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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace byla vypracovana na téma: ,,Zatizeni pro dvouosy tah.*

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni (piipravek) pro zkouseni elastomernich materia-

o

10.
V prvni ¢asti teorie nas prace obeznami s pojmem ,,elastomery*, seznami nas s jejich histo-
rii a vysvétli zakonitosti jejich mechanického chovani. V dalsi ¢asti se prace vénuje zkou-
Seni elastomert, typum zkusebnich Celisti a zatizeni, druhiim zkousek a jejich podstaté.

V praktické ¢asti tedy navrhuji Zatizeni pro dvouosy tah (Equibiaxial pension testing devi-
ce), do kterého se budou upinat zkuSebni vzorky pryze tvaru krychle, zkousené na dvouosy

tah.

Tvar a rozméry navrzeného zafizeni jsou zdokumentovany na vyrobnich vykresech, které

se nachazi v ptiloze.

Daéle je zde kontrola navrzeného zafizeni a popis pribéhu zkousky, pii které bude otesto-

vana funkénost navrzeného zafizeni.

Klicova slova: elastomery, kaucuky, zkousky, ndvrh zatizeni, technologicky postup

ABSTRACT

This work theme is: "The biaxial tension. "

The aim of this work was to design and device for testing of elastomeric materials and eva-

luate its performance.

In the first part of our work there is theory about the term "elastomers”, we learn about
their history and explain the laws governing their mechanical behavior. The next part deals
with the testing of elastomers, the types of test dies and equipment, types of tests and their

nature.

The practical part of it | suggest equipment for biaxial tension (Equibiaxial pension testing

device) in which to test samples of rubber clamped cubic biaxial test on the move.



The shape and dimensions of proposed facilities are documented on the production dra-
wings, which are located in the appendixes.

Then there is the control of the proposed facility and a description of the tests, which will
be tested at the design’s facilities.

Keywords: elastomers, rubbers, test equipment design, technological process
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UvVOD

Elastomery jsou materidly, které tvoii specidlni skupinu polymeri. Elastomer je, jak jiz
nazev napovida, vysoce elasticky polymer, ktery miizeme za béznych podminek malou

silou zna¢né deformovat bez poruseni, ptfi¢emz deformace je ptevazné vratna.

Mezindrodni definice: Elastomer (kaucuk) je material, ktery je schopen se deformovat jiz
malou silou nejméné o 100% své puvodni délky a po uvolnéni sily se rychle vraci do témér

ptvodniho stavu

Nejcastéjsi podmnozinou elastomert jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryz. Kaucuky déli-

me na pfirodni a syntetické.

Dtive byly kauCuky pouze pfirodni a ziskavaly se riznymi zpusoby z kaucukovi-
tych rostlin a stromi. Asamsky latex je komer¢ni oznaceni pro latex, ktery se t€Zi nafeza-
vanim kiry fikovniku pryzodarného (Ficus elastica). Tento latex obsahuje 10—30 % kaucu-
ku. Daji se z n&j vyrabét pneumatiky, rukavice, hracky ¢i sportovni poteby. Fikovnik pry-
zodarny se diive péstoval na plantazich v jithovychodni Asii. Diky malému obsahu kaucu-
ku, v8ak vétSina plantazi zkrachovala. Chicle ¢i pocesténé Cikle je druh ptirodniho elasto-
meru, ktery poskytuje jthoamericky druh Manilkara zapota z ¢eledi zapotovité (Sapotace-
ac). Vznika vafenim latexu, ktery se ziskava nafezavanim kury tohoto druhu. Z chicle se
vyrabi zvykacky. Dalsi ziskavani ze stromi Havea Braziliensis ve form¢ latexu ¢epované-
ho z podkiry, nasleduje Guayula (Parthenium Argentatum), kterd obsahuje kaucuk
Vv celych rostlinach, dale Zlatobydl, obsahujici kaucuk v listech a nasledujici rostliny jako
jsou Tau-sagyz, Kok-sagyz a Krym-sagyz. Dtive znamenalo slovo pryz (rubber) material

ziskany z vysSe jmenovanych kaucukovitych rostlin.

V dnes$ni dob¢ elastomery oznacujeme téZ jako hyperelastické materidly. Tyto materidly
nachazeji v soucasnosti stale §irSi uplatnéni v nejriznéjSich oborech a odvétvi primyslu
naptiklad jako narazové a dopadové absorbéry energie, izolatory, tlumice vibraci, izolato-
ry, tésnici prvky a v neposledni fadé dominantni odvétvi oblasti pryze a to vyroba pneuma-
tik automobiltl. Stale vzristajici vyuziti pryzi ve strojirenském primyslu poZaduje analyzy
pro piedpoveéd’ chovani celkovych soustav, které obsahuji pryzové komponenty. Proto je

velmi dulezité ur¢eni mechanickych vlastnosti pryZovych materiala.

Elastomery maji vyrazné odlisné vlastnosti neZ jiné¢ materialy a kovy, je proto nutné vyuzit

jinych postupli zkouSeni mechanickych vlastnosti a vyhodnoceni vztahli pro tahové a tla-
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kové zatizeni, pro které nelze aplikovat Hooklv zékon, z diivodu jejich vyrazné nelinearity
pii namahani. Aby bylo mozné aproximovat chovani téchto materialti pod pisobenim urci-
tého napéti a pii urcitych deformacich, byla vytvotfena fada materidlovych modelt zaloze-
nych na potencidlu deformacni energie, které jsou pro vyhodnoceni vlastnosti elastomert

nutné.
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1 ELASTOMERY

Elastomer je, jak jiz nazev sam napovida, vysoce elasticky material, ktery mizeme za b&z-
nych podminek malou silou znacné¢ deformovat bez porusSeni, pfiCemz deformace je pie-
vazné vratna. Nejpocetnéjsi podmnozinou elastomerii, nebo v dnesni dobé téz nazyvané

hyperelastické materialy jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryz (guma).

1.1 Z historie kaucuku

V letech 1493 az 1496 pii druhé objevné vypravé do Jizni Ameriky si Kolumbovi namot-
nici v§imli, ze Indiani si pro své hry zhotovili mi¢e z vyschlé kapaliny, kterd vytékala
Z poranénych stromt. Nazyvali je ,,Hheve®, (odtud latinsky nazev kaucukovniku ,,Hevea*)
nebo ,,Cua-Uchu® (odtud 1 ¢esky termin ,,kaucuk®), coz oboji znamena ,,placici dfevo™.

Pfirodni kaucuk dale uzivali k vyrob&é nepromokavého platna a obuvi. [1]

Do Evropy se ptfirodni kaucuk dostal r. 1736, ale k jeho prvnimu komerénimu vyuZziti doslo
az vr. 1791. Vyrdbély se z n¢j nepromokavé lodni plachty a pytle na pfepravu posty, a to
impregnaci textilu roztokem kaucuku v terpentynové silici. Kaucukové zbozi vSak meklo a

stavalo se lepivym v letnich vedrech a naopak tvrdlo a kiehlo v chladu zimniho obdobi. [1]

Tyto jeho nedostatky odstranili az dva nezavisli objevitelé vulkanizaci kaucuku, Ameri¢an
Charles Goodyear a Anglican Thomas Hancock. Zjistili, Ze zahtivanim smési kaucuku se
sirou vznika produkt novych vlastnosti, kterému dnes fikdme pryz. Goodyear za sviij objev
dostal patent v r. 1844. Uvadi v ném také, ze pfeména kaucuku v pryz probéhne rychleji,
piimicha-li se ke kau€uku a sitfe jesté oxid zine€naty, pficemz kaucukovou smés je mozno
vyrobit bud’ v roztoku terpentynu, nebo na valcovacim stroji s vyhfivanymi valci. Hancock
nezavisle na Goodyearovi objevil, Ze zmé&nénych vlastnosti kaucuku Ize dosahnout jeho
zahfivanim v roztavené sife. Timto zplisobem také jako prvni ptedstavil tvorbu pryze
(ebonit). Ve svém patentu zr. 1843 dale popisuje, ze rychlost chemické reakce siry

s kauc¢ukem se zdvojnasobi se zvysenim teploty o 10°C. [1]

Strucné fe¢eno, Goodyear v USA a Hancock ve Velké Britanii poloZili zaklady vulkaniza-
ce kaucuku. Tento termin zavedl anglicky vyzkumnik William Brockendon (r. 1842). Od-
vodil jej z fecké mytologie od jména boha Vulkana, jehoz ¢innost je charakterizovana pra-

v¢ pusobenim siry a tepla. [1]

Skute¢ny rozvoj gumdrenského priimyslu nastal v§ak az po vynéalezu pneumatiky, kterou r.

1845 jako prvni patentoval skotsky inZenyr Robert William Thomson ve Velké Britanii.
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Jeho vynalez nasel ale praktické uplatnéni teprve po r. 1888, kdy obdobnou pneumatiku
patentoval shodou okolnosti rovnéz skot, veterinarni 1ékat John Boyd Dunlop. Byl to
ovSem vyndlez, ktery umoznil vyvoj automobilu a dalsi technické pokroky v dopravé. Od
té doby se datujici rychly rozvoj gumarenského prumyslu a s nim souvisejici vzestup spo-
titeby kaucuku zpusobil, ze na pifelomu 19. A 20. Stoleti bylo jiz pfirodniho kaucuku, zis-
kavaného z divoce rostoucich stromi, nedostatek. Ten podnitil jednak pokusy pfipravit
kaucuk uméle, jednak vedl k zakladani plantazi na péstovani kaucukovniku a téZbou pii-

rodniho kau¢uku i mimo oblast tropické Ameriky. [1]

1.1.1 Ptirodni kaucuk z plantazi

Népad zakladat na Dalném Vychod¢ kaucukové plantaze publikoval jiz v r. 1872 kurator
muzea Farmaceutické spolecnosti v Anglii James Collins. Neobdrzel ale povoleni vyvést
Z Brazilie semena ani sazenice kau¢ukovniku, ktery dostal podle své pravlasti ndzev Hea-
vea brasiliensis. V r. 1876 se vSak Henry Wickhamovi podatilo dovést v duté holi tajné do
Anglie 70.000 semen, z nichz v londynské botanické zahradé vyrostlo 2.000 sazenic, které
byly vysazeny na Ceylonu (dnes stat Sri Lanka). Tam se dobfe uchytily, byly rozmnoZeny
a dale distribuovany do Malajsie a na Borneo. V téchto zemich Hevea brasiliensis brzy
zdomacnél. Ackoliv jesté v roce 1905 byl prakticky vSechen kaucuk ziskavan z divoce

plantdzového kaucuku tropicka Asie. Dodnes je nejvetsim vyvozcem ptirodniho kaucuku.

[1]

1.1.2 Synteticky kaucuk

V r. 1860 se Granvilu Williamsovi podatilo z produkti destilace ptirodniho kaucuku izo-
lovat cistou latku, kterou nazval izopren. Ten pfemeénil zpét na kaucuk o 19 let pozdéji
francouzsky chemik Bouchardat a dal tim zaklad vyrobé polyizoprenu, ktery jako jediny ze
syntetickych kaucukti bychom mohli nazvat kau¢ukem umélym. Jeho vyrobu patentovali

vr. 1910 Angli¢ané Strong a Mathews a soucasn¢ s nimi némecka firma Bayer. [1]

Jiz predtim vSak velkého pokroku v syntéze kaucuku dosahli rusti chemici. V r. 1900 I. L.
Klondakov zjistil, ze kau¢ukovy produkt poskytuje nejen izopren, ale i dimethylbutadien, a
to pii zahfivani se sodikem nebo hydroxidem draselnym. S. V. Labedév pak r. 1909 proka-

zal, Ze schopnost byt pfeménitelny na kauc¢uk maji vSechny konjugované dieny. [1]
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Tato situace umoznila, aby béhem prvni svétové valky v Némecku, které¢ v disledku blo-
kady mélo ptirodniho kaucuku nedostatek, byla zahajena vyroba polydimethylbutadienu —
prvniho syntetického kaucuku. Pneumatiky se z néj sice dé¢lat nedaly, ale k vyrobé eboni-
tovych skiini pro akumulatory ponorek se hodil dobfe. Ve tiicatych letech Némci pramys-
lové zvladli vyrobu butadienového, butadien-styrenového a butadien-akrylonitrilového

kaucuku. O malo pozd¢ji dochazi k prudkému rozvoji syntetickych kauc¢ukt v USA. [1]

1.2 Kaucuky

Kaucuky se d¢li na ptirodni a syntetické.

1.3 Prirodni kaucuk (PK)

Ptirodni kaucuk je obsazen v nékterych rostlinach v podobé mlékovité stavy, zvané latex.
Pro tézbu kaucuku ma vsak hospodaisky vyznam prakticky jen strom Hevean brasiliensis

z ¢eledi Euphorbiacea (pryZcovité) péstovany na plantazich. [1]

LateX je uloZen ve zvlastnich trubkovitych buiikach, které jsou umistény ve spodni vrstve
ktry stromu po celém jeho povrchu véetné kofent a vétvi. Ziskava se tzv. ¢epovanim. To
se provadi tak, ze pod Sikmy zétez v kiife stromu (zasahujici nejvétsi pocet Sikmo uloze-
nych latexovych bunék) se umisti nddoba, do niz odtéka latex vytlaCovany vnitinim tla-

kem. [1]

Slozeni ptirodniho latexu neni zcela stalé. Zalezi na druhu a stafi stromu, zplisobu ¢epova-
ni, pocasi, ro¢nim obdobi a dalSich okolnostech. Primérny obsah kaucukového uhlovodiku
je priblizné 35%. Voda ptedstavuje 60%, zbytek piipadéa na bilkoviny (vice nez 2%), prys-
kyftice (1,5% az 2%), popel (okolo 0,7%) a cukry (asi 0,3%). [1]

Béhem nékolika hodin stani ptirodni latex samovolné koaguluje. Aby bylo mozno jej delsi
dobu uchovavat ve stavu rovnomérné disperze, potom koncentrovat (na 50% - 60% obsah
kaucukového uhlovodiku), dopravovat a zpracovavat, je nutno jej napted stabilizovat (kon-

centrovat). K tomu celu se pouziva nejcasteji amoniaku. [1]

Ptimé zpracovani latexu ma mnoho vyhod. Kvalita produktti, zejména mechanické vlast-
nosti a odolnost vii¢i starnuti, je znacné€ lepsi nez vyrobeného z roztokli. Mnohé manipula-
ce a zpracovatelské postupy jsou levnéjsi (napt. maceni) a poskytuji vétsi moznost vyuziti

kontinudlnich procesii. Latex umoznuje také nékteré technologické postupy, které nejsou
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pouzitelné pii zpracovani suchého kaucuku nebo jeho roztoki, napt. vyrobu pénové pryze.
[1]

Suchy kaucuk lze z latexu ziskat vysrazenim, vymrazenim nebo odpafenim vody. Na plan-
tazich se vyrabi kaucuk téméf vyhradné srazenim kyselinou mravenéi nebo octovou. Sra-

zené bloky se pak perou vodou a dale zpracovavaji na celou fadu druht ptirodniho kaucu-

ku, z nichz klasickymi jsou uzeny kaucuk a svétld krepa. Stale vétsiho vyznamu nabyva

standardni kaucuk a pocet jeho vyrobcu stale stoupa. [1]

Ptirodni kaucuk jako nenasyceny uhlovodik reaguje s mnoha chemickymi ¢inidly. Nékteré
reakce maji vyznam jen teoreticky a hraly vyznamnou roli pfi zjistovani struktury kaucu-

ku, jiné jsou dulezité i prakticky, vedou K technicky dulezitym produktim. [1]

Uvadénim chloru do zfedéného roztoku kaucuku vznika chlorokaucuk. Obsahuje kolem
64% chloru, je vysoce odolny vici chemickym €inidlim a nehoflavy. Rozpousti se v aro-
matickych a chlorovanych uhlovodicich, esterech a rostlinnych olejich. Pouziva se

k vyrobé antikoroznich natérovych hmot a spojovani pryze s kovem. [1]

