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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem vzajemnych vztahti mezi stupném plnéni, vulka-
niza¢nim systémem, mechanickymi vlastnostmi a strukturou lomovych ploch u vulkanizat
z prirodniho a styren butadienového kaucuku. V teoretické ¢asti je zpracovana charakteris-
tika gumarenskych smési a jejich ptiprava. Dalsi ¢ast teoretické reserSe tvoti popis lomové
mechaniky a zakladnich metod hodnoceni vulkanizatd. V praktické ¢asti je zhodnocen vliv
sloZzeni na mechanické vlastnosti vulkanizati. Tato zhodnoceni jsou doplnéna optickou

analyzou vybranych lomovych ploch.

Klic¢ova slova: Ptirodni kaucuk, styren butadienovy kaucuk, gumarenska smés, saze, vul-
kanizacni systém, lom, tahova zkouska, razova zkouska tahem, strukturni pevnost, lomova

plocha

ABSTRACT

This master thesis focuses on interrelations between of carbon black content, curing sys-
tem, mechanical properties and structure of crack surfaces of compounds based on natural
and styrene butadiene rubber. Theoretical part deals with characteristics of rubber com-
pounds and their processing. Special attention is paid to the fracture mechanics and exper-
imental methods for characterization of rubber compounds. Experimental part describes
the influence of composition on mechanica properties of compounds. The evaluation of

mechanical characteristics is complemented by optical analysis of selected crack surfaces.

Keywords: Natural rubber, styrene butadiene rubber, rubber compound, carbon black, cur-

ing system, fracture, tensile test, tensile impact test, tear strength, crack surface
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UvVOoD

Elastomery jsou polymerni materidly jak pfirodniho tak i syntetického ptivodu. Vy-
znacuji se vysokym stupném vratné deformace za béznych podminek. Diky svym jedinec-
nym vlastnostem jsou elastomery hojné¢ vyuzivané v primyslu, kde tvoti zakladni slozku
gumarenskych smési. Tyto gumarenské smési nachazeji vyuziti zejména pro vyrobu pne-
umatik, obuvi, oplastovani kabell a pro mnoho dalSich aplikaci. Hotové vyrobky vznikaji
vulkanizaci (sitovanim) gumdarenskych smési za zvySené teploty a tlaku. Zvulkanizovana

gumarenska smés nese oznaceni pryz.

Z aplikacniho hlediska jsou kladeny vysoké naroky na vlastnosti pryzovych vyrobki.
Jednd se zejména o tvrdost, taznost, pevnost, strukturni pevnost, odolnost vii¢i odéru ¢i
odolnost vic¢i ptisobeni chemikalii a kysliku. Jednotlivé vlastnosti se méni v zavislosti na
pouzité receptufe a technologii zpracovani a proto je dulezité naleznout optimalni receptu-

ru a procesni podminky pro zvolenou aplikaci.

Obsahem této diplomové prace je teoreticky popis sloZeni a piipravy gumarenskych
smési s naslednym popisem lomové mechaniky vulkanizat a vybranych zkusebnich metod
pouzivanych v gumdrenstvi. V rdmci experimentalni ¢asti je studovano chovani gumaren-
skych smési na systémech z ptirodniho a styren butadienového kaucuku. Mechanické cho-
vani pfi statickych a rdzovych tahovych zkouskach je popisovano s ohledem na stupen
plnéni smési sazemi a vulkanizaéni systém. Vysledné hodnoty mechanického namahani
jsou doplnény o optickou analyzu vznikajicich lomovych ploch a popis jednotlivych pozo-

rovanych fenomént.
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1 GUMARENSKA SMES

Vzhledem k tomu, Ze samotny kaucuk nepiechazi do zvulkanizovaného stavu a neni
zcela nositelem vlastnosti, jaké pozadujeme u vulkanizats, je nutno jg modifikovat piida-
nim chemikalii a plniv. Soubor téchto piisad spolecné s kaucukem tvoii gumarenskou
(kauc¢ukovou) smes. Kazda slozka ve smési plni uréitou funkci a spolecné ovliviiuji zpra-
covatelnost smési a vysledné vlastnosti vulkanizatu. Vyvoj gumarenskych smési je ovliv-
nén zejména pozadavky na cenu, zpracovatelnost a vysledné vlastnosti vulkanizatl. Pro
prumyslové vyuziti je tedy gumérenska smés souhrnem kompromisti mezi t€émito pozadav-
ky. Je dilezité zvolit pomér kaucuku a ptisad tak, aby vyslednd smés byla dobfe zpracova-
Vv dnesni dobé ekologického vnimani primyslové vyroby je nutnost dbat na eliminaci eko-
logickych dopadi spojenych spiipravou vulkanizati a také chranit zdravi osob, které se
dostanou do styku s procesem piipravy vulkanizatt ¢i pii jejich pouziti. Vzhledem k tomu,
ze jednotlivé pozadavky nejsou stabilni, ale stale se méni, je obtizné najit tu spravnou re-
cepturu gumarenské smeési, a zZtoho divodu gumaérenské podniky své receptury zahaluji

pod rouskou vyrobniho tajemstvi. [42]

