
» vysoka odolnost proti $tlu a mikroorganizram
= mala navlhavost (rychlé suSeni)
= vzhled velmi podobnyifrodnimu hedvabi
Pouziti:
*  muaZe byt sodasti jakéhokoliv textilniho vyrobku
» pneumatikové kordy, dopravni pasy, Sicénit
= duta vlakna polyesteru se pouZzivaji jako altermapigi

Nylon- prvni syntetické vliakno vyrobené z uhli, vodyzalwchu. Nylon je obchodni nazev

pro polyamid 6.6.
Vlastnosti:
= dobra afinita k barvim
» mala stalost na stle a vaci povétrnostnim vlivam
= sklon ke vzniku statického naboje
Pouziti:
» purtochové zbozi, sportovni &ady
= koberce, podlahové krytiny
» padaky, sit, provazy, lana, vyplet tenisovych raket

Rayon je to nahradaifrodniho hedvabi.
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Vlastnosti:

= absorbuje vihkost, a proto se pouziva na zaklachtvy obl&eni
Pouziti:

» nité, vySivky, textilni vyrobky

* hygienické tampony

= kordy

7.2 Vulkanizace

Z uvedenychif pryZzovych kompozit byly pripraveny vzorky k vulkanizaci o rozfrech

350 x 350 mm. Vulkanizace probihala u vSech mdtera €chto podminek:
o teplota 150 °C
0 c¢as 12 minut
o tlak 12 MPa

A

=3

- -
1

i

{

fH-‘L?' S
j TETY | Y
T

)

3
<

4 ’,

obr. 24. Pouzity vulkanizai lis
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obr. 25. PESi®d vulkanizaci obr. 26. PES po vulkanizaci

Ze zvulkanizovaného materialu bylafignuta zkuSebngliska o rozmdrech 150 x 15 mm.
Z kazdého druhu materialu byly zhotoveny vzorkgrétbyly zatZzovany po sréru vidken

(zn&eni A) a vzorky se zatizenim kolmo nagswlaken (s ozn&nim B).

a) b)

obr. 27. a) Vzorek s vlakny ve gm zatzovani

b) Vzorek s vlakny kolmymi na stnzatizeni
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Tato ¢ast prace se zabyva ziskanim a vyhodnocenim hodmatenych na univerzalnim

lu, pro fizné orientace vldken a pro upnutid&Zibychcelistech a specidlnimijpravku na

zkousku tahem pryZovych kompazit

Vzorky mely Sitku 15 mm a délku 150 mm. Jejich tidkd z&visela na typu materialu.
Tlou&’ka kompozitu s nylonovymi vliakny byla a = 0,74 nmsrylakny polyesteru a = 1,31
mm a kompozit vyztuZzeny vlakny rayonweintloud’ku a = 0,95 mm. Kazda sériesiani

byla realizovana na Sesti vzorcich. CelkovygiosSech vzonk byl 72.

VSechny zkousky probihalyigrychlosti 100 mm/min siedza&Zujici silou 2 N.

8.1 Zkouska tahem v @Zné pouzivanychéelistech

=
=
=
=
=
i
e

‘1' o o s lo fols o )

T
)

obr. 28. ZkuSebni samosvorédisti pro EZnou zkousku tahem

Odetitani prodlouzeni bylo provédo pomoci extenzometru, ktery pracoval se zakladni

délkoulg = 20 mm.
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Pro kazdy druh pryZzového kompozitu (PK) je vyhodmatabulka, kterd obsahuje razm
ry vzorku (8ftku b a tlou¥ku a), maximalni dosazené n#p oy, maximalni dosazenou silu
Fm, ponerné prodlouzend pii ptisobeni maximalni sily afipdosazeni maximalniho nép

V neposlednfac je v tabulce také uveden modul pruznosti v tehu

PK vyztuzeny vlakny nylonu ve snéru zatézovani A:

100

80

60

Stress in MPa

40

20

Strain in %

Graf 1. Tahovy diagram PK

s nylonem ve siru A (vzoreké.6)
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Om
Na | a[mm] | b[mm] | [Mpa] | Fn[N] | €ml[%] | &m[mm] [ E[Mpa]
1 0,74 15,78 | 115,95 | 1353,92 | 14,7 2,96 719,33
2 0,74 15,78 | 109,56 | 1279,3 | 14,48 2,88 714,94
3 0,74 15,13 | 100,27 | 1170,91 | 14,36 2,87 716,18
4 0,74 15,78 | 97,01 |1132,83 | 13,54 2,73 723,78
5 0,74 15,78 119,8 | 1398,97 | 14,55 2,93 766,62
6 0,74 15,78 | 101,87 | 1189,51 | 13,96 2,81 717,14
o 107,41 | 1254,24 | 14,27 2,86 726,33

Tabulka 1. Nar&ené hodnoty PK s nylonovymi viakny ve & A

obr. 29. Charakteristické roztrzeni PK s nylonensweru A
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PK s vlakny nylonu ve snéru zatézovani B:

Stress in MPa
N

200

Strain in %

400

Graf 2. Tahovy diagram PK

s nylonem ve situ B (vzoreke.3)

Om
Ns a[mm] | b[mm] | [Mpa] | Fy[N] | €ml[%] [ &rm[mm] | E [Mpa]
1 0,74 15,78 7,34 85,71 | 369,29 | 74,21 16,80
2 0,74 15,78 7,42 86,61 | 371,39 | 74,60 17,47
3 0,74 15,78 7,73 90,21 | 383,42 | 77,04 16,58
4 0,74 15,78 6,96 81,32 | 375,48 | 75,63 9,69
5 0,74 15,78 6,83 79,74 | 369,09 | 74,15 14,64
6 0,74 15,78 6,71 78,41 | 356,88 | 71,74 14,28
') 7,17 83,67 | 370,93 | 74,56 14,91

Tabulka 2. Nar&ené hodnoty PK s vlakny nylonu ve & B
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PK vyztuzeny vldkny rayonu ve snéru zatézovani A:

80

60

g
=
2 w0 A
@ \/
20
0 F—F— 1 1 L e
5 10 15
Strain in %
Graf 3. Tahovy diagram PK s rayonem
ve snéru A (vzoreke.3)
Om
Ra afmm] | b[mm] [ [Mpa] | FnIN] | €ml%] | &rm[mm] | E [Mpa]
1 0,95 15,12 76,78 | 1102,84 | 9,50 1,90 1353,75
2 0,95 15,12 78,90 | 1133,38 | 8,78 1,75 1473,61
3 0,95 15,12 73,97 | 1062,49 | 8,74 1,74 1067,15
4 0,95 15,12 81,92 | 1176,75| 8,87 1,77 1359,40
5 0,95 15,12 81,52 | 1170,91 | 13,50 2,70 1388,78
6 0,95 15,12 83,15 | 1194,31| 12,97 2,59 1468,37
2 79,37 | 1140,11 | 10,39 2,08 1351,84

Tabulka 3. Nar&ené hodnoty PK s rayonem ve&SmA
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obr. 30. Charakteristické roztrzeni PK s rayonersm&u A

PK vyztuzeny vldkny rayonu ve snéru zatézovani B:

Stress in MPa

0 } T T } } T T } } T T } } T T }
100 200 300 400
Strain in %

o

Graf 4. Tahovy diagram PK

S rayonem ve sénu B (vzoreke.2)
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Om
Rs a[lmm] | b[mm] | [Mpa] | Fy[N] | €ml[%] | &rm[mm] | E [Mpa]
1 0,95 15,12 6,38 91,65 | 39598 | 79,71 7,23
2 0,95 15,12 6,71 96,45 | 393,96 | 79,27 9,08
3 0,95 15,12 6,23 89,52 | 391,64 | 78,74 9,50
4 0,95 15,12 5,85 84,00 | 380,58 | 76,66 8,00
5 0,95 15,12 6,18 88,73 | 398,12 | 80,06 9,46
6 0,95 15,12 6,22 89,35 | 388,76 | 78,11 10,75
o 6,26 89,95 | 391,51 | 78,76 9,00