Uvadénim suchého chlorovodiku do roztoku piirodniho kau¢uku vznika jeho hydrochlorid,
obsahuje asi 30% chloru. Roztok hydrochloridu pfirodniho kaucuku se zpracovava na folie
odlévanim na nekonecny pés, nebo se nanasi na papir. Folie 1 natéry se vyznacuji vysokou
ohebnosti a nepropustnosti pro vlhkost. Téchto materiald se s ispéchem vyuziva k baleni
potravinaiského zboZi. Hydrochlorid kaucuku je také soucdsti nékterych pojiv pryze
s kovy. Je odolny vici ziedénym zisadam a kyselindm. Rozpousti se v aromatickych a

chlorovanych uhlovodicich. [1]

Pisobenim riiznych chemickych ¢inidel, napt. kyseliny sirové, na piirodni kaucuk vznikaji
produkty podobné balaté, Selaku nebo ebonitu. Tyto latky, vSeobecné nazyvané jako ther-
mopreny, maji stejny empiricky vzorec jako kaucuk, jejich nenasycenost je vSak niZsi.
Predpoklada se, ze maji cyklickou strukturu. Podle pouZitého ¢inidla a délky jeho piisobeni
vznikaji rizné derivaty cyklizovaného kaucuku, od materidlti pouzivanych pro ucely naté-

rové, tiskarské €1 impregnacni, aZ ke hmotam termoplastickym uréenym k tvafeni za zvy-

Senych teplot. Cyklizovany pfirodni kaucuk je téZ podstatou nékterych typil pojiv pryze
s kovy. [1]
Vidime, ze modifikaci ziskava ptirodni kauc¢uk nové vlastnosti, které rozsifuji jeho pouzi-

telnost. Za zminku stoji jest€¢ jeho smési s polymethylmetakryldtem a roubované kopoly-
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mery obsahujici 23% - 50% metylmetakrylatu. Jsou to samoztuzujici elastomery, snadno

zpracovatelné, schopné vulkanizace. Tvofi jakysi piechod mezi kaucuky a plasty. [1]

A%

jeho technologického vyuziti na nemodifikovatelnych typech, které patii k hlavnim pied-

stavitelim skupiny kaucuki pro v§eobecné pouziti. [1]

V dnesni dobé se ptirodni kaucuk nejvice vyuziva pti vyrobé pneumatik, kde se uplatiiuje
jeho vysoka elasticita, dobré dynamické vlastnosti, ptilnavost k vozovce a snadna zpraco-

vatelnost pfi sériové vyrob¢.

Pti vybéru kauc¢uku bychom méli dbat na jeho kvalitu, Cistotu a samoziejme i cenu.

1.3.1 Uzeny kaucuk — Ribbed smoked sheet (RSS)

Jedna se o nejb&znéjsi druh kaucuku vyuZzivany pro nejkvalitnéj$i vyrobky. Ziskdvame jej
koagulaci. Sesbirany latex se pfecedi do homogeniza¢nich nadrzi, kde se ziedi se stejnym
mnozstvim vody tak, aby obsah suchého kaucuku v latexu byl 15%, a déle se pouzije
zpozdéné koagulace. Ke ziedénému latexu se piida 5 % kyseliny mravenéi ve formé jedno
procentniho roztoku. Latex se fadn€ promicha a koaguluje se v hlinikovych vanach, po ptl
hoding obsah zacina houstnout. Vysrazi se blok gelu houbovité konzistence rozdéleny po-
moci piepazek po 35 mm. Zde zGstava ¢ast dne v klidu, posléze se smrsti a vytlaci urcitou
Cast séra. Koagulace je hotova, kdyz nezbyva zadna zakalena kapalina. Koagulat se pro-
pousti v nepfetrzitém pasu fadou zdimacich a pracich valct. Kaucuk projde péti az Sesti
dvouvalci s postupné se zuzujici Stérbinou, zde dochéazi az k jedenactindsobnému ztenceni
na tlouStku 2 az 3 mm. Na poslednim vélci je vtlacen na list miizkovy povrch, ktery zvét-
Suje povrch pii suSeni a také zamezuje slepeni jednotlivych listt. Mokré listy rozvéSené na
rdmech voziku se ukladaji do udirny. Zde se udi 4 az 6 dni pfi teplot€ 40 az 50 °C koufem
ziskanym spalovanim dfeva dZzunglovych stromt, kokosovych skotapek apod. Kouf rozvé-
Sené listy susi a zaroven konzervuje, takze kaucuk nepodléhd plisni. Dodava se v n€kolika
jakostech, které se podstatné nelisi kvalitou kaucukového uhlovodiku, ale ¢istotou a bar-
vou. 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. Uzené kaucuk se vyu-
ziva k vyrob¢ plasti pneumatik, dusi, niti, protiplynovych masek, obuvi, tenkosténné a

chirurgické pryze, potravinaiské pryze atd. [2]
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1.3.2 Svétla krepa — pale latex crepe

Je hodnocena jako prvotfidni druh prvottidniho kaucuku, tudiz je drazsi nez uzeny kaucuk.
Vyuziva se pro vyrobu Cisté bilé a svétle zabarvené, transparentni a nékteré vyrobky, u
kterych pozadujeme znacnou Cistotu kaucuku. Svétlé krepé také davame prednost pii pii-
pravé nevulkanizujicich neplnénych lepidel, protoze je tvrdsi a rychle se rozpousti. Ke ziedé-
nému latexu se ptidava pul procentni NaHSOs, ktery zabranuje tmavnuti vlivem enzymd.
Pro vyssi bélost se nékdy ptridavaji chemické bélici prostfedky. Po nékolika hodinach do-
chazi k vysrazeni kaucuku, zkterého vznikd zlutd krepa vlivem strhnuti vétSiny B-
karotenu. Zbyvajici latex se koaguluje ptidavkem kyseliny octové do tvaru desek. Desky
jsou zdimany a propirdny osmi prichody mezi valci. Posledni valce vlivem rozdilnych
rychlosti otaCeni davaji krepé typicky zvrasnény krepovy povrch. Susi se ve vakuové su-

Sarn¢ n¢kolik hodin. [2]

1.3.3 Hnéda krepa — brown crepe

Ptipravuje se vzniklych ptirozenou koagulaci nebo zasychanim latexu. Tyto podily kaucu-
Ku se maci pies noc ve zfedéném roztoku NaHSOs, ktery zapficinuje svétlejsi barvu a od-

stranéni necistot. Déle je zpracovavan na valcich a susi se obdobné jako svétla krepa. [2]

1.3.4 Kaucuk suseny na vzduchu — Air Dried Sheets

Je velice podobny uzenému kaucuku, 1i8i se pouze postupem vyroby, kdy se nejdiive vy-

sousi ohfatym vzduchem a potom se udi. [2]

1.4 Synteticky kaucuk

Velky pocet riznych druhti primyslové vyrabénych kaucuku si vynutil jejich klasifikaci.
Jejich vétSinou pomérné dlouhé nazvy zase vedly k astému pouzivani zkratek. Mezina-
rodni zkratky vychézeji z tfidéni kaucukii do 8 zékladnich skupin podle chemické struktury
(Tab. 1). Tato klasifikace ovS§em nema piimou souvislost s hlavnimi oblastmi pouziti kau-
¢ukd, podle nichZ je mizeme rozdé€lit na kaucuky pro vSeobecné pouziti a kaucuky speci-
alni a ty zase na olejovzdorné a teplovzdorné. Zakladni typy nejb&znéji pouzivanych kau-
cukt, jichz se vyrabi téméf 20 miliontl tun, jejich mezinarodné pouzivané zkratky a rela-

tivni spotiebu uvadi Tab. 2. [1]
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Tab. 1. Mezinarodni klasifikace kaucuku do zdakladnich skupin [1]

Oznaéeni skupiny | Chemicks struktura makromolekularniho fetézee

M nasyeceny uhlovodikovy fetézec

nenasyceny uhlovodikovy fetézec

N Fetézec obsahujici atomy dusiku

O fetézec obsahujici atomy kysliku

Q fetézec obsahujici siloxanové vazby (-S1-0)

T fetézec obsahujici atomy siry

U fetézec obsahujici soué¢asné atomy dusiku 1 kysliku
Vi Fetézec obsahujici souéasné atomy fostforu a dusiku

1.4.1 Kaucuky pro vieobecné pouziti

Uvedené oznaceni ma tato skupina kaucukt proto, ze se z nich da vyrabét vétSina béznych
pryzovych vyrobki, od riznych dild technické pryze pies spotiebni zbozi az po pneumati-
ky, hadice a dopravni pasy. Hlavnimi pfedstaviteli jsou polymery a kopolymery izoprénu a
butadienu. NejbéznéjSim plnivem pro né€ jsou saze. Obsahuji v hlavnich fetézcich svych
makromolekul dvojné vazby, jsou tudiZ nenasycené. K jejich vulkanizaci se pouZziva pie-
vazné sira. V disledku své nenasycenosti na druhé strané vyZaduji ochranu proti degradaci,

tj pfisadu antidegradantti. [1]

Vyjimkou jsou kaucuky ethylenpropylenové, které maji nasyceny hlavni makromolekular-

ni fetézec. Kopolymery ethylenu s propylenem (EPM), neobsahuji dvojné vazby viibec,

terpolymery ethylenu, propylenu a nekonjugovaného dienu (EPDM), vyhradné v boénich

fetézcich. Proto jsou vyborné odolné vici starnuti a nevyzaduji nutné piidavek antidegra-

dantt. [1]

Pro nékteré aplikace se pouZziva vulkanizaénich systémi, které propijcuji pryzi zvétSenou
odolnost vii¢i zvySenym teplotam. Jedna se predevSim o vulkanizace pryskyficemi (zvlasté
pro butylkaucuk) a vulkanizace dialkylperoxidy (ptfedev§im pro EPM a Castecné i EPDM).
[1]
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Tab. 2. Zkratky a relativni spotreba nejbéznéji pouzivanych kaucukii [1]

Zkratka Nazev Spotieba [%o] Uréeni
NR piirodni kauéuk 32
IR izoprenovy kauéuk 3
SBR | butadienstryrenovy kaucuk 37
BR butadienovy kaucuk 10 pro *.'5&::3]_::5:*;:11‘3
pouziti
oM hyl 1 kauéuk
ethylenpropylenovy kaucuk 7
EPDM et 7
IR butylkauéuk 3
CR chloroprenovy kauéuk 3
NBR | butadienakrylonitrilovy kauéuk 3 , )
olejovzdorné
ACM | akrylatovy kaucuk 0.5
OT polysulfidovy kauéuk 0.1
MQ silikonovy kanéuk 0.1 ]
teplovzdomé
FPM | fluorouhlikovy kauéuk 0.1

Kaucuky pro vSeobecné pouziti se vzhledem ke svému témét nepolarnimu charakteru roz-
poustéji v alifatickych a aromatickych uhlovodicich (napt. benzinu, benzenu, toluenu) a
chlorovanych rozpoustédlech (napf. trichloretylenu, tetrachlormetanu). Vulkanizatory

Vv téchto rozpoustédlech bobtnaji. [1]

Pryze z kaucukt pro vSeobecné pouziti znaéné bobtnaji i v olejich. Proto tyto vyrobky ne-
sméji prichazet do styku s témito latkami (oleji, rozpoustédly). Oleje jsou vSak pro smési
Z kaucukt pro v§eobecné pouziti dobrym zmékcovadlem. [1]

Mezi nejbéznéji pouzivané kaucuky pro vSeobecné pouziti patii kromé piirodniho, jehoz
spotieba spolu s izoprenovym kaucukem cini vice nez tfetinu celosvétoveé spotieby kaucu-

ki, zejména butadienstyrenovy, jehoZz se spotiebuje vice nez dalsi tetina celkové spotieby,

butadienovy, ethylenpropylenovy a butylkaucuk (Tab. 2). [1]

1.4.2 1zoprenové — polyizoprenové kaucuky (IR)

Izoprenovy kaucuk je jediny, ktery miZzeme oznacit jako umély, nebot’ je pfipraveny ana-
log ptirodniho kaucuku. Clovék nedokaze ani v laboratofi pfipravit tak Gisty izomer jako

pfiroda a také je jeho vyroba drazsi, nez produkce z ptirody. [1]
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Tento kaucuk je tedy ze vSech prumysloveé vyrabénych kaucukt nejvice se blizici ptirod-
nimu, pokud jde o lepivost smési, velkou pevnost neplnéné pryze (pevnost v tahu u Cité
pryze je asi 360-500 kPa), velkou odrazovou pruznost a malou hysterezi a dobrou strukturni
pevnost za tepla. Primysloveé vyrabéné polyisopreny nejsou zcela identické s ptirodnim kau-
¢ukem, ale upravami receptury a zpracovani lze vsak dosahnout toho, ze izoprenovy kaucuk je

schopen nahradit ptirodni kaucuk i ve smésich pro nakladni pneumatiky. [3]

Nejvetsi cast polyisoprenovych kaucuki se pouziva (v kombinaci s BR,NR) v béhounovych a
kostrovych smésich pro vyrobu pneumatik ndkladnich automobilil, letadel a traktord, kde se
vyuziva dobrych hystereznich vlastnosti IR. Dalsi pouziti je pfi vyrob¢ technické pryze, obuvi,
vyrobky vyuzivané v Iékafstvi a v potravinaistvi. Polyisoprenové kaucuky se nepouzivaji do
b&hount pneumatik pro osobni automobily, protoze jsou méné¢ odolné vicéi opotiebeni nez
levnéjsi SBR. Pridavaji se ale jinych kaucukt ke zlepSeni zpracovatelnosti. Piidavek IR do

SBR nebo BR zlepsuje jejich strukturni pevnost a pevnost v tahu. [3]

1.4.3 Butadienstyrenové kaucuky (SBR)

Dnes se nejcastéji vyrabéji tzv. studenou polymeraci, tj. radikdlovou emulzni kopolymeraci
pii 5°C. V mens$i mife se vyrabi roztokovou kopolymeraci za piitomnosti alkyllithiovych
katalyzatorti. Cesky SBR ma obchodni znacku Kralex a vyrabi jej Kau¢uk a.s. v Kralupech
nad Vltavou. [1]

SBR jsou jednim z nejrozsifenéjSim kaucukem viibec, nejvice pouZivanym pii vyrob¢ pne-
umatik. Dale se z n&j vyrabi hadice, dopravni pasy, kabely, podrazky, podpatky, vétSina
vytlaCované a lisované pryze atd. Se stoupajicim rozmérem plasté pneumatiky se zvétSuje
vyznam dynamickych vlastnosti béhounu a proto je pro vysoce naméahané béhouny plasth
pro nékladni automobily nutno pouzivat pfirodniho kaucuku, nebo smési butadienstyreno-
vého kaucuku s pfirodnim kaucukem (pevnost v tahu u Cisté pryze je asi 30-43 kPa a taznost

asi 400-600%). [3]

1.4.4 Butadienové — polybutadienové kaucuky (BR)

Jsou to homopolymery butadienu, dnes vyrabéné vétSinou roztokovou polymeraci za pti-
tomnosti Zieglerovych — Nattovych katalyzatori. Samostatné se k vyrobé pryze vétSinou
nepouzivaji vzhledem k jejich ne piili§ dobré zpracovatelnosti. Jejich vulkanizaty vSak
vynikaji vysokou odolnosti vii¢i odéru a proto se ptidava do smési na vyrobky, kde se tato

vlastnost vyznamné uplatnuje, napt. pro kryci vrstvy dopravnich pasii a zeyména béhount



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

pneumatik. Polybutadien také zvySuje mrazuvzdornost pryze, protoze ma nizsi teplotu ze-

skelnéni nez butadienstyrenovy i pfirodni kaucuk (pod -100°C). [1]

Jeho strukturni pevnost je vSak horsi a také ma vyssi dynamicky modul nez piirodni kaucuk (

pevnost v tahu je asi 360 kPa a taznost je asi 500%). [3]

1.45 Ethylenpropylenové kauc¢uky (EPM, EPDM)

Souhrnné se ¢asto oznacuji zkratkou EPR, ¢imz se ale porusuji mezinarodni pravidla. Vy-
rabéji se roztokovou kopolymeraci za pritomnosti Zieglerovych — Nattovych katalyzatort.
Retézce jeho makromolekul obsahuji monomerni jednotky staticky nahodile rozlozené,
jsou zcela nasycené, a proto velmi dobie odolné vici degradaci. Ethylenpropylenové kau-
¢uky se pouzivaji napt. k oplastovani kabeld, sttesni krytiny, apod., kde se vyzaduje vyso-
ka odolnost vici starnuti. V oblasti technické pryze zase na vysoce teplovzdorné a pifitom
zdravotné nezdvadné vyrobky, tésnéni sterilizatorii v potravindiském primyslu nebo v 1é-

katstvi. [1]

1.4.6 Butylkaucuky (IIP, BIIR, CIIR)

Kationovou polymeraci izobutylenu s izoprenem vznikaji makromolekuly, jejichZ fetézce
se skladaji z izobutylenovych jednotek, mezi nimiz jsou staticky nahodile rozmistény izo-
prenové jednotky. Sirou se vulkanizuji smési butylkauc¢uku uréené k vyrobé kvalitnich dusi
pro pneumatiky. Vyrobky odolavajici zvySenym teplotam, se vulkanizuji fenolformalde-
hydovymi pryskyficemi. Jsou to napi. membrany list na vulkanizaci pneumatiky nebo

tepelné namahané tésnéni a jiné soucastky motort a strojui. [1]

1.4.7 Olejovzdorné kaucuky

Tyto kaucuky se od ostatnich kaucuku 1i§i pfedev§sim svou polaritou. V jejich odolnosti
viici olejim jsou viak velké rozdily. Cim polarngji olej, tim polarné&jsi musi byt kaucuk,
z néhoz ma vyrobend pryz odolavat oleji. Jsou to napt. chloroprenovy kaucuk, butadiena-
krylonitrilovy kaucuk, drazs§i typy pocinaje akryldtovym, ptes chlorsulfonovany polyethy-
len a konce kaucuky fluorouhlikovymi, které odolavaji prakticky vS§em maziviim a tekutym
paliviim dokonce 1 zfedénym kyselinam oxida¢ni povahy. Tyto kaucuky jsou také nejdraz-

8. [1]
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1.4.8 Chloroprenové kaucuky (CR)

Polychloropren si diky velké elasticité, malé hoflavosti a velmi dobré odolnosti vici pove-
trnostnimu starnuti pryzi z néj vyrobenych stale zachovava vyznamné postaveni mezi syn-
tetickymi kaucuky. Pivodné byl pfipravovan blokovou polymeraci iniciovanou ultrafialo-
vym svétlem. Dnes se vyrabi vyhradné emulzni polymeraci. CR se vyuzivaji pro Sirou ska-
lu vyrobku napf. pti vyrobé lepidel, v kabelafském primyslu jako povrchové vrstvy odolné
vuc¢i ozonu a atmosférickému starnuti. Dal$i vyuziti nachazi pii vyrob¢ technické pryze,
hiidelovych tésnéni, pogumovani technickych tkanin, past dopravnikii atd. CR nepotiebu;ji
nutné k vulkanizaci siru, ale nejjednodussim vulkanizaénim ¢inidlem se vyuziva kombina-
ce oxidu zine¢natého a hofe¢natého (pevnost v tahu ¢isté pryze je asi 430-580 kPa a taz-

nost asi 800-900%). [1]

Polychloropren byl prvnim synteticky vyrabénym kaudukem v predvaleéném Ceskoslo-
vensku firmou Bata pod obchodni znackou Batapren a SK-Bata. Po druhé svétové valce
byl oznacovan SK-Svit a nakonec Svitpren. Po havarii téméf dostavéného provozu jiz jeho

vyroba nebyla obnovena. [1]

1.4.9 Butadienakrilonitrilové kaucuky (NBR)

Vyrabéji se emulzni polymeraci, podobné¢ jako butadienstyrenové kaucuky. Nejsou vhodné
pro vyrobky, které ptichazeji do styku s karoteny a s chlorovanymi uhlovodiky, protoze
Vv téchto rozpoustédlech bobtnaji. Vyrabéji se z né€j predevsim hadice, t€snéni a membrany,

ale i klikové femeny a dopravni pasy. [1]

1.4.10 Akrylatové kaucuky (ACM)

Polymerace se provadi bud’ v emulzi, nebo v suspenzi. Iniciuje se vodorozpustnym peroxi-
dem. Z akrylatovych kaucukt se zhotovuji vyrobky, které maji souc¢asné odolavat oleji a
zvySenym teplotam (do 160°C). Pryze z ACM pievysuji pryze z NBR pifedevs§im odolnosti
z akrylatovych kaucukt jsou hadice na olej a pryZové soucastky do motorti pracujici pii

velkych obratkach atd. [1]

1.4.11 Polysulfidové kaucuky (OT)

Tyto kauCuky patfi mezi nejstar$i primysloveé vyrabéné typy syntetickych kaucukd, jsou

dnes nejvice znamy pod oznacenim Thiokol. Jejich hlavni pfednosti je vynikajici odolnost
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vici bobtnani v olejich a mirné polarnich rozpoustédlech. Dale vyborné odolavaji ozonu a
povétrnosti, maji malou propustnost pro plyny. Zpracovavaji se jen v omezeném mnozstvi,

protoze pii zahiivani zapachaji.
1.4.12 Teplovzdorné kaucuky

Hlavnimi ptedstaviteli teplovzdornych kaucuki vedle fluorouhlikovych, které jsem zminil
na zacatku, jsou kaucuky silikonové, které mizeme soucasné oznacit za mrazuvzdorné.
Jejich specialni typy se pouzivaji k vyrobé pryzi uzivanych v teplotnim rozmezi od -90°C
do 200°C, pficemz se jejich vlastnosti méni jen velmi malo. Vlhkému prostfedi ovSem ne-

odolavaji, podléhaji v ném hydrolyze. [1]

1.4.13 Silikonové kauc¢uky (MQ, MVQ, MPVQ, MPQ)

Specifickou vlastnosti silikonovych pryzi je mald zavislost jejich fyzikalnich vlastnosti na
teploté ve velmi Sirokém rozmezi. Pouzivaji se bézné od -60 do 180°C. Tyto kaucuky maji
dlouhodobou odolnost v suchém prostiedi. Ve vlhku za zvySenych teplot a hlavné v pare degraduji
v dusledku hydrolyzy zakladniho fetézce. Jsou ¢astecné odolné vii¢i bobtnani v olejich. Pouzivaji
se v kabelarském primyslu k izolaci tepelné namahanych vodici, pro tepelné namahané soucastky
ve strojirenstvi, automobilovém primyslu, stavebnictvi jako zalévaci hmoty a tmely, dale v che-
mickém, potravinaiském a farmaceutickém pramyslu. Casto se pouZivaji v 1ékaistvi jako implanta-

ty a kontaktni ¢ocky, pro jejich dobrou snasenlivost s lidskym organismem. [1]

1.4.14 Fluorovodikové kautuky (FPM, FKM, FFKM, CFM)

Jsou reprezentovany zejména hexafluorpropylenem, ktery je hlavnim pifedstavitelem fluo-
rovodikovych kaucukti. Pryze z téchto kaucukl se vyznacuji nejvétsi odolnosti k vysoké
teploté, jsou elastické od -25°C, dlouhodobé odolavaji teplotam do 200°C az 230°C. Sou-
¢asn¢ jsou nejvice odolné vici olejiim 1 znacné€ agresivnim chemikaliim. Koncentrované
kyseling sirové odolavaji bez patrné zmeény vice jak 100 hodin. Déale maji vynikajici odol-
nost k pare a téz ucinku oxidac¢nich latek. Patii k nejdraz§im druhiim specialnich kaucukd.

[1]

1.5 Zpracovatelské prisady

Jsou to prisady, které usnadiiuji a umoziuji piipravu a zpracovani polymernich smési.
Kazda ptisada ovlivituje vlastnosti polymerni smési, tak produktu (napft. plastikaci ¢inidla,

maziva, pomocné zpracovatelské prostiedky, zmékcovadla). [1]
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1.5.1 Plastika¢ni ¢inidla

Tyto ptisady usnadiiuji prvni zpracovani kaucuku, tzv. plastikaci, tj. Uprava intenzivnim
hnétenim. Plastikacni ¢inidla zvétsuji ucinnost a rychlost plastikace, protoze usnadnuji
Stépeni makromolekul kaucuku, zptisobené hnétenim, stabilizaci pfechodné vzniklych ra-

dikalt. Proto se pouzivaji také pii zpracovani odpadni pryze, tzv. regenerat. [1]

1.5.2 Maziva

Pivodné byla tato skupina vyvinuta pro zpracovani obtizn¢ zpracovatelnych plasti. Teprve
neddvno se stala zékladem ptisad do kaucuki, které dnes oznacujeme jako pomocné zpra-
covatelské prostiedky. Maziva usnadiiuji nejen zpracovatelsky proces, ale zlepsuji i mnohé
vlastnosti vyrobkd, napt. vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu, odolnost vii¢i po-
vétrnostnim vlivim. Dle G¢inkd 1ze maziva rozdélit do dvou skupin na maziva s vnéj$im

ucinkem a dale na maziva s vnitinim a¢inkem. [1]

1.5.3 Pomocné zpracovatelské prostiedky

Tento pojem zahrnuje témét vyhradné ptisady do kau¢uku. Pomocné zpracovatelské pro-
sttedky jsou latky, které pridavame v relativné nizké koncentraci do kaucukové smési,
zlepSuji jeji zpracovatelnost bez negativniho ovlivnéni uzitnych vlastnosti pryzového vy-
robku. Dalsi vyznamnou technologickou vyhodou je pfevazné sniZeni viskozity kaucuko-

vych smési. Nizsi viskozita kau¢ukové smési pfi jeji vyrobé ma za nasledek zlepseni fyzi-

kalnich vlastnosti pryZze a umoziuje pouzit vyssich rychlosti tvafeni pryze pti vytlatovani.

Podle chemického sloZzeni 1ze pomocné zpracovatelské prostiedky rozdélit do dvou za-

kladnich skupin na mastné kyseliny a jejich derivaty a dale na pryskyfi¢né produkty. [1]

Mastné kyseliny a jejich soli se pouzivaji jako aktivatory sirné vulkanizace

Pryskyti¢né produkty byly ptivodné vyvinuty ke zlepSeni vzdjemné misitelnosti kaucuka

S riiznou polaritou a ke zvyseni tzv. konfekéni lepivosti kaucukovych smési. [1]

154 Zmékéovadla

Jsou to malo té€kavé organické latky, které umoziiuji polymertim ohebnost, tvarnost, vlac-
nost (odtud nékdy pouzivany termin zvlacnovadla), dale snizuji teplotu jejich zeskelnéni a
viskozitu jejich taveniny. Po vmichani zmé&k¢ovadla do kaucuku usnadnuji jeho dalsi zpra-
covani (michani smési, jeji valcovani, vytlacovani atd.). Umoznuji rovnéZ pfipravovat a

zpracovavat kaucukové smési s vysokym obsahem plniv. Jindy Ize zlepSovat nékteré spe-
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cialni pryze, jako napf. piilnavost béhound pneumatiky k vozovce. Principem pisobeni
zmékcéovadel na polymery je zvySovani tzv. vnitini pohyblivosti jejich makromolekular-
nich fetézcl, kterd urcuje tuhost a teplotu zeskelnéni polymerti a ktera je dana jednak
ohebnosti makromolekul, jednak jejich vzajemnou pfitazlivosti, tj. velikosti mezimoleku-

larnich sil, které zase zavisi na vzdalenosti makromolekul mezi sebou. [1]

Pro nepoldrni a mélo polarni kaucuky, tj. skupina kaucukti pro vSeobecné pouziti se jako

zmekcovadel pouziva vétSinou olejovych produktii rafinace ropy, nékteré vedlejsi vyrobky

ze zpracovani uhelnych dehtl, pfipadné z chemického zpracovani dieva (smrkovy dehet).
[1]

Pro polarni kaucuky, tj. skupina olejovzdornych kaucukd, se pouziva synteticka zmé&kco-

vadla, nejcastéji estery dikarboxylovych kyselin (napf. ftalové, adipové, sebakové atd.). [1]

1.6 Antidegradanty

Je to skupina piisad, kterd dlouhodob¢ chrani vyrobky ptfed vnéj$imi vlivy béhem jejich
pouzivani. Do téchto vlivl patii zejména plisobeni slune¢niho zatreni, atmosférického kys-

liku, ozonu a tepelné energie. (napf. svételné stabilizatory, antioxidanty, antiozonanty, ) [1]

1.6.1 Svételné stabilizatory

Uplatiiuji se jako piisady, které absorbuji ultrafialové zéteni, tzn. Tu ¢ast svételného spekt-
ra, jejiz energie zplisobuje degradaci polymeru. Proto je nékdy nazyvame absorbéry ultra-

fialového zafeni. [1]

1.6.2 Antioxidanty

Vzdusny kyslik zplisobuje degradaci polymeru. Za bézné teploty se toto tzv. oxidacni star-
nuti projevi aZ po velmi dlouhé dobé&, napt. po deseti a vic letech. Za zvySené teploty se
vSak vyznamné urychluje a mluvime o tzv. tepelné-oxidacnim starnuti. Ochrana polymert
proti starnuti spociva hlavn€ v zabranéni fetézovému prabéhu oxidace, kterd ma
V nechranéném polymeru autokatalycky prubéh. Napft. u pryze z ptirodniho kaucuku nava-
ze-li se na ni pouhé 1%kysliku, klesne jeji pevnost v tahu pfiblizn€ na polovinu pivodni
hodnoty. Podle jejich chemického ti¢inku mtizeme antioxidanty rozdélit do dvou skupin na
latky, které pteruSuji fetézovou autooxidacni reakci a dale pak na latky, které zabranuji

vzniku (iniciaci) fetézové reakce. [1]
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Latky, které prerusuji fetézovou autooxidacni reakci tim, ze ukoncuji (inhibuji) bud’ radi-

kaly vzniklé rozpadem hydroperoxidu, nebo radikaly vzniklé reakci primarné vytvorenych
radikali s makromolekulami polymeru. Jejich predstaviteli jsou napt. derivaty amini a

fenolu. [1]

Latky, které zabranuji vzniku (iniciaci) fetézové reakce tim, ze rozkladaji (desaktivuji)

hydroperoxidy. Proto byvaji nékdy nazyvany desaktivatory hydroperoxidii nebo preventiv-
nimi antioxidanty. Patii k nim napf. estery kyseliny fosforité a nékteré organické slouceni-

ny obsahujici siru, zejména thioly a sulfidy. [1]

Antioxidanty se pfi svém ochranném plisobeni méni na produkty, které jsou bud’ bezbarvé,
nebo zbarvené, vétSinou tmavé. Podle toho pak rozeznavame antioxidanty nebarvici, bar-

vici, zabarvujici. [1]
Nebarvici — jejichz rozkladné produkty jsou bezbarvé. [1]

Barvici — jejichz barevné produkty zbarvuji polymer, ale toto zbarveni nepfechazi na jiné

pfedméty, s nimiz je tento vyrobek v pfimém styku. [1]

Zbarvujici — jejichz barevné produkty zbarvuji nejen chranény vyrobek, ale i jiné predme-

ty, které s nimi pfijdou do bezprostiedniho kontaktu. [1]

Zbarvujici antioxidanty jsou nejucinngjsi, ale vhodné jen pro ¢erné vyrobky. Pouzivaji se

predevsim do kaucukovych smési plnénych sazemi. [1]