PK vyztuzeny vlakny z PES ve sgru zatézovani A:

Tabulka 4. Nar&ené hodnoty PK s vlakny rayonu ve&mB

Stress in MPa

200

150

100

50

10

Strain in %

Graf 5. Tahovy diagram PK s vlakny

polyesteru ve sgmu A (vzoreke.1)
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Om
PES, a[mm] | b[mm] [Mpa] Frm [N] €om[%] | €em[mm] | E [Mpa]
1 1,31 15,31 217,89 | 3169,08 | 16,43 3,27 1941,70
2 1,31 15,31 139,10 | 2789,84 | 14,82 2,88 1066,83
3 1,31 15,31 161,52 | 3239,38 | 13,88 2,78 1498,04
4 1,31 15,31 156,18 | 3132,43 | 13,26 2,67 1501,33
5 1,31 15,31 151,64 | 3041,41 | 13,37 2,69 1403,10
6 1,31 15,31 174,19 | 3493,55 | 14,62 2,93 1536,92
2 166,75 | 3144,28 | 14,40 2,87 1491,32

Tabulka 5. Nar&fené hodnoty PK s polyesterem vessmA

obr. 31. Charakteristick&gtrzeni PK s vlakny polyesteru ve &m A
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PK vyztuzeny vldkny z PES ve siru zatéZovani B:

4
]
o
E 4
£
7
o
ﬁ 4
2
0 +—+—+—+—+1 —— —— —
0 100 200 300 400
Strain in %
Graf 6. Tahovy diagram PK s vlakny
polyesteru ve simu B (vzoreke.2)
Om
PESg a[mm] | b[mm] [ [Mpa] Fm IN] | €om[%] | &rm[mm] | E [Mpa]
1 1,31 15,31 5,38 107,91 | 430,79 | 86,44 11,34
2 1,31 15,31 4,88 97,82 | 456,67 | 91,61 11,41
3 1,31 15,31 4,35 87,22 | 38532 | 77,28 11,65
4 1,31 15,31 4,95 99,37 | 432,46 | 86,77 12,38
5 1,31 15,31 4,82 96,76 | 442,01 | 88,71 10,06
6 1,31 15,31 4,64 93,02 | 405,71 | 81,44 12,20
J2} 4,84 97,02 | 425,49 | 85,38 11,51

Tabulka 6. Nar&ené hodnoty PK s vladkny polyesteru vessunB
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8.2 Zkouska tahem ve specialnim fipravku

obr. 32. Specialni upinacfipravek

Ke kazdé sérii meni byla vypracovéana tabulka, kter4 obsahuje hgdmatzujicich sil

F10 pro polohu b= 10 mm, ks pro polohu h= 15 mm a k pro polohu B= 20 mm.
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PK vyztuzeny vlakny nylonu ve snéru zatézovani A:

2000 —

Silain N

1000 —

0 10 20

Pruhyb in mm

Graf 7. Diagram vzorku s nylonovymi viakny

ve snéru A (vzoreké.2)

NA FlO [N] F 15 [N] F20 [N]
1 174 486 943
2 226 600 1143
3 143 355 851
4 157 457 1086
5 129 371 880
6 157 426 1014

oF | 1643 | 4492 | 986,

Tabulka 7. Odé&ené hodnoty zaFujicich sil

pro PK s nylonem ve stru A

obr. 33. Charakteristické roztrzeni PK s nylonensweru A
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PK s vlakny nylonu ve snéru zatézovani B:

60

v

40 —

Silain N
|

20 "

Graf 8. Diagram vzorku s nylonovymi vliakny ve&mB (vzoreke.2)

20

40
Pruhyb in mm

Ng Fi0[N] F s [N] F2o [N]
1 7.5 13,8 20,5
2 7,5 13,8 20,5
3 8,8 16,2 20,0
4 8,7 16,3 225
5 8,5 15,2 19,4
6 9,5 17,2 21,5

gF 8,4 15,4 20,7

Tabulka 8. Odé&ené hodnoty zaFujicich sil

pro PK s nylonem ve stru B
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PK vyztuzeny vlakny rayonu ve snéru zatézovani A:

1500

1000

Silain N

500

0 10 20

Pruhyb in mm

Graf 9. Diagram vzorku s vldkny rayonu ve&mA (vzoreke.2)

Ra Fio[N] Fis[N] | Fao [N]
1 371 771 1286
2 343 736 1250
3 357 776 1384
4 478 943 1520
5 367 793 1343
6 247 564 979

o F 360,5 763,8 1293,7

Tabulka 9. Odé&ené hodnoty za&Fujicich sil

pro PK s rayonem ve simu A
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obr. 34. Charakteristické roztrzeni PK s rayonersm&u A

PK vyztuzeny vldkny rayonu ve snéru zatézovani B:

Silain N

Pruhyb in mm

Graf 10. Diagram vzorku s vlakny rayonu vessmnB (vzoreke.5)
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Re Fio[N] Fis[N] | Fao [N]
1 6,9 12,9 17

2 7,3 11,7 17,5
3 6,7 11,6 17,2
4 7,8 13,7 18,5
5 6,6 11,8 16,4
6 6,2 11,4 16,2

gF 6,9 12,2 17,1

Tabulka 10. Od&ené hodnoty z&kujicich sil

pro PK s rayonem ve simu B

PK vyztuzeny vlakny z PES ve sgru zatézovani A:

3000 —

Silain N
|
T

2000 —

1000

Graf 11. Diagram vzorku s vlakny polyesteru ve&égnmA (vzoreké.5)

20

Pruhyb in mm



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

PESa | Fi0[N] | Fis[N] F20 [N]
1 400 934 1800
2 286 886 1771
3 317 829 1743
4 370 800 1800
5 367 950 1943
6 241 740 1800
g F 330,2 856,5 1809,5

Tabulka 11. Od&ené hodnoty z&kujicich sil

pro PK s polyesterem ve gm A

obr. 35. Charakteristické roztrzeni PK s polyesteve sndru A

PK vyztuzeny vldkny z PES ve siru zatéZovani B:

60 —

40 +

Silain N
|

20

| | | | | | | | | | | |
0 20 40 60
Pruhyb in mm

Graf 12. Diagram vzorku s vlakny polyesteru ve&ésnB (vzoreke.4)
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PESg | Fio[N] | Fis[N] | Foo [N]
1 9,8 16,7 24
2 11,5 18,8 26
3 10 17,5 24
4 9,8 17,2 23,5
5 12,5 20 26,3
g F 10,7 18,0 24,8

Tabulka 12. Od#ené hodnoty z&Fujicich

sil pro PK s polyesterem ve $m B
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9 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI NAM ERENYCH HODNOT
ZISKANYCH ZE SPECIALNI ZKOUSKY TAHEM

Z odettenych sil ziskanych ze specialni zkousky tahem jgghodnotil pimérné hodnoty
sil pro polohy h= 10 mm, =15 mm, B = 20 mm. Ze vztah(17), (18) a (19) jsem vypo-
¢ital prislusné veliiny, které jsem zpracoval do nasledujicich tabulekzde uvedeniip
rastek tahového n&f Ao, prirastek pomdrného prodlouzenite a modul pruznosti pro

délku upnuti = 90 mm.

Pro vypa@et uvedenych vztahbylo pouZzito programu Microsoft Excel 2003. TeRggo-
¢etni program je uveden Vifmze na CD.

Tabulka vypo¢tenych hodnot mezi polohami h a hg:

AC Eqs

2 Fio[N] | @ Fo[N] [ [MPa] Ag [-] [MPa]
Nylon - ve sméru A 164,3 986,2 75,25 0,07 1076,21
Nylon - ve sméru B 8,4 20,7 0,55 0,07 7,89
Rayon -ve sméru A | 360,5 1293,7 53,45 0,07 764,47
Rayon - ve sméru B 6,9 17,1 0,36 0,07 517
PES - ve sméru A 330,2 1809,5 74,64 0,07 1067,46
PES - ve sméru B 10,7 24,8 0,29 0,07 4,20