1.6.3 Antiozonanty

Ozon napada prakticky pouze pryZe, a to jen ty, které jsou vyrobeny z nenasycenych kau-
cukt. Ze vSech degradac¢nich faktorti ma vSak na pryz nejvétsi ucinek. I kdyz je ptitomen
ve vzduchu jenom ve velmi nepatrné koncentraci, reaguje velmi snadno s dvojnymi vaz-
bami makromolekularniho fetézce kaucukove sité. Vaze se na n€ za vzniku velmi kiehkého
ozonidu, kterym pokryva povrch vysoce elastické pryze. Jestli-Ze je v napnutém stavu,
skoro vZdy dojde k prasknuti vrstvy ozonidu. Nésledn€ se odhali novy povrch pryze a ten
je znovu napaden ozonem. I kdyz ozon degraduje pouze povrch pryze, poskodi ji mecha-
nicky stale rostoucimi prasklinami, jeZ se §ifi kolmo ke sméru plisobeni napéti. Pfisady,

které brani praskani pryze ozonem, se nazyvaji antiozonanty. [1]

Jejich vyznamnou vlastnosti kromé schopnosti reagovat s ozonem ochotnéji nez fetézce
kaucukové sité je schopnost difundovat k povrchu pryze, kde pouze uplatiiuji svlij ochran-

ny ucinek. Analogicky antioxidantim muzeme rozd¢€lit 1 antiozonanty na tii skupiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Z hlediska barevného ucinku zplodin jejich reakce s ozonem na zbarvujici (nejucinné;si),

barvici a nebarvici. [1]

Vici ozonu lze také pryz chranit piisadou voskii nebo parafini. Pfi michani kaucukové
smési za zvySené teploty se v kaucuku rozpusti, ale za bézné teploty jsou v pryzi rozpustné
daleko méné a proto vykvétaji na povrch, kde vytvofi spojitou vrstvicku, kterou ozon ne-
pronikne. Jelikoz nejsou elastické, mohou ochranovat pouze vyrobky za statickych podmi-
nek, napt. rizna t€snéni. Pfi dynamickém namahani pryze vrstva vosku nebo parafinu po-

praska a ozon napadne nechranény povrch pryze. [1]

Podobn¢ pusobi fyzikaln¢ i kombinace béznych (nenasycenych) kaucukd s oznuvzdorny-
mi. [1]

Ozonuvzdornost kauc¢ukt vzrasta v fadé:

- Polymery a kopolymery dient - pfirodni (NR) a izoprenovy kaucuk (IR), butadie-
novy (BR), butadienstyrenovy (SBR) a butadienakrylonitrilovy kau¢uk (NBR),

- Butylkaucuk (IIR),

- Chloroprenovy kaucuk (CR),

- Ethylenpropylendienovy kauc¢uk (EPDM),

- Ethylenpropylenovy kaucuk (EPM),

- Silikonovy kaucuk (MQ),

- Fluorouhlikovy kaucuk (FPM),

- Fluorosilikonovy kaucuk (MFQ). [1]

1.7 Sitovaci prostredky

Do této skupiny pfisad jsou zarazeny latky, které se ti€astni sitovacich reakct, tj. spojovani
linearnich nebo rozvétvenych makromolekularnich fetézcii pricnymi vazbami do struktury

prostorové sité. [1]

1.7.1 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Mezi vulkaniza¢ni Cinidla obecné patii vSechny latky, které maji schopnost vytvaret che-
mickou reakci mezi fetézci kau¢ukového uhlovodiku pfi€né vazby. V praxi se osvédcily
pouze nékteré latky, 1 kdyz s ndstupem novych syntetickych kaucuktli se objevila 1 nova

vulkanizac¢ni ¢inidla, pfesto nejpouzivanéj$im zustala elementarni sira. [1]
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Pro gumarenské tcely se pouziva hlavné ptirodni mletd sira krystalicka, jejiz molekuly
jsou tvofeny osmiclennymi kruhy Sg nebo v mensi mife polymerni forma, tzv. sira neroz-

pustna. [1]

Sira je zluty prasek tajici pfi 115°C. Chemicky lze Cistou siru ziskavat odsifovanim zemniho
plynu a ropnych produkti nebo spalovanim sirovodiku horkym vzduchem v tzv. Clausovych
pecich. Sira se rozemila na potfebnou jemnost bud’ za mokra, nebo v atmosféie inertniho ply-
nu. Dopravuje a skladuje se v papirovych pytlich nebo v dievénych sudech. Protoze je hotlava,
musi se skladovat oddélené od ostatnich piisad. Pfi jejim prosévani a pti manipulaci s ni vzni-

ka staticka elektfina, kterd miZze zpisobit pozar. [3]

Sira slouzi jako vulkaniza¢ni ¢inidlo pro fadu nenasycenych kaucukd, jako je kaucuk pfi-
rodni, butadienstyrenovy, butadienakrylonitrilovy, butadienovy, butylkaucuk a néckteré
dalsi syntetické kaucuky. Pro rizné druhy pryzi se ke kaucuku pfidava rtizné mnozstvi

siry. [1]

Soucasné se sirou se jako doplnujici vulkaniza¢ni ¢inidlo nékdy pouziva selen nebo telur.
[1]

Dal8imi vulkaniza¢nimi ¢inidly jsou donory siry — organické disulfidy a polysulfidy, které

maji na kaucuky podobny ucinek jako elementarni sira. [1]

Pro nékteré kauCuky se jako vulkaniza¢ni ¢inidla pouzivaji reaktoplastické pryskyfice,
napf. fenolformaldehydové a epoxidové. Jsou pouZivané jen vyjime¢né, kvili nedostate¢né

zdravotni nezdvaznosti. [1]

Také peroxidy jsou schopny sitovat i nenasycené kaucuky, zacaly se pouzivat jako vulka-

nizac¢ni ¢inidla az k vulkanizaci nasycenych kaucukt, které¢ neni mozno vulkanizovat sirou.
[1]

K vulkanizaci fluorouhlikovych kaucukt se rozsifilo pouzivani diamantd s blokovanymi
aminoskupinami. [1]

Oxidy kovi jsou nejb&€znéjsi pro vulkanizaci chloroprenového kaucuku. Oxidy olova zlep-

Suji odolnost pryze k vode. Vyuzivaji se hlavné pii vulkanizaci polysulfidového kaucuku.

Zlepsuji tepelnou odolnost pryze, jsou ale jedovaté. [1]

Dalsi vulkaniza¢ni ¢inidla jsou napf. diizokyanaty , bisfenoly, alkylfenolsulfudy, které v

kaucukovych smésich ptisobi jako zmékcovadla a zlepSuji konfekéni lepivost smési. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

1.7.2 Urychlovace sitovani

Reakce sitovaciho €inidla s polymerem probihd nékdy velmi pomalu, to je v technické

praxi ekonomicky neusporné. Proto se v téchto pfipadech musi sitovaci reakce urychlit. [1]

Urychlovaci tc¢inek nékterych organickych sloucenin na sirnou vulkanizaci objevil v roce
1906 Oenslager, kterému se podafilo ptfidavkem anilinu podstatné¢ zkratit vulkanizaci a
zlepsit vlastnosti vulkanizatu. Anilin byl brzy pro svou jedovatost nahrazen skélou jinych

urychlovaci, ale i nadale se pouziva pro vyrobu mnoha zakladnich surovin. [1]

Urychlovace sirné vulkanizace zasadné zkratily vulkaniza¢ni dobu (z hodin na minuty), to
umoznilo produkovat nepftili$ tlustosténné vyrobky i pribéznou vulkanizaci (napt. profilo-
va tésnéni, hadice atd.). Zaroven je mozné snizit vulkanizacni teplotu, tim se uspofi ener-
gie, ale téz chrani jiné piisady ptfitomné v kauCukovych smésich, kuptikladu organické

pigmenty, nebo materialy kombinované s kauc¢ukem, napt. textilni vyztuze. [1]

Pti pouziti tzv. ultraurychlovaci, k nimz fadime zejména dialkylditrilokarbaméaty zine¢na-
té, 1ze k vulkanizaci pouzit napt. teplé vody, nebo odlezenim pfi bézné teploté. Takovym
kaucukovym smésim fikame Casto samovulkanizujici. Urychlovade také umoziuji pfimé

zpracovani latexu. [1]

Na trhu je ptes 100 riznych druht urychlovact, které se Casto od sebe lisi jen Cistotou,
formou, obchodnimi ndzvy atd., ale pouze né€kolik desitek se jich pouziva ve vétSim mnoz-
stvi, a z téch jen nékolik patii k zakladnim. [1]

Urychlovace miZeme klasifikovat riznym zplisobem, napt. dle chemického sloZeni, nebo

podle vlivu na vlastnosti pryZe, ale nejvhodnéjsi je rozdé€leni podle urychlovaciho G¢inku,

jak je uvedeno v tabulce 3. [1]

Tab. 3. Rozdéleni urychlovacii sirné vulkanizace [1]

Skupina urychlovac Optil‘ﬂfi?.l:llr Fconc_cnt- DpT:'l_nlE'iI].lll' teploFa

! race siry [dsk] vulkanizace [°C]
pomalé: guanidiny Jazd 145 az 155
rychlé: thiazoly. sulfenamidy 1.5az3 135 az 150
velmi rychlé: thiuramsulfidy laz2 125 az 140
ultrarychlé: dithiokarbamadty. xanthaty 0.5az1.5 100 az 125




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Pro Ctyfti skupiny, zacinajici pomalym a koncici ultrarychlymi, je v ni uvedeno davkovani
siry a nejvhodnéjsi rozpéti vulkanizacnich teplot za predpokladu, ze jsou urychlovace pou-
zity samostatné (nikoli v kombinacich). Obecnym pravidlem je, ze rychlejsi urychlovac je

ucinnéjsi, a proto umoziuje pouzit niz§iho davkovani siry a nizsi teplotu vulkanizace. [1]
1.8 Prisady ovliviiujici dalSi fyzikalni vlastnosti

1.8.1 Plniva

Jsou dulezité piisady, které vyznamné ovliviuji vlastnosti smési a jesté vice vlastnosti vy-
robkd, které mame pravé moznost volbou kvality a kvality plniva upravovat v Sirokych
mezich. Plniva jsou vétSinou tuhé latky pouzivané ve formé praski, nebo kratkych vlaken
(milimetrové délky). Z diivodu prasivosti a umoznéni automatického navazovani se pras-
kova plniva €asto granuluji. PouZivaji se nejen do kaucuki, ale 1 do plasti. Jejich davkova-
ni se pohybuje ve velmi Sirokych mezich, od jednotek, nékdy az do stovek hmotnostnich

dila. [1]

Obecn¢ miiZzeme fici, ze plnivy lze zlepSovat mechanické vlastnosti materialu (napt. zvy-
Sovat pevnost, odolnost vii¢i odéru, houZevnatost, tuhost), jeho odolnost vici teplu, ohni,

korozi, starnuti, dale ovliviiovat vzhled vyrobk, ale i jejich cenu. [1]

Gumarenskd plniva lze jednoznacné rozdélit podle barvy na saze a svétla plniva. Podle
jejich vlivu na vlastnosti pryZe pak na plniva aktivni, poloaktivni a neaktivni. Toto druhé
déleni neni pifesné, ale vystihuje, Ze riiznd plniva maji odliSny vliv na vlastnosti pryze a

znacné se 1i8i podle typu plniva. [1]

K hlavnimu druhu gumarenskych plniv patii saze. Ty jsou obsazeny v pievazné vétSine
pryzovych vyrobki. Jako gumarenské (na rozdil napt. od barvaiskych) se vyrabi specialni
typy sazi, které maji svoji klasifikaci a nazvoslovi. Saze jsou slozeny z 96% uhliku, 0,1% -
3,5% kysliku a 0,3% - 0,6% vodiku Cim vice obsahuji kysliku, tim jsou kyselejsi. Kyselé
saze zpomaluji sirnou vulkanizaci. Obecné saze vznikaji nedokonalym hofenim organic-
kych latek. Nejpouzivangjsi surovinou pro vyrobu gumarenskych sazi jsou odpadni oleje a

dehty z tepelného zpracovani uhli a ropy. [1]

Jejich podstatou vzniku je tepelny rozklad organickych latek az na uhlikové radikaly a je-
jich zpétné spojovani na sazové Castice. Jako vedlejsi produkty vznikaji vodik, voda a dalsi
nizkomolekularni latky. Jednotlivé druhy sazi lze zatfadit mezi aktivni nebo pooloaktivni

plniva. Zvysuji tuhost pryze, jeji pevnost, odolnost vi¢i odéru a bobtnéni, ale vétSinou
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zhorsuji zpracovatelnost kaucukovych smési, a to tim vice, ¢im jsou aktivnéjsi. Specialni
typy tzv. vodivych sazi proptjcuji pryzi elektrickou vodivost, od tirovné elastickych mate-
rialit (schopnych odvést napt. v disledku tieni na nich se vyvijeci staticky elektricky na-

boj) az témé&f po troven kovovych vodic¢u elektrického proudu. [1]

Pro bilé a svétle zabarvené guméarenské vyrobky se k ptipravé kaucukovych smési pouzi-
vaji anorganickd plniva o rizném chemickém slozeni. Velky ztuzujici ucinek, ktery je
srovnatelny s aktivnimi sazemi, vykazuji specialni typy oxidu kiemicitého. Hlavnim pted-
stavitelem je Aerosil firmy Degussa. Zpomaluje sirnou vulkanizaci svou zna¢nou kyselosti.
Pouziva se hlavné do silikonového kaucuku. Ponékud méné aktivnim plnivem je cesky
Siloxid. Odolnost proti odéru zvysuje méné nez aktivni saze. Jest¢ mén¢ aktivnim oxidem
kiemicitého je kiemelina. Nalézad se v ptirod¢ jako zbytek po jednobunécnych organis-
mech. V Cechéch se t&zi hlavné v Borovanech, proto se asto oznacuje jako borovanska
kfemelina. Déle se v gumarenstvi pouziva kaolin, kiemicitan vapenaty a dalsi. Neaktivnim
a nejlevnéjsim svétlym plnivem je mleta kiida. Mlety barit je plnivo o velké hustoté (4.400
kg/m3), proto se pouziva piedevsim K vyrob&é ochrannych pomiicek (rukavic, zastér atd.)

vvvvv

— ¢im vys$si je hustota latky, tim méné propusti zafeni a tim ma vétsi ochranny Gc¢inek). [1]

1.8.2 Pigmenty
Pigmenty (praskové barvy) jsou barevné prasky nerozpustné v polymerech, kterym jako
pfisada propljcuji pfislusny barevny odstin a kryvost. Rozdélujeme je podle pivodu na

anorganické, organické a bronze (praskové kovy). [1]
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2 MECHANICKE CHOVANI ELASTOMERU

2.1 Deformace

Pod pojmem deformace télesa rozumime zménu jeho stavu. Téleso méni sviyj tvar disled-
kem putisobenti sily. Sily plisobici na téleso rozd€lujeme podle druhu napéti na tahové, tla-
kové, smykové, ohybové nebo torzni. Tyto sily byvaji oznaCovany také jako deformacni.
Pokud se téleso po odstranéni téchto sil nachdzi v nezménéném stavu, tedy vrati se do pl-
vodniho stavu, jednd se o pruznou (elastickou) deformaci. Pokud se téleso po odstranéni
téchto sil nachdzi ve zméneéném stavu, tedy nachédzi se v deformovaném stavu, jedné se o

nepruznou (plastickou) deformaci. [4]

2.2 Elasticita

Pusobi-li na téleso vice sil nebo silovych dvojic, které jsou v rovnovaze, nezméni se kineticky

stav té€lesa. [3, 5]

F F =
a) g — b} g ) a — soustava sil, které jsou v rovnovize a pisobi tahovou
— — deformaci, b — dvojice sil plisobici rotaci télesa, ¢~ dvé dvojice
cl ¢|____If d) - D sil, které jsou v rovnovaze a zphsobuji smykovou deformaci,
= d —schematickéznizornén| sil a dvojic sil, které jsou vrovnovize

Obr. 1. Pusobeni sil a dvojice sil na téleso [5]

Elasticita neboli pruznost je schopnost latek deformovat se vratn¢. Prestane-li sila ptisobit,

vraci se elastické téleso téméf okamzité do puvodniho stavu. [5]

Tato schopnost je ddna zvlastnostmi molekuldrnich charakteristik pryZze a vyrazn€ odliSuje
kaucuky od jinych materialti. Vn&j§imi projevy a molekularnim mechanismem se od sebe odli-
Suji elasticita idealni a elasticita kau¢ukova. Tuto schopnost umoznuje zvlastnost molekular-
nich charakteristik pryze a vyrazné tedy odliSuje kaucuky od ostatnich materialt. [3, 5] Souhrn
téchto vlastnosti se Casto oznacuje jako hyperelasticita a tyto materidly pak povazujeme za

hyperelastické.
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2.2.1 Linearni (idealni) elasticita

Linearni (ideélni), nékdy nazyvana téz hookeovska elasticita. Tzv. idedlni elasticita je idea-
lizovanym limitnim piipadem deformac¢niho chovani a ma tyto ptivlastky: okamzita, ¢aso-
vé nezavisla, dokonale vratna, linearni. [5] Je charakterizovana vratnymi, ¢asové nezavis-
lymi deformacemi, kde plati Hookiiv zakon, dale vysokou hodnotou modulu a malou tep-
lotni zavislosti. [6] Krystaliské latky a kovy v oblasti malych deformaci se pifi plsobeni
vnéjsi sily deformuji témeét okamzité a mezi silou a ji odpovidajici deformaci existuje pti-
ma imeérnost. Toto deformacni chovani zna¢ime jako idealn¢ elastické a vztah mezi silou a

deformaci formulujeme jako Hooklv zakon. [3, 5]

Pokud jsou v polymernim materidlu vnitini rotace zastaveny, konformace se s Casem ne-
meéni, vnitini pohyblivost je omezena pouze na vibrace. Timto jsou splnény predpoklady

pro idealni elasticitu energetického typu. [5]

Hookiiv zékon pro pruznou deformaci — z praxe je znamo, ze pisobenim deformujicich sil

se uvazované téleso (guma) prodlouzi z pivodni délky lina délku l,. Veli¢inu (rozdil) Al =
I, - I; nazyvame (absolutni) prodlouzeni. Toto prodlouzeni je zavislé na pocatecni délce |,
télesa. Proto zavadime veli¢inu pomérné (relativni) deformace (prodlouZeni). ZvétSujeme-
1i postupné velikost deformacnich sil pfi deformaci tahem, 1ze sledovat zavislost normalo-
vého napéti 6 na pomérnou deformaci €. Z experimentli vyplyva: pro pruZznou deformaci
tahem je normalové napjeti pfimo imérné pomérné deformaci. [7]

Hooktiv zakon pro deformaci v tahu:

c=F.z¢ (1)

kde: E — Yongtv modul pruznosti v tahu (E = k1.Se/lp) — jedna se o materialovou kon-

stantu,

€ - pomérna deformace (relativni prodlouzeni), & =(I-lo)lo,
6 = FISo je tahové napéti,

So — prifez vzorku, [7]

Hooktiv zédkon plati 1 pro deformaci tlakem a plati: modul pruznosti v tahu je pro vétSinu

latek stejny jako modul pruznosti v tlaku. [7]
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Soucasné s pomérnou deformaci délky télesa dochazi téz k pti€nému relativnimu zkraceni
(pokud natahujeme gumové vlakno, dochazi zaroven s jeho prodluzovani i k pfi¢nému

zuzovani). [7]
Pro smykovou deformaci plati:

6 =G.y (2
kde: 6 =F/Sy - smykové napéti,

y = u/y = tga — smykova deformace (relativni posunuti),

G — modul pruznosti ve smyku (G = kz.Sp/y). [3]

Modul pruznosti ve smyku G ma u idealné elastickych latek (napt. kovil) vysokou hodnotu

(G ma fad 10° kp/cm?). S rostouci teplotou se témé&f neméni (mirn& klesa). [3]
Hooktiv zdkon muze pro deformaci psat téz ve tvaru:

F =ky.(I-1p) 3)
kde: F — pusobici sila,

lp — délka télesa v neprodlouzeném stavu,

| — délka protazeného télesa,

(I-1p) — prodlouZzeni,

k; — konstanta umé&rnosti neboli tuhost — udava silu pottebnou k dosazeni jednotko-

vého prodlouzeni. [3]
Pro deformaci ve smyku analogicky plati:

F=k.u (4)
kde: u-— posunuti,

k2 — konstanta umérnosti neboli smykova tuhost. [3]

2.2.2 Kaucukova elasticita

Kaucukova elasticita se vyznacuje zvlastnim typem deformacniho chovéani. Aby mél mate-

ridl znaky tohoto typu elasticity, musi byt splnény nasledujici ptedpoklady:

- Material se musi skladat z polymernich fetézcii. Jen polymerni fetézce jsou schop-

ny velkych deformaci, aniz by doslo k poruseni chemickych vazeb. Pokud neni za-
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tizena rotace kolem chemickych vazeb polymerniho fetézce, neni pti deformaci
materidlu dokonce nutna ani zména valen¢nich thld, ani zména délky chemickych
vazeb.

- Polymerni fetézce musi byt velmi ohebné. Pfechod mezi riznymi typy prostoroveé-
ho uspofadani (tzn. mezi riznymi konformacemi polymeru) musi byt pomérné
snadny. Zmény tvaru nesmi byt zpomalovany, vysokym stupném kristalinity, rigi-
ditou fetézce, ani vysokou viskozitou prostiedi (odpovidajici napt. skelnému stavu).

- Polymerni fetézec musi byt navzdjem svazany, aby tvofil fidkou sit’. Nesitované
polymerni fetézce totiz ucinkem puisobicich sil navzajem klouzou. Nasledkem jsou
potom velké nevratné deformace. Vratnost deformaci zarucuje spojeni polymernich
fetézcl nepfiilis pocetnymi pfi€nymi vazbami (napf. cca 1 vazba na 100 segmentl

fetézce). [8]

Obr. 2. Schéma site polymernich retézcii [8]

Viskoelastické materidly patii do pfechodové oblasti mezi idealné elastickymi a viskézni-

mi materialy. Mezi napétim a deformaci je urcity fazovy posun, napéti ptedbiha pomérnou
deformaci. Cast vlozené mechanické energie pfi harmonickém namahéni viskoelastickych
materiald se zpétné vyuzije pii nasledném odlehceni. Zbytek energie se disipuje, pieméni
Vv tepelnou energii. Tento proces je nevratny. Jelikoz zavislost mezi napétim a pomérnou

deformaci je nelinearni, neplati Hookliv zdkon. [9]
Ptesto tento vztah disponuje dostatecnou pfesnosti pro pouziti v aplikacich, kde neptedpo-
kladame vétsi deformace zatézujiciho prvku. Pro piipady presny vypocti a velké deforma-

ce je nutno pouzit nelinedrni polis zavislosti nepéti-deformace. [3, 10]
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Ptedpoklady pro vysokou elasticitu:

- Dlouh¢ molekuly,

- Volna otacivost kolem jednoduchych vazeb,

- Pravidelnost stavby fetézce,

- Slabé mazimolekulové sily

- Silné primarni vazby rozmisténé podél fetézcti ve vhodnych intervalech tvofici troj-

rozmeérovou sit’. [3]

Zakladem pro pochopeni kaucukové elasticity byly studie termoplastického chovani pryze
provadéné ve Ctyticatych letech. Jednim z typickych vysledku tikd, ze rovnovazna reakéni
sila pryze vzrista pti konstantnim pomérném prodlouzeni linearné s teplotou - konstanta
umeérnosti a vzristd s pomérnym prodlouZzenim. Porovnanim tohoto experimentu a termo-
dynamickou stavovou rovnici ukazuje, Ze vnitini energie K rekurentni sile je u dané pryze

zanedbatelna. [5]
2.3 Tahové vlastnosti pryze

2.3.1 Pevnost v tahu

Pevnost pryZe byva piedepisovana, ale ne jako hodnota vyuzivana pii pouziti, ale jako

kontrolni hodnota, ktera zarucuje s dal§imi vlastnostmi urcitou kvalitu vyrobku. [3]
Pevnost Ize upravovat:

- Volbou elastomeru,
- Plnivem a davkovanim,

- Vulkaniza¢nim systémem. [3]

V neplnénych smésich ma na pevnost v tahu nejvétsi vliv volba elastomeru. Dal§imi fakto-
ry ovlivilujici pevnost jsou povaha a objem pnéni, uplatituje se vliv elastomeru, vybér kau-
¢uku atd.. VSeobecné nejlepSich pevnosti dosahujeme ptidavkem aktivnich plniv, neboli

ztuzovadel. [3]

Pii méteni pryzi se setkdvame se znacnou nereprodukovatelnosti hodnot, coZ znamena, Ze
neni mozné pro proces trhani pfipravit naprosto dokonalé téleso. K ptetrzeni dojde vzdy ve
vadném misté, kterd se v télese vZzdy nachdzi. Peclivou pfipravou sice muzeme piedejit
hrubym vadam, jako jsou napt. bubliny, cizi pfimési, nedokonaly povrch atd., ale nikdy

neni mozné 100% vylou&eni jakékoliv vady z kone&ného vyrobku. Cim je zkusebni vzorek
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vEtsi, tim je vetsi pravdépodobnost, Ze se v ném nachazi néjaké vadné misto. Proto pri-
mérna pevnost vzrusta se zmensujicim vzorkem. Pii méfeni pevnosti se proto vétSinou
pocita primér ze vSech vysledkit a vypoustéji se hodnoty vzorka, které podle dodatecné

kontroly obsahovaly zjevné vady. [3]

Podle teorie dokonalé sité¢ jsou molekulové fetézce ve vulkanizovaném kaucuku usporada-
ny do krychli. Pevnost v tahu u pryze je udavéana v piepoctu na piivodni prufez télesa i
piesto, Ze zména priiezu v tahu je znaCena — neni totiz mozné zméfit prifez v okamziku
pretrzeni. Z toho plynou pomérné znac¢né rozdily mezi pevnosti v tahu pocitanou na pu-

vodni a okamzity prifez. [3]

2.3.2 Taznost

Taznost m&kké pryze se pohybuje ve velice Sirokém rozmezi a to od 130 — 150 az do
900%. Tak jako pevnost je 1 taznost ovliviiovana vybérem pouzitého kaucuku, napt. kau-
Cuky krystalujici, hlavné v neplnéném stavu nebo malo plnéném stavu, taznost podstatné
vys$si nez kaucuk napft. butadienstyrenovy, ktery pti malé pevnosti nemiize mit samoziejmée
vetsi taznost. S plnénim taznost zasadné klesa, ve smésich nekrystalujicich kaucuku s pl-
nénim nejdiive taznost stoupd, jako disledek rychle se zvySujici pevnosti, pfi vétsim plné-

ni ale taznost postupné opét klesa. [3]
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3 HYPERELASTICITA

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, elastomery jsou materialy, které se od vétSiny ostatnich
materidlti (idealné elastickych) vyrazné odliSuji nékterymi svymi charakteristickymi rysy.
Souhrn téchto vlastnosti byva €asto oznacovéano jako hyperelasticita a proto tyto materidly
povazujeme za hyperplastické. Hyperelasticita, (kau¢ukova elasticita, neboli pruznost) se

od idealni elasticity kovu a krystala 1i$i v téchto nejvyznamnéjsich rysech:

- 1) Dosazené elastické deformace jsou velké, mnohonasobné vyssi nez u ideéalné
elastickych latek. Taznost (protazeni pii pretrZzeni) dosahuje nékolika set procent
puvodni délky.

- 2) Zavislost na deformaci je linedrni pouze v oblasti malych deformaci. Hooklv
zakon plati pti smykové deformaci jen ptiblizné, pti protahovani pouze v oblasti
prvnich nékolika procent. Tvar zavislosti napéti na protazeni ma zpravidla charak-
teristicky esovity pribé¢h. (obr. 3.)

- 3) Kdeformaci pryze dochazi jiz G¢inkem malych sil. Pomér napéti a deformace
Vv oblasti malych deformaci (modul pruznosti) je asi desettisickrat mensi nez u ide-
aln¢ elastickych latek (fadoveé 1 MPa).

- 4) Deformace pryze je Casové€ zavisld. Elastické deformacni pfemény zde probihaji
S urcitym zpozdénim, ponévac jsou brzdény vnitinimi viskdznimi odpory uvnitf
kaucukové hmoty. Deformacni chovani pryZe ma obecné elastické i viskozni proje-
vy soucasné. Takové chovani oznacujeme jako viskoelastické. Mechanické chovani
elastomert je také zavislé na teploté. Napft. pii nizkych teplotach (pod -50°C) tu-
host materidlu znacné roste a mlize se pfiblizit vlastnostem kovt, pii vysokych tep-
lotach (nad 100°C) naopak dochazi k velkému poklesu tuhosti.

- 5) Elastické materialy patfi k t¢émét objemovée nestlacitelnym materialim, Jejich
Poissonova konstanta (pomér) v = 0,5 (blizi se této hodnot¢) ptislusi objemove ne-
stlacitelnym materidlim, pficemZ objemovy modul pruznosti dosahuje hodnot ta-
dove stovek az tisici MPa. Objemova tuhost vétSiny elastomerd je vétsSinou 0 dva

az ti1 fady vyssi nez tuhost ve smyku. [3, 6, 10]
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napéti

protazeni

Obr. 3. Zavislost napéti a deformace pri zatézovani elastomerit [10]

Z vyse zminénych rysit vyplyva, Ze pro pouziti Hookova zédkona nejsou splnény dvé za-
kladni podminky: zavislost deformace na napéti neni linearni a dochdzi tim k velkym de-
formacim (> 2%). Presto je tento vztah dostatecné presny pro pouZiti u aplikaci, kde ne-
dochazi k velkym deformacim zatéZzovaného prvku. Pro vétsi deformace a presné vypocty

je nutné pouZzit nelinedrni popis zavislosti napéti-deformace. [10]

Intenzivni vyvoj nelinearnich hyperelastickych materidlovych modelu probiha od 2. pol.
20. stoleti. Tyto modely jsou zaloZeny na definici vztahu pro potencial deformacni energie
W. V pribéhu poslednich 60 let bylo postupné navrzeno velké mnozstvi hyperplastickych
modeld riznymi autory. Tyto modely jsou nezavislé na rychlosti a historii deformace. Po-
sledni dobou jsou vSak publikovédna dila, ktera se zabyvaji modelovanim obsahujici tyto

efekty. [10]

Nekteré typy hyperplastickych modelit jsou zalozeny na mikromechanickych modelech
vnitini struktury elastomert (napi. Neo-Hoken, Arruda-Boyce). V téchto modelech maji
materidlové konstanty jednoznaény fyzikalni vyznam. Dalsi typy modeld byly navrzeny
pouze na zaklad¢ pozorovani deformacné-napétového chovani elastomertt na makrosko-
pické urovni tak, aby model co nejlépe aproximoval toto chovani. Tyto modely (napt. Po-
lynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a jejich

materialové konstanty nemaji ¢asto konkrétni fyzikalni vyznam. [10]
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V soucasnosti pouzivané hyperelastické modely obecné¢ formuji vztah pro hustotu defor-

macni energie. [10]

Napéti hyperelastického materialu je funkci hustoty deformacni energie, tu mizeme sym-

bolicky vyjadiit jako:

o=FfW) (5)
Vztah pro hustotu deformacni energie piSeme ve tvaru:

W =Wl 1,1, (M) =W M) ) ©
kde: I —invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace,

Ai — hlavni protazeni,

{M} — mnozina materialovych konstant. [10]
Protazeni 4; je pomérem deformované délky lj ve sméru osy i k ptivodni délce lo;:

2i =i [ o ©)
Deformac¢ni invarianty |; definujeme vztahy:

L= +2+4

I, =22+ A+ 50

| = 22 ©
Pro nestlacitelné materialy se invariant I3 = 1. [10]

V ptipadé, ze zname funkci W, miiZzeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle

odpovidajici sloZzky deformace.