Tabulka 13. Hodnoty velin mezi polohami ha hy

Tabulka vypoétenych hodnot mezi polohami b a hg:

AC E,;

2 Fis[N] [ 8 F5o[N] [ [MPa] Ag [-] [MPa]
Nylon - ve sméru A 449,2 986,2 45,39 0,040 | 1128,50
Nylon - ve sméru B 15,4 20,7 0,10 0,040 2,54
Rayon -vesméru A | 763,8 1293,7 27,02 0,040 671,68
Rayon - ve sméru B 12,2 17,1 0,12 0,040 3,07
PES - ve sméru A 856,5 1809,5 44,45 0,040 | 1105,04
PES - ve sméru B 18 24,8 0,11 0,040 2,62

Tabulka 14. Hodnoty velin mezi polohami ha hy
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Tabulka vypoétenych hodnot mezi polohami h a hy:

Ao E.»

2 Fio[N] | & Fis[N] [MPa] Ag [-] [MPa]
Nylon - ve sméru A 164,3 449,2 29,87 0,030 1005,76
Nylon - ve sméru B 8,4 15,4 0,45 0,030 15,13
Rayon - ve sméru A | 360,5 763,8 26,44 0,030 890,26
Rayon - ve sméru B 6,9 12,2 0,24 0,030 8,00
PES - ve sméru A 330,2 856,5 30,19 0,030 | 1016,44
PES - ve sméru B 10,7 18 0,19 0,030 6,51

Tabulka 15. Hodnoty velin mezi polohami ha hp
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10 VYHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDK U Z OBOU ZPUSOBU

MERENI
klasicky zp asob speciélni p Fipravek
) Aoz Eis A0y E2s Aoy, Ei

[MPa] | E [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
N-A | 107,41| 726,33 75,25 1076,21 45,39 1128,50 29,87 1005,76
N- B 7,17 14,91 0,55 7,89 0,10 2,54 0,45 15,13
R- A 79,37| 1351,84 53,45 764,47 27,02 671,68 26,44 890,26
R- B 6,26 9,00 0,36 5,17 0,12 3,07 0,24 8,00
P-A | 166,75| 1491,32 74,64 1067,46 44,45 1105,04 30,19 1016,44
P-B 4,84 11,51 0,29 4,20 0,11 2,62 0,19 6,51

Tabulka 16. Srovnani natienych a vypétenych hodnot

Z porovnani ziskanych udajivedenych v tab. 13., 14. a 15. Ize konstatoat, 7

pfi pomérném prodlouzenile = 0,04 jsou hodnoty modulu pruznoBt{Ez3)u vSech

s

materiah nejnizsi, kromt kompoziti s viakny nylonu a polyesteru ve &m A;

nejvysSich hodnot modulu pruznoti(E;,) bylo u vSech materiéls vliakny ve

smeru P dosazenoippomeérném prodlouzenile = 0,03;

nejvyssi hodnoty modulu pruzno&ti(E;2) u materialu s viakny rayonu ve sm A

bylo dosaZzenoippomerném prodlouzenile = 0,03;

Na zaklad téchto uvedenych dilch zawri, ale nelze ukazovat na jakoukoliv fuink za-

vislost mezi nirenymi veltinami. Za jedinou vyhodu specialnihéigravku Ize povazovat

skut&nost, Ze mrené velkiny jsou ziskany pro kazdou sériigkeni @i shodné hodneét

ponerného prodlouZenile.
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11 ZAVER

Porovnavat hodnoty jednotlivych véh ziskanych pomoci klasického igpbu upnuti a
pomoci upnuti ve specialninfipravku je velice problematické. JZké si totiz ug¢domit,
Ze nap. nagti o u klasického zfisobu upnuti odpovida maximalni sHg pii pietrZzeni,
kdeZto hodnoty nafi Ao ziskana f upnuti do specialnihoripravku gredstavuji pirastky
napsti mezi demi hodnocenymi polohambalSim problematickym jevem byla sk&est,
Ze @i provadni experimentu na specialnimigravku doslo u &kterych vzorki k nedosta-
tecné jejich fixaci mezi upinacimi deskamiieB uvedené skuteosti Ize pi porovnani

ziskanych hodnot modulu pruznosti konstatovat, Ze:

» nejwtsi shoda vyslednych hodnot je u vSech matesallakny ve sréru B a to pro

pomeérné prodlouzenite = 0,03, kde je pro:

o nylon: E = 14,91 MPa a 1= 15,13 MPa
o rayon: E =9,00 MPa a 1= 8,00 MPa
o PES: E=1151 MPa a 1 6,51 MPa

» nejwtsi rozdil vyslednych hodnot je naopak u maten#&usnéru A a to pro po-

meérné prodlouzenite = 0,04, kde je pro:
o nylon: E =726,33 MPa a oE=1128,50 MPa
o nylon: E =1351,84 MPa a 2= 671,68 MPa

* nejwtsi shoda vyslednych hodnot u materialviakny ve siéru A u PES pro po-
meérné prodlouzenite = 0,04 a to: E = 1491,32 MPa &E 1105,04 MPa

» nejWwtsi rozdly vyslednych hodnot jsou u matetialvliakny ve sréru B pro pongr-

né prodlouzenite = 0,04 a to pro:

o nylon: E = 14,91 MPa a k= 2,54 MPa
o rayon: E =9,00 MPa a 2= 3,07 MPa
o PES: E=11,51 MPa a 2= 2,62 MPa

Na zaklad vyhodnoceni nagitenych a vyp&tenych hodnot Ize z&wem konstatovat, Ze
pouziti specialniho ifpravku Ize doporit pouze pro provedeni oriegtéich zkouSek a

pro piipady, kdy pozadujeme dfené velkiny ziskat pro shodné hodnoty pé&mého pro-
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dlouzenide. Sokasrt je treba pro lepSi fixaci vzotkve specialnim fipravku opait upi-

naci desky icnym drazkovanim, aby nedochazelo k uhesiani néfeného vzorku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

lo

Omax
Mo

Oo

pacéteini délka zkouSeného vzorku [mm]
patateini primér zkousené e [mm]
mez pevnosti v tahu [MPa]
maximalni zatzujici sila [N]

pasateini pritez zkouSenéhalesa [mni]
délka g pretrzeni [mm]

zmeéna délky [mm]

ponerné prodlouzeni [-]

taznost [%0]

kontrakce [%]

nagti [MPa]

mez umdrnosti v tahu [MPa]

modul pruznosti v tahu [MPa]

mez elasticity v tahu [MPa]

mez kluzu v tahu [MPa]

mez pevnosti v tahu [MPa]

pivodni vySka zkouSenéhd&esa [mm]
mez pevnosti v tlaku [MPa]

polomer ty¢e [mm]

délka vzorku [mm]

nagti u namahani polyméiMPa]
maximalni dosazené n&p[MPa]
ohybovy moment [N.mm]

nagti v ohybu [MPa]
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W, priitezovy modul v ohybu [mfh

lp délka vzorku [mm]

e vzdalenost od neutralni osy [mm]
J kvadraticky moment [mfi

y prahyb ty¢e [mm]

Ood dovolené nafti v ohybu [MPa]

Momax Maximalni ohybovy moment [N.mm]

Tps pevnost ve ghu [MPa]

F pisobici sila v i-té poloze [N]

(oh Uhel mezi rovinou a vzorkem v i-té poloze [°]
h; poloha bodu vzorku v i-té poloze [mm]

S vnitini sila v i-té poloze [N]

AL prirastek délky [mm]

Ag prirastek pondrného prodlouzeni [-]

a tlou$'ka vzorku [mm]

Fio sila gisobici v bod h= 10 mm [N]

Fis sila pisobici v bod h= 15mm [N]

F20 sila pisobici v bod h=20 mm [N]

=P modul pruznosti mezi body 1 a 2 [MPa]
Eis modul pruznosti mezi body 1 a 3 [MPa]

E2s modul pruznosti mezi body 2 a 3 [MPa]
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