! 9)

kde:  Sjj— slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti,
Cij — slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru. [10]

Jestli je soufadny systém zvolen tak, ze se shoduje s hlavnimi sméry deformace, potom je

pravy Cauchy-Greenliv deformacni tenzor definovan takto:
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2 0 0
[c]=|0 2 o
0 0 2

(10)

Z rovnice (9) Ize odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecného napéti):

o =—P3d; +2¥C.. PN

ij ij
al, al, (11)
kde: p —nespecifikovany tlak,

dij — Kronekorovo delta, pro které plati (3i; =1, i =j; &; =0, i #j). [10]

3.1 Hyperelastické modely

Jednotlivé hyperplastické materidlové modely se 1i8i definici funkce hustoty deformacni
energie W. Vétsinou jsou pojmenovany po svych autorech. Nize uvadim v soucasnosti nej-

vice pouZzivané.

Polynomicka funkce:

Tato forma je zalozena na prvnim a druhém deformaénim invariantu (I, 17). Jedna se mo-

del, jez ma formu:
-I~.I v -
W= c,(I,=3)(,-3)
i+ =1 (12)
kde:  cjj — materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle hodnota N neni vySsi nez 3. Tato forma mizZe byt aplikovéna pro deforma-
ci dosahujici az 300%. [10]

Model Neo-Hookean:

Jedna se o jeden z nejjednodussich a nejstarSich modeli. Mizeme ho brat jako podmnozi-
nu polynomické formy N = 1, co; = /2. Toto vychazi z termodynamickych principt a ze
statického pfistupu k modelovani vnitrni struktury elastomeru. Model neni schopen véro-
hodné postihnout zavére¢nou vyztuzovaci fazi napétové deformacéni odezvy elastomert.

Dale model vykazuje linearni chovani pti smykové deformaci.
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w=L£1-3)
2 (13)

kde: p— pocatecni smykovy modul. [10]
1 =nkT
kde: n - pocet polymernich fetézcu v jednotkovém objemu,
k — Boltzmannova konstanta,
T — absolutni teplota. [10]
Model se pouziva pro deformaci do 40% u jednoosého naméhani. [10]
Model Yeoh:

Tento model vychazi z polynomické formy, ale nepouziva druhého deformaéniho invarian-
dou je ovSem jeho jednoduchost. Definujeme jej jako:

N

W =3¢, -3)
i=1 (14)

kde: cip — materialova konstanta, za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonec¢na, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Pokud N = 1 jde o model Neo-Hookean. [10]

Model Yeoh se obvykle uvazuje s N = 3. Tti-parametrovy Yeoh model poskytuje obecné
dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu i kdyZ nemusi byt piesny pro deformace

niz8ich hodnot. [10]

Model Mooney-Rivilin:

Ve Ctyticatych letech 20. Stol. Navrhl Mooney fenomenologicky model se dvéma paramet-
ry, které byly zaloZeny na piedpokladu linedrniho vztahu mezi zatizenim a smykem béhem
jednoduché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho mo-
del, aby obdrzel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformac-

nich invariantt. [10]

Pouzivaji se dvou, tii, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, které také mizeme

povazovat za specialni ptipady polynomické formy. [10]

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelu. Je ekvivalentni

polynomické formé¢ s N = 1:
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W =10 (I1 —3) + Co1 (12— 3) (15)
kde: cCip Co1 — materidlové konstanty.

- Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N =2 a ¢y9 = o2 = 0:
W =cqg (|1—3)+C01 (|2—3)+C11 (|1—3)(|2—3) (16)

kde: cip Co1, C11 — materidlové konstanty.

- Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 2:
W = 10 (I1 — 3) +Co1 (I — 3) +Ca0 (11 — 3)% +C11 (11 — 3)(I2 — 3) +Coy (11 — 3)°
kde:  ci0, Co1, C11, C20, Co2 — materialové konstanty. a7
- Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 3:
W =cyo(l1—3) + Co1 (I2—3)
+Co (11 — 3)? +C11 (11 — 3)(I2 — 3) +cgp (11 — 3)?
+Cap (11 — 3)% +C21 (11 — 3)°(I2 — 3) +C12 (11 — 3)(12 — 3)*+ Cos (12— 3)° (18)
kde:  Cip Co1, C11, C20, Co2, C30, C21, C12, Coz — materialové konstanty. [10]
Dvou-parametrovy model se vyuziva do 90-100% tahové deformace, ale nemusi byt dobte

charakterizovano chovani materialu pii stla¢eni. Péti nebo deviti-parametrové modely mo-

hou byt pouzivany pro deformace az do 300 %. [10]

Model Arruda-Boyce:

Je to model zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomerti. Tento model mize
byt pouZzivan jako rozSifeni modelu Yeoh pro N = 5, kde maji konstanty realny vyznam.
[10]

> C . 1
W=y =1 -3)
=1 “*p (19)

kde: C;— konstanty, které jsou definovany jako:
C1=1/2,C,=1/20, C, = 11/1050, C, = 19/7000, C, = 519/673750 (20)
kde: p— pocate¢ni smykovy modul,

A — tzv. ,limitni protazeni sit¢ mikromechanikého modelu struktury materidlu, pfi

kterém se uz sit’ dale neprotahuje a napéti se zacina blizit nekonecnu.

Pokud se A_ = nekone¢nu, forma Arruda-Boyce pfechazi na Neo-Hookean. [10]
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Model je vhodny pro deformaci do 300%.
Model Gent:

Tento model je formulacné podobny modelu Arruda-Boyce, ponévadz také uziva konceptu

limitniho sitového protazeni, nevychazi ale z modelu vnitini struktury elastomerd. [10]

El (. 1-3)
H-"=——"'"1|1| -2
6 \ I.lr: J (21)

kde: E — pocate¢ni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materialy 3p.

Im — limitni hodnota ¢lenu (I;-3), analogicka k A v Arruda-Boyce modelu. Pokud
hodnota pfirozeného logaritmu nartstd, vysledna forma se bude podobat modelu

Yeoh. Pokud se I, bude rovnat nekone¢nu, model opét piejde na model Neo-
Hookean. [10]

Model ma vyhody, které spocivaji v jeho jednoduchosti (jen 2 materidlové konst.) a schop-

nosti postihnout zavéreénou vyztuzovaci fazi napétoveé deformacéni odezvy. [10]

Model Ogden:

Je to funkce vyjadirend v hlavnich protaZzeni. V dnesni dobé je tento model velice pouZivan

a pomérn¢ dobfe vystihuje chovani elastomert i pii velkych deformacich. [10]

N _
W= (4% 2 4% 4 4% -3)
i=1 O; (22)

kde: pj, 0j — materialové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu

pi vSak maji obecné vyznam pocatecni tuhosti, za N se dosazuji hodnoty od jedné

do nekonecna, ale obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. [10]
Pro N =1 a a; =2 se Ogden stava ekvivalentni modelu Neo-Hookean. ProN=2,0;=2 a

aj = -2 Ogden predchazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivling model. Ogden muze byt

obecné aplikovan pro deformaci do 700%. [10]

Vyse uvedené vztahy jsou v dusledku predpokladané objemové nestlacitelnosti elastomeru
nezavislé na tfetim invariantu I3 pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru. Pro
ptipadné zahrnuti objemové stlacitelnosti "témer nestlacitelnych" elastomeru je funkce W

doplnéna o aditivni ¢len Wvo zavisly na I3 (respektive pomérné objemové deformaci J, pro
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kterou plati 13=J%) a objemovém modulu K. NiZe je struény piehled tvaru Wol pouZivanych

v uvedenych modelech:

w,.,:_r=§[1—1}3; w,.,,,.=§{(J-1f-(m}f}; W, =K(JInJ-J+1);
RN )
W =%‘ IETE w, =K1 g
2 | 2\ 2

" [20] (23)

3.2 Stanoveni materialovych konstant pro hyperelastické modely

Jednoduché linearni modely jsou zalozeny na modulu pruznosti a Poissonové konstante.
Tyto parametry Ize stanovit pomérné jednoduse na standardnich sériové vyrabénych zaii-
zenich. OvSem pro stanoveni materidlovych konstant nelinearnich hyperelastickych mode-
It je nutno v materialu dosahnout i dalSich m6édt namahani. Pro tento zptisob zatizeni jsou

nezbytné specialni ptistroje a vybaveni. [10]

Abychom ziskali ptesné parametry do hyperelastickych modeli, musime material zkouset
V jednoosém tahu, dvouosém tahu a ¢istém smyku (obr. 4.). Vzhledem k riznorodosti elas-
tomert je nutné pro kazdou konkrétni analyzu presné stanovit materialové konstanty dané-
ho materidlu. Pozadovanym vystupem z testu je vzdy celd kiivka zavislosti napé-

ti/deformace pro dany zpisob zatézovani. [10]

-j“ _M
.}é‘"g L ‘)\'s ?,I }11' )‘u
Lk

Obr. 4. a) Jednoosy tah, b) dvouosy tah, c) cisty smyk [10]
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Jednoosy tah - 1ze testovat na univerzalnich zkusebnich strojich. V tomto piipadé je vzorek

materialu roztahovan ve sméru jediné osy. [10]

Dvouosy tah — pfi ném je nutno plochy vzorek materialu napinat ve vSech smérech jeho
roviny (dohazi k tomu napft. ptfi nafukovani mice). Tohoto stavu Ize dosahnout né¢kolika
zpusoby, jiz zminénym vydutim plochého vzorku stlacenym vzduchem (obr. 5.), roztaho-
vanim ¢tvercového vzorku do dvou navzajem kolmych sméri (obr. 6.) nebo roztahovanim

kruhového vzorku radialn¢ ve sméru od stiedu (obr. 7.). [10]

Cisty smyk — toho Ize v télese dosdhnout natahovanim podélného vzorku, jehoz vyska je

alespon 10x mensi nez jeho $iika (obr. 4c). [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 5. Metoda dvouosého tahu pomoci nafouknuti vzorku [10]

Obr. 6. Metoda dvouosého namdhani pomoci tahu ve dvou kolmych osdach [10]
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Obr. 7. Metoda dvouosého namdahani pomoci radidlniho tahu [10]

Obecny prabéh vyslednych kiivek zavislosti napéti a deformace je znazornén na obr. 8. .

Z téchto dat jsou pak pomoci metody nejmensich ¢tverct uréeny materidlové parametry
pro zvoleny hyperelasticky model. Pocet téchto konstant se 1isi na zakladé zvoleného mo-
delu (viz vySe) a pfi moznostech vypocetni techniky dnesni doby miize byt docela vysoky,
ale v béznych vypoctech se zpravidla voli modely, které nevyzaduji vice nez 6 materialo-

vych konstant. [10]
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Obr. 8. Chovani konkrétniho elastomeru v jednotlivych modech zatézovani [3]
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4 ZKOUSKY ELASTICKYCH A HYPERELASTICKYCH
MATERIALU

Pti zkouskach elastickych a hyperelastickych materialti se pouzivaji mechanické zkousky
tahové a tlakové. U tlakové zkouSky se jedna zejména o jednoosou zkousku, zatim co u
tahové zkousky se vyuziva nasledujicich, nejvice zndmych a nejvice pouzivanych metod:
jednoosa napjatost, dvouosa napjatost a Cisty smyk. Vysledky téchto zkousek pak Ize vyu-

Zit pro pfesnou aproximaci charakteristiky chovani daného materialu pti zat€zovani.

f ¢4

T o B

Jjednoosy cisty smyk dvouosy tah  nafukovani pl. vzorku
tah

Obr. 9. Tahové zkousky

4.1 Obecny vztah mezi napétim a deformaci

Vztah mezi napétim a deformaci ziskdme z funkce hustoty deformacni energie:

W =(a,/ A ) (W /8, )34, (24)

Analogicky vyjadiime vztah pro Ay, A3, pro 61 dostavame:

+ P

4 ¢ )
A

S EW | [ 1]

o, =2 4 |—| —
=] | 1L

ol LA

L cf

(25)

A analogickymi vztahy pro 6; a 63, kde 61, 62, 63 jsou jednotliva skute¢nd napéti. Mnozstvi
P udava nespecifikovany tlak. P stanovime na zékladé znamych hodnot 6 a A pti zéklad-

nich modech zatézovani. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

4.2 Zkouska jednoosé napjatosti

Hlavni podstatou této zkousky je protahovani standardniho télesa v trhacim stroji v jednom
sméru danou konstantni rychlosti. Pfi tom se odec¢itaji (snimaji) sily a prodlouZeni, potieb-
né k vyhodnoceni charakteristik protahovanych zkuSebnich téles. Tato zkouSka vétSinou

probiha az do okamziku, kdy dojde k pfetrzeni vzorku. [6]

Jednoduché prodlouzZeni je definovano pomérnym protazenim A, = A, A, = A; = A~ Tato
deformace vyplyva ze stavu nestlacitelnosti, kdy objem zlstava nezménén a tudiz
A1 Ay <Az = 1. Pro tento stav napjeti, kde nejsou bo¢ni strany zatizeny, plati 6, =c3=0 a

rovnice pro o, a o3 se stane rovnici neznamého stlaceni P:

Llew (ew)
Pe2 AT AT J
[ 1 Y - (26)
Kdyz tuto rovnici dosadime do vztahu (25), dostaneme vysledek:
HSew) (1 W
o —2{/.1' [T I—‘ — ‘ [T }+P
. C 1. Y /‘1 L C 1 (27)

kde: 6 —udava skute¢né napjeti.

Obr. 10. Jednoosd napjatost (= jednoosy tah) [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Predchozi vztah je velko-deformacni ekvivalent jednoduchého Hookova zakona 6 = E.g,

ktery l1ze aplikovat pfi malych deformacich. [11]

4.2.1 Norma CSN ISO 37 — stanoveni tahovych vlastnosti pryZe

Uvedena norma popisuje metodu pro stanoveni tahovych vlastnosti pryze z vulkanizova-
nych nebo termoplastickych kaucukii. Vyhodnocovanymi vlastnostmi mohou byt pevnost
Vv tahu, taznost pti dané deformaci a prodlouzeni pii daném napé€ti. Norma také zahrnuje

specifikace a stanoveni hodnot pfi mezi kluzu. [6]

4.2.2 Princip zkouSky

Pti jednoosé napjatosti se nejcastéji pouzivaji zkuSebni télesa ve tvaru oboustrannych lopa-
tek, ¢i mén¢ Casto ve tvaru prstence. Zkusebni télesa jsou protahovana konstantnim zatize-
nim, pfi¢emz je monitorovana odpovidajici sila a velikost protaZeni. Z naméfené sily vzta-
zené na plochu priifezu nezatizené¢ho vzorku se vyjadiuje tahové napéti. Obé zkuSebni va-

rianty jsou popsany normou ISO 37, ptipadné normou ASTM D412. [12]

4.2.3 ZkuSebni télesa

Pti jednoosé napjatosti maji zkuSebni télesa tvar oboustrannych lopatek zvanych téz os-

micka obr. 11, nebo tvaru prstencii (krouzk).

Obr. 11. Tvar oboustrannych lopatek [6]

Oboustranné lopatky - Standardni tloustka ztuzené Casti musi byt 2,0 mm + 0,2 mm pro

typy 1,2 a3 a 1,0 mm + 0,1 mm pro typ 4. Délka pracovni ¢asti musi odpovidat tabulce 4.

Ostatni rozméry jsou dany ptislusSnym sekacim nozem. Pro nestandardni zkuSebni télesa
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odebirana napi. zZ hotovych vyrobki, mize byt maximalni tloustka zizené casti 3,0 mm

pro typ 1; 2,5 mm pro typ 2 a 3 a 2,0 mm pro typ 4.

Tab. 4. Délka pracovni casti oboustrannych lopatek [6]

ZkuSebni télesa tvaru krouzku standardniho typu A — vnitini primér musi byt 44,6 mm +

0,2 mm. Median axialni tloustky a median radialni sitky musi byt 4,0 mm + 0,3 mm. Radi-
alni Sitka kazdého krouzku se nesmi nikde odchylovat od medianu vice nez 0,2 mm a axi-

alni tloust’ka krouzku se nesmi nikde odchylovat od medidnu vice nez o 2%. [6]

ZkuSebni téleso tvaru krouzki standardniho typt B — musi mit vnitini pramér 0,8 mm +
0,1 mm. Median axidlni tloustky a medidn radialni $itky museji byt 1,0 mm + 0,1 mm.

Radialni $ifka se nesmi u krouzku nikde odchylovat od medianu vice nez o 0,1 mm. [6]

Jsou-li srovnavany dva soubory stejnych krouzki, plati u obou rozméri, ze median tloust-

ky kazdého souboru se nesmi lisit od spole€ného medianu tloustky vice nez o 7,5%. [6]

4.3 ZkouSka dvouosé napjatosti

Pti zkousSce pro dvouosou napjatost je zkusebni téleso protahovéano v trhacim stroji rovno-
mérnou zatézovaci silou ve dvou smérech, pficemz se snimaji hodnoty sily a protaZeni.
Zkusebni téleso ve tvaru Ctverce, poptipadé kotouce je v trhacim stroji rovnomérné upnuto
po celém svém obvodu. Dal$i moznou metodou je vyuziti principu nafukovani, kdy je

fragment plochy zkusebniho télesa diky puisobicimu tlaku také namahan dvouosym tahem.
[6]

Vztah pro dvouosy tah lze ziskat ze vztahli pro jednoosou napjatost. Pomérné protazeni je
dano jako: A=Ay = A Ay = 1/A% Napéti 63 = 0, protoze tato strana vzorku je nezatize-

na. Napéti 6; = 6, = 6. Dostavame:
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o ARty
g I (28)

Toto ndm ukazuje, Ze mezi deformaci a napjetim je vysoce nelinearni vztah. [11],

AN

Obr. 12. Dvouosa napjatost (dvouosy tah) [10]

4.3.1 Princip zkousky

V soucasné dob¢ bohuzel neexistuje Zadna standardizovana ISO metoda méteni pro dvou-
osy tah. Tato méfici metoda je ojedinéle pouzivana zejména v primyslovych laboratotich.
Avsak vysledky méteni dvouosé napjatosti jsou diileZité pro teorii elasticity a jsou mnohdy
nezbytné jako vstupni parametry pro FEM aplikace. Existuji dvé varianty dvouosé tahoveé
zkousky: metoda tahového namahani plochého prvku (vrstvy) a metoda nafukovani plo-

chého prvku obr. 14. [12]

Pti zkouSce tahem je upinaci zafizeni tvofeno dvéma Cleny, ke kterym se zkuSebni téleso
upne uchopovacimi lanky, nebo jinym systémem obr. 13. Tyto ¢leny se pohybuji ve sméru
Sipek. Aby bylo zajist€éno rovnomérné napinani zkusSebniho vzorku, ve sméru kolmém
k hranam vzorku, jsou uchopovaci lanka pies kladky napinana nezavisle na posouvajicich
¢lenech. Napinani zpisobuje deformaci v blizkosti hran vzorku. Deformace je meétena
napf. pomoci optického extenzometru, ktery sleduje na méfeném télese vyznacenou miiz.

[12]
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Obr. 13. Upinaci zarizeni pro dvouosy tah [12]

Pti zkousce metody nafukovani plochého prvku je vzorek uchycen po okrajich kruhovym
prstencem k desce a nafukovan tlakovym vzduchem ptivadénym stifedovym otvorem desky
obr. 14. M¢fi se opticky polomér vybouleni vzorku obr. 15, a deformace napf. podle sité

nakreslené na méteném vzorku. [12]

Obr. 14. Metoda nafukovani plochého vzorku [13]
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Obr. 15. Princip optického méreni poloméru vyduti vzorku [13]

4.4 7Zkouska pro Cisty smyk

Pii zkouSce pro Cisty smyk je zkuSebni téleso obdélnikového tvaru rovnomeérné zatéZovano
v hlavnim sméru tak, aby bylo zabranéno zméné Sitky vedlejSich stran, pomoci dlouhych
horizontalnich svorek. V prubéhu zatéZzovani linie rovnobézna s jednou z hlavnich os ne-

podléha Zadnému prodlouzeni. [6]

Obr. 16. Cisty smyk [10]
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Tento deformacni stav definujeme napétim, které aplikujeme ve sméru 1, v takové formée, Ze
je zabranéno zméné Sitky ve sméru 2, tzn. A, = 1. Z této skutecnost vyplyva nazev smyk. Pfi
smykové deformaci linie rovnobézna s jednou z hlavnich os nepodléha zadnému prodlouzeni.
Nazev Cisty znamena, Ze hlavni osy nerotuji béhem deformace. Vyska vzorku h ve vertikalnim
sméru (smér namahdni) je znaén¢ mensi, nez horizontalni Sitka w ve sméru druhém a to fadové
méné nez jedna desetina wW. Dlouhé horizontalni svorky zabranuji kontrakci vedlejSich stran

vzorku a dochazi tak pouze k napéti ve vertikalnim sméru, to je dano A, = 1. [3]

Pomérné prodlouZeni je pii deformaci dano jako: A; = A, A, = 1 a A3 = 1/A, zatimco napéti

63 = 0. Napéti 67 je vyvolano tuhymi svorkami, takze neni rovno nule.

Potom tedy napéti 6; (= 62) V protahovaném sméru a je dano jako:

o=2| 5 |H 25 |-+
B} I I, || '
1 2 (29)
a vedlejsi napéti 6, je:
dW o[ OW | 5]
o, =2 % — A g;’ 1-17
: ’ [3] (30)

4.4.1 Princip zkouSky

Idealniho ptipadu Cistého smyku mizeme dosdhnout tahovou zkouskou plochého vzorku, u
kterého je jeho Sitka mnohondsobné vétsi, nez jeho vyska. Pricné deformace se pii zatézo-
vani blizi nule pouze uprostied vzorku, naopak rozloZeni napéti je je pomerné nerovno-

mérmé. [13]

V tomto piipadé zplisob métfeni napéti neni slozity, proto je i testovaci zatfizeni celkem
jednoduché. Plochy pryzovy vzorek je bud’ upnut mezi kovové Celisti, popf. je mezi né

vlepen obr. 17. [13]

Timto zpisobem upnuti mizeme volit velikost zatiZzeni nezavisle na smr§tovani vzorku
mezi Celistmi. Pfi tomto zpisobu upnuti miiZzeme uvazovat konstantni $itku a tlouStku na
hornim 1 spodnim okraji zkuSebniho vzorku. Tyto pfedpoklady potom aplikujeme v mode-

lech FEM. [13]
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Konstantnim posuvem realizujeme zatizeni, pficemz monitorujeme velikost zatizeni a plo-

chu vedeni. [13]

Obr. 17. Upinaci zarizeni pro cisty smyk [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRAKTICKE CASTI

V této bakalarské praci je cilem praktické Casti navrzeni upinaciho Zatizeni pro dvouosy
tah (Equibiaxial pension testing device), do kterého se budou upinat zkusebni vzorky (pry-
ze) tvaru ¢tverce, zkouSené na dvouosy tah. (Upinaci pripravek navrhuji s ohledem na jeho
spravnou funkénost, tzn. vhodné upnuti zkusebniho vzorku (pryze), tak ptipravku ke stroji.
Tvar a rozméry navrzeného zafizeni jsou zdokumentovany na vykresech, které se nachazi

Vv ptiloze.)
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6 VYPOCTY

6.1.1 Vypocet ramene na ohyb
Vypocet ramene na ohyb jsem provedl pomoci analyzy v programu Catia.

Zatizeni 10kN na rameno:

Obr. 18. Vypocet ramene na ohyb
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6.1.2 Vypocet Sroubi M4

F o svrage

[ ]
83

2N

Obr. 19. Vypocet sroubii na stiih — rozpérka, tahla

Vypocet dovoleného zatizeni ve stiihu:

Dano: mat. ocel tf. 8.8 => Tps = 744 MPa,
d =4 mm,
Fmax stroje = 14 KN,
k=2,

n = 6 Sroubt

Vypocet:
.d? 42
s=n% = 6.2 = 75 4 mm?
4 4
_ Frmax _ _
TS = S TDS => Fmax = TDS'Z'S

2.5

Fpax = 744.2.75,4 = 112,2 kN

F = Mmax 1122 _goq kN
k 2
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Frmax stroje < F=>14 kN <56,1 kN

=>vyhovuje (31)

Srouby vydrzi n¢kolikanasobné vyssi zatizeni ve stithu nez je maximalni sila stroje.

6.1.3 Vypocet Sroubi M8

M3

Q[) 9

7
D

A K

Obr. 20. Vypocet sroubii na stiih — cep, trhacka

Vypocet dovoleného zatizeni ve stiihu:

Dano: mat. ocel tf'. 8.8 => Tps = 744 MPa,
d=8mm,
Fmax stroje = 20 KN,
k=2,

n =2 Srouby
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Vypocet:
2 2
S=n2% = 2.5 — 100,5 mm?
4 4
Fmax
TS == S TDS => Fmax == TDS'Z'S

2.5

Fray = 744.2.100,5 = 149,5 kN

F = fmax - 1P _ 7475 kN
k 2

= > vyhovuje (32)

Srouby vydrzi nékolikanasobné vyssi zatizeni ve stfihu nez je maximalni sila stroje.

6.1.4 Vypocet tahla

N

F

Obr. 21. Vypocet tihla na tah

Vypocet dovoleného zatizeni tahla na tah:

Déno: mat. 11 500 => g,,, = 150 MPa,
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Fmax stroje = 14 kN,

k=2,

a=3,5mm,

b=2mm,

c =80,5mm
Vypocet:

S=2.ab+b.c=2352+2805=175mm?

_ Frax _ _
O = — < opt => Fpax = 0pt- 2.5

Fpax = 150.6.175 = 157,5 kN

Fmax _ 157.5
k

F= = 78,75 kN

Fmax stroje < F => 14 kN < 78,75 kN

= > vyhovuje (32)

Téhlo vydrzi nékolikanasobné vyssi zatiZzeni v tahu nez je maximalni sila stroje.
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7 ZKUSEBNI STROJ ZWICK

Obr. 22. Zkusebni stroj ZWICK 1456

Technické 0idaje:

NAZEV StrOJe....ovviriiriii e, Zwick 1456
Maximalni zkusebni sila........................oee 20 kN
Maximalni posuv pfi¢niku...................... 800 mm/min
Celkova vySKa........oooviiiiiiiiiiiiie . 2012 mm
Celkova SiFKa........oovviiiiiiiieeeeeee, 630 mm
Strojova vysSka........ooiiiii 1284 mm
Pracovni §ifKa..............cooooiiiii 420 mm
Rozpéti Celisti.......coooeiiiiiiiii 15 mm

HMOtNoSt. ..., 150 kg



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

Upinaci zafizeni stroje:

I
7777

I
7 777

Obr. 23. Upinaci zarizeni stroje [6]

1. utahovaci matice
2. otvor pro pojistny kolik
3. spojovaci ¢ep
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7.1 ZKuSebni vzorek
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Obr. 24. Tvar a rozmery zkusebniho vzorku

7.2 Priibéh zkousky

Zkouska se provadi ve zkuSebni mistnosti, ve které je umistén zkuSebni stroj Zwick, ktery
je napojen na pocitac, kde zadame vstupni hodnoty a potifebné parametry. Pocitac nasledné

zaznamenava vSechna potiebna data, ktera také vyhodnocuje napt. do grafu, tabulky.
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8 KONSTRUKCE ZARIZENI PRO DVOUOSY TAH

Toto zatizeni se sklada z nékolika ¢asti. 2 upinacich Cepit do zkuSebniho stroje Zwick, 2

ramen ramu. 4 Sroubil pro uchyceny upinacich cept k ramenim ramu. 48 rozpérnych boc-

nic, 24 rozpérnych pouzder, 24 matic, 24 Sroubl, vSe pro uchyceni zkuSebniho vzorku

K ramentim ramu. 2 rozpérnych pouzder, 6 podlozek, 2 matic, 2 Sroubti, v§e pro uchyceni a

zajisténi posuvného pohybu ramen ramu.

8.1

8.2

Funkce jednotlivych ¢asti zarizeni pro dvouosy tah

Upinaci ¢epy — slouzi k upnuti rdmu se zkuSebnim strojem Zwick

Ramena ramu — pienasi zatizeni na podsestavu 1 ¢.v. BP-01-000-TZ

Podsestava 1 ¢.v. BP-01-000-TZ — pienasi zatizeni na zkuSebni vzorek a rovno-
mérny pohyb pfi roztahovani ramen

Podsestava 2 ¢.v. BP-02-000-TZ — zajist'uje posuvny pohyb ramen a brani posunu

ramen v ose Z

Postup pri montazi a upevnéni pripravku ke zkuSebnimu stroji

Zwick

Pfi upnuti zatfizeni a zkuSebniho vzorku ke zkuSebnimu stroji Zwick postupujeme nésle-

dovné:

1)

2)

3)

4)

5)

Upevnime upinaci ¢ep, ke kterému je pfiSroubovano rameno, ke zkusebnimu stroji
Zwick do spodni 1 horni ¢asti

Obé ramen spojime — mezi obé ramena vlozime podlozku, kterou provleceme
rozpérné pouzdro, na oba jeho konce prfilozime z kazdé strany podlozku, v§im pro-
vle¢eme Sroub a zajistime spoj matici

Kazdym otvorem pryzového vzorku provleCeme rozpérné pouzdro, na oba jeho
konce ptilozime rozpérnou bocnici, provleceme Sroub a spoj zajistime matici

Takto pfipravené rozperné bocnice, které jsou na opacné strané pryzového vzorku,
vsuneme na ramena ramu a stejnym zplsobem piipevnime a zajistime na vnéjsi
¢asti ramen

Réam 1 pfipevnény vzorek jsou ptfipraveny ke zkousce
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9 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup je navrzen pro co nejefektivnéj$i vyrobu upinaciho zafizeni pro

dvouosy tah ve spole¢nosti ATONA s.r.0. a zamecnické dilné.

Firma ATONA s.r.0. se specializuje na vyrobu Sirokého spektra sluzeb v oblasti strojiren-
ského prumyslu. Hlavni specializaci je zpracovani plechti za pouziti nejmodernéjsich tech-
nologii — paleni laserem (v toleranci 0,2 mm na propaleni). Nasledné poskytuje dalsi tech-
nologické operace, jako je ohybani, lisovani, vysekavani, navafovani spojovacich prvki,
svafovani a montovani dili do sestav, brouseni tvarovych hran, povrchové Upravy a na-
sledné baleni a expedice zékaznikovi. Samoziejmosti je i kontrola, ktera nésleduje po kaz-

dé operaci, ¢imz se zajisti minimalni poéet zmetka. (http://www.atona.cz/)

9.1 Vykresova dokumentace soucasti

Vykresovou dokumentaci soucasti zhotovuje konstruktér s ohledem na technicko-
ekonomické néklady ptfi vyrobé, aby byly co nejnizsi. Technicko-ekonomickou ¢asti se

v fad¢ pripadl zabyva technolog. Vétsinou konstruktér i technolog spolu tyto postupy kon-

necné feSeni vyroby vhodné, aby byly soucasti po vyrobeni pln¢ funkéni.

Vykresova dokumentace viz pfiloha.

9.2 Volba materialu

Po zhodnoceni technicko-ekonomického postupu, kterym se zabyvéa technolog, potvrdi

konstruktérovi zvoleny material.

Zvoleny materidl:

- Upinaci rameno:

o mat. 11375,

o jakost mat. S235JR — ocelovy plech valcovany za tepla
- Tahlo:

o mat. 11321,

o jakost mat. DCO1 — ocelovy plech valcovany za studena
- Podlozka ©33:
o mat. 11321,

o Jakost mat. DCO1 — ocelovy plech valcovany za studena


http://www.atona.cz/
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9.2.1

9.2.2

Upinaci ¢ep:
o mat. 11500,
o CSN 42 5510.00
Rozpérné pouzdro 1:
o mat. L245MB,
o EN 10208-2

Rozpérné pouzdro 2:
o mat. 11353,
o CSN425715.02

Piidavky na obrabéni

Upinaci rameno:

o 0,2 mm na propal
o 0,2 mm na obrobeni vnéjsi hrany ramene a vnéjs$iho radiusu
o 0,6 mm na obrobeni vnitini drazky ramene
o Vnitini hrana ramene bez ptidavku na obrobeni
Tahlo:
o 0,2 mm na propal
Podlozka ©33:
o 0,2 napropal

Upinaci Cep O 46:

o 2 mm na obrobeni vnéj$iho priméru
o 2 mm na délku
o 3 mm na déleni materialu (fezani pasovou pilou)

Rozpérné pouzdro 1:

o 1 mm na délku
o 2 mm na dé€leni materialu (upichovaci ntiz)

Rozpérné pouzdro 2:

o 1 mm na délku

o 2 mm na déleni materidlu (upichovaci nliz)

Volba polotovaru

Vychozi polotovar volim jako rozmér soucasti + rozmér pridavkl na obrabéni, ¢imz doci-

v
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9.2.3

Upinaci rameno:
o Plech 640 x 650 mm, tloustka 10 mm
o Material 11375

Tahlo:
o Plech 200 x 300 mm, tloustka 2 mm
o Material 11321

Podlozka ¥33:
o 100 x 100 mm, tloustka 2 mm

o Material 11321

Upinaci ¢ep O 46:

o Ty¢ kruhova valcovana za tepla P48 mm, délka 122 mm, CSN 42 5510.00

o Material 11500.5

Rozpérné pouzdro 1:

o Trubka ocelova @6 mm, délka 14 mm, DIN / EN 10208-2

o Material L245MB

Rozpérné pouzdro 2:

o Trubka ocelova @20 mm, délka 25 mm, CSN 42 5715.02

o MATERIAL 11353

Pouzita méridla

Ocelové méftidlo:

o Meéfici rozsah 0-500 mm, pfesnost 1 mm, CSN 251125

Obr. 25. Ocelové méridlo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

76

4

- Posuvné méfitko:

o Meérici rozsah 0-200 mm, presnost 0,01 mm, CSN 25 1238

- — —
9 10 11 12 ghs S R —= CSNA5 1238 i) ®
T AT °

Obr. 26. Posuvné méritko

- Valcovy kalibr:

Obr. 27. Vilcovy kalibr

- Zavitovy kalibr:

Obr. 28. Zavitovy kalibr
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9.3 Vyrobni postup — prehled operaci

Tab. 5. Vyrobni postup - prehled operaci

UTB VYROBNI Nazev souéasti: Cislo vykresu:
ve Zliné POSTUP UPINACi RAMENO BP-00-002-TZ
Prehled operaci
Material: Rozmér polotovaru: Hmotn. polotovaru: Pocet kusu:
11375 640x650, tl. 10 2

Vypracoval:
Michal DoleZel

Datum:
18.5.2011

Schvalil: Datum:

Cislo Nazev - popis operace - tseku Pristroje - nastroje - méridla - pomucky
operace
1. fezat polotovar 640x650, tl. 10 pasova pila
2. palit tvar ramene a drazky dle vykresu CNC laserové fezaci centrum TRUMPF
s prfidavkem na obrdbéni, znacit stfedy TRUMATIC L3050
otvor(i 2x@8
3. odjehlit po pdleni 0,5x45° pasova smirkova bruska
4, brousit vnéjsi hranu s radiusem pasova smirkova bruska
5. vrtat otvory 2x@8 stolni vrtacka, vrtak @8, svérak
6. hrubovat 2x@8H12 stolni vrtacka, vyhrubnik @8H12, svérak
7. srazit hrany 0,5x45° u otvor( 2x@10 - stolni vrtacka, kuZelovy zahlubnik
- oboustranné
8. frézovat drazky $itky 20" - hotové frézka, valcova elni fréza, svérak
9. odjehlit drazky - oboustranné rucni Skrabak
10. kontrola ocelové méridlo, posuvné méritko
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UTB VYROBNI Nazev soudasti: Cislo vykresu:
ve Zliné POSTUP TAHLO BP-00-0005-TZ
Prehled operaci
Material: Rozmér polotovaru: Hmotn. polotovaru: Pocet kusu:
11321 200x300, tl. 2 48
Vypracoval: Datum: Schvalil: Datum:
Michal Dolezel 18.5.2011

Cislo Nazev - popis operace - tseku Pristroje - nastroje - méridla - pomucky
operace
1. stfihat polotovar 200x300, tl. 2 strojni nlzky
2. palit tvar tahla dle vykresu, znadit stfedy CNC laserové fezaci centrum TRUMPF
otvor(i 2x@4 TRUMATIC L3050
3. odjehlit po pdleni 0,5x45° pasova smirkova bruska
4, vrtat otvory 2x@4H12 stolni vrtacka, vrtak @4H12, svérak
5. srazit hrany 0,5x45° u otvor( 2x@4H12 - stolni vrtacka, kuzelovy zahlubnik
- oboustranné
6. kontrola posuvné méritko
UTB VYROBNI Nazev soudasti: Cislo vykresu:
ve Zliné POSTUP PODLOZKA ¢33 BP-00-007-TZ
Prehled operaci
Material: Rozmér polotovaru: Hmotn. polotovaru: Pocet kusa:
11375 100X100, tl. 2 4
Vypracoval: Datum: Schvalil: Datum:
Michal Dolezel 18.5.2011
Cislo Nazev - popis operace - tseku Pristroje - nastroje - méridla - pomucky
operace
1. sttihat polotovar 100x100, tl. 2 strojni nazky
2. palit tvar podlozky dle vykresu, znacit CNC laserové fezaci centrum TRUMPF
stfed otvoru @13 TRUMATIC L3050
3. odjehlit po paleni 0,5x45° pasova smirkova bruska
4. vrtat otvor @13H13 stolni vrtadka, vrtdk @13H13
5. srazit hranu 0,5x45° u otvoru 2x@13H13 - | stolni vrtacka, kuZelovy zahlubnik
- oboustranné
6. kontrola posuvné méritko
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srazit hranu 0,5x45°

UTB VYROBNI Nazev souéasti: Cislo vykresu:

ve Zliné POSTUP UPINACiI CEP BP-00-001-TZ
Prehled operaci

Material: Rozmér polotovaru: Hmotn. polotovaru: Pocet kusa:

11 500 P48X122 2
Vypracoval: Datum: Schvalil: Datum:
Michal Dolezel 18.5.2011
Cislo Nazev - popis operace - tseku Pristroje - nastroje - méridla - pomucky
operace

1. fezat polotovar @48x122 pasova pila PHA 27
2. soustruZit na @46, délky 70, zarovnat &elo, | soustruh, ubiraci ndz p.

3. otocit

ruc¢né

Srazit hranu 0,5x45°

soustruZit na @46, délky 50, zarovnat celo,

soustruh, ubiraci niZ p.

5. kontrola

posuvné méritko

frézovat vybrani do hloubky 8, délky 70

frézka, ¢elni valcova fréza, prizmaticky
svérdk

(rovné dno)

7. frézovat drdzku Sirky11,5 do hloubky 70

frézka, kotoucova fréza, prizmaticky
svérak

8. vrtat otvory 2x@7 - prlichozi
(pres dvé stény)

vrtacka, vrtak @7, prizmaticky svérak

- prichozi pfes jednu sténu,

pro fezani zavitu

9. vrtat otvor 2x@8H12 (pfevrtat otvor 2x@7)

na druhé sténé u otvoru 2x@7 pouze
srazit hranu vrtdkem @8H12 - ndbéh

vrtacka, vrtak @8H12, prizmaticky svérak

pres jednu sténu

10. fezat zavit M8H6 v otvoru 2x@7 - prichozi

zavitnik ruéni sadovy M8

11. srazit hranu 2x8H12 - 0,5x45°
srazit hranu 2xM8H6 - 0,5x45°

kuZelovy zahlubnik

12. odjehlit hrany po frézovani

rucni Skrabak, plochy pilnik

13. kontrola

posuvné méritko, valcovy kalibr,
zavitovy kalibr

14. vrtat otvor @37 do hloubky39

soustruh, vrtak s VBD (vyménnymi
bfitovymi desti¢kami) pro vrtani do plna

+ dno - hotové

15. soustruZit otvor @38H8 do hloubky 40 +

soustruh, specidlni nozovy drzak + TK
platek

16. srazit hranu 2x45° u otvoru @38H8

soustruh, ubiraci niZ p.

17. vrtat otvor @17,2

stolni vrtacka, vrtak @17,2

18. hrubovat na @17,8

stolni vrtacka, vyhrubnik @17,¢

19. struZit na @18H7

stolni vrtacka, vystruznik @17H7

20. odjehli @18H7 - oboustranné

rucni Skrabak

21. kontrola

valcovy kalibr, posuvné méfitko
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UTB VYROBNI Nazev soudasti: Cislo vykresu:
ve Zliné POSTUP ROZPERNE POUZDRO 1 BP-00-004-TZ
Prehled operaci
Material: Rozmér polotovaru: Hmotn. polotovaru: Pocet kusa:
L245MB @6X14 24
Vypracoval: Datum: Schvalil: Datum:
Michal Dolezel 18.5.2011
Cislo Nazev - popis operace - tseku Pristroje - nastroje - méridla - pomucky
operace
upichnuti polotovaru @6x14 soustruh, upichovaci n(iZ
2. zarovnat celo - oboustranné soustruh, ubiraci ndz p.
3. srazit hrany vnéjsi i vnitni - 0,5x45° soustruh, ubiraci niz p.
4, kontrola posuvné méfritko
UTB VYROBNI Nazev soudasti: Cislo vykresu:
ve Zliné POSTUP ROZPERNE POUZDRO 2 BP-00-006-TZ
Prehled operaci
Material: Rozmér polotovaru: Hmotn. polotovaru: Pocet kusa:

11 353 @20x25 24
Vypracoval: Datum: Schvalil: Datum:
Michal DoleZel 18.5.2011
Cislo Nazev - popis operace - tUseku Pristroje - nastroje - méridla - pomucky
operace

1. upichnuti polotovaru @6x14 soustruh, upichovaci nGz
2. zarovnat Celo - oboustranné soustruh, ubiraci niz p.
3. srazit hrany vnéjsi i vnitfni - 0,5x45° soustruh, ubiraci niZ p.
4, kontrola posuvné méritko
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ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout zafizeni (piipravek) pro dvouosy tah, ktery
bude slouzit pro zkousku elastomernich materialti. Konstrukci zafizeni jsem volil s ohle-
dem na co mozna nejefektivnéjsi vyrobu a také pro funkénost ptipravku po jeho vyrobeni.
Jelikoz se nejedna o normalizovanou zkousku, ale pouze 0 specialni atypickou zkousku,
musel jsem vybirat z nékolika moznych metod, ze kterych jsem musel nadefinovat veskeré

parametry zafizeni pro naslednou konstrukci.

Na pocatku navrhu technologického postupu vyroby se vyskytl problém, jak upevnit pry-
zovy vzorek k rameniim ramu. Nejprve bylo nutné navrhnout jak upravit zkusebni vzorek,
aby jej bylo nasledn€ mozné ptipevnit k rdmu zafizeni. Nejidealnéjsi volbou bylo do vzor-
ku vyseknout otvory, které bylo nutno zpevnit, aby se brzy neprotrhly, proto jsem zvolil
mosazné zpeviovace otvord. Druhou piekdzkou bylo nasledné uchyceni piipraveného zku-
Sebniho vzorku pfipevnéni k rdmu. Byla zde moznost upevnéni pomoci lanek a valeckl
s drazkami, do kterych by se upevnili konce lanek. Pro rychlejsi a stabilnéj$i upnuti jsem
zvolil atypicky spoj tvofeny z vice soucasti, ale efektivnéjsi nezZ pomoci lanek. Dalsi Casti a
vlastni sestaveni ptipravku jiz nebylo tak narocné.

Pti konstrukei zafizeni jsem uplatnil znalosti ziskané na UTB ve Zling, cenné rady a pfi-

pominky vedouciho bakalafské prace, konstruktérii a technologi z firmy ATONA s.r.0.,
TOS Kutim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

6

tahové napéti, smykové napéti

Yonguv modul pruznosti v tahu

pomérna deformace (relativni prodlouzeni)
pusobici sila

prufez vzorku

modul pruznosti ve smyku

smykova deformace (relativni posunuti)
délka télesa v neprodlouzeném stavu

délka protazeného télesa

konstanta umérnosti neboli tuhost — udéava silu potfebnou k dosazeni jednotkového

prodlouzeni
konstanta umérnosti neboli smykova tuhost
posunuti

funkce hustoty deformacni energie

hustota deformacni energie

invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace
hlavni protaZeni

mnoZina materidlovych konstant

deformovana délka

délka ve sméru osy i

slozky 2. Piola-Kirchhoffova napé&ti

slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru

Cauchyotiv tenzor napéti

nespecifikovany tlak

Kronekorovo delta
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Cij materidlové konstanty

N podmnozina polynomické formy

u pocatecni smykovy modul

n pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu
Kk Boltzmannova konstanta

T absolutni teplota

Cio materialova konstanta

C10, Co1, C11, C20, Co2, C30, C21, C12, Co3  materidlové konstanty
Ci definované konstanty

v pocatecni smykovy modul

A tzv. ,limitni protazeni* sit€¢ mikromechanikého modelu struktury materialu
E pocatecni modul pruznosti

Im limitni hodnota ¢lenu (I;-3)

Wi, o materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu
P nezndmé stlaceni

Tps  dovolené napéti ve sttihu

Ts napéti ve stiihu

d pramér (Sroubu)

k soucinitel bezpecnosti

n pocet (Sroubit)

S plocha

Fmax  maximalni zatéZujici sila

Fmax stroje maximalni zatézujici sila stroje,

opt  dovolené napéti v tahu

o napéti v tahu
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PRILOHA P XI: VYKRES PODLOZKY BP-00-007-TZ
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PRILOHA P XII: KUSOVNIK

Michal Dolezel KUSOVNIK — ZARIZENI PRO DVOUOSY TAH
Tep.
Poz. Nazev Norma, €. vykresu | Material Zprac. Ks
BP-00-001-TZ
1 Upinaci £ep CSN 42 5510.00 11 500 2
2 Sroub M8x18.5 IS0 4762 — 8.8 4
3 Upinaci rameno BP-00-002-TZ 11 375 S5235JR 2
4 Lkusebni vzorek 00-00-003-TZ pryZ 1
Prichodka (Zpeviiovac otvord)
3 @ 7x5xE13 mosaz 24
B Tahlo BP-00-005-TZ 11 321 DC 48
7 Sroub M4x25 IS0 4762 — 8.8 24
Rozpémé pouzdro 1 BP-00-004-TZ
B TR @ Bx1 DIM / EN 10208-2 L245MB 24
9 Kridlata matice M4 CSN 02 1665. 1 24
10 Sroub M12x50 IS0 4762 — 8.8 2
Rozpémé pouzdro 2 BP-00-006-TZ
11 TR @ 20x4 CSM 42 5715.02 11 353 2
12 PodloZka 13 CSN 02 1703.10 4
13 Kridlata matice M12 CSN 02 1665. 1 2
14 PodloZka BP-00-007-TZ 11 321 DCci 2
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