1.1 Slozeni smési

Slozeni gumarenské smési je dano recepturou, kterd se liSi v zavislosti na pozadav-
cich. Zakladem smési je kaucuk, ktery tvoii matrici. Déle jsou ve smési nekaucukové pii-
sady, jako jsou plniva, vulkanizacni ¢inidla a jiné. Zastoupeni jednotlivych slozek ve smési
je dano koncentra¢ni jednotkou dsk (dily na sto dilii kaucuku). Pouziti 100 dilu kaucuku
jako zaklad smési usnadituje davkovani ostatnich ptisad, protoZze vyjadreni jejich koncent-

race stejnou hodnotou dsk zajist'uje stejny pomér kaucuku a piisad. (2l

1.2 Kaucuk

Kaucuk nebo také elastomer je amorfni polymer, ktery je schopen mimotadné vyso-
kych deformaci (100 az 1 000 %) jiz pfi nizkém napéti. V piipadé¢ ptfitomnosti fidkého na-
sitovani jsou deformace zcela vratné. Kaucukové elasticita ma entropickou povahu. To
znamena, ze snaha néavratu elastomernich feté¢zcii do piivodniho stavu je pohdnéna snahou
systému dosdhnout piivodni maximalni entropie. Tato entropicka elasticita se projevuje u
kaucukt jen nad jejich Tg a plné€ rozvinuta je pti Tg + 50 °C. KaucCuky jsou mékké materia-

ly (E~1 MPa).
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1.2.1 Prirodni kauc¢uk

Kaucuk je obsazen piiblizn¢ ve 2 000 rostlinach, z nichz ma pouze nékolik hospo-
daisky vyznam. Jedna se piedevsim o Hevea Brasiliensis — strom dosahujici vysky az 30 m
pii praiméru kmene kolem 50 cm. Hevea Brasiliensis je divoce rostouci strom piivodem
z Jizni Ameriky, nyni je vSak hojné péstovan na plantazich v oblasti tropické Asie (prede-
v§im Malajsie, Indonésie, Thajsko, Sri Lanka) odkud pochazi vice nez 90 % veskeré pro-
dukce. Ze stromi je kaucuk ¢epovan ve formé latexu, tj. vodné disperze kauukovych ¢as-

tic. [4

Cerstvy latex je koloidni disperze cis-1,4-polyisporenu ve vodném mediu zvaném Sé-
rum. Kaucuk je pfitomen ve formé ¢astic o praméru 0,05 az 5 um. Latex obsahuje pfibliz-
né¢ 30 % kaucuku, 1 % proteint, 1 % lipidd, 1 % uhlohydrati a tadu dalSich latek
v men$ich mnoZstvich. Suchy kaucuk se ziskava koagulaci latexu nej€astéji pomoci kyse-

. v r . [2
liny mraven¢i nebo octové. 1

Ptiprava suchého kaucuku spociva v koagulaci latexu do mohutnych bloku a jeich
naslednym uzenim, pranim a suSenim. Takto se ziskava tmavy uzeny kaucuk (Ribbed
Smoked Sheets — RSS) ¢i svétla krepa (pale crepe). NovéEjsi svétlé typy jsou dnes oznaco-
vany jako kaucuk suSeny na vzduchu (Air Dried Sheets — ADS), nebo neuzeny (UnSmoked
Sheets— USS). ¥

Ptfirodni kauc¢uk je nabizen v mnoha jakostech. Popularni jsou jiz zminéné RSS (Rib-
bed Smoked Sheets) stejné jako technicky specifikované typy jako je napiiklad SMR
(Standard Maaysian Rubber). Tyto typy jsou rozdéleny podle obsahu necistot na RSS 1 az

5aSMR 35, 10, 20 a 50. Cim je &islo nizsi, tim je kauduk &istsi a drazsi. @

Vulkanizaty z pfirodniho kaucuku se vyznacuji vysokou mechanickou pevnosti, vy-
sokou elasticitou a velmi dobrou odolnosti proti odéru. Diky svym dobrym dynamickym
vlastnostem, které se vyznacuji nizkou hysterezi, je pfirodni kaucuk hojné vyuzivan pro
vyrobu pneumatik. Pfirodni kauc¢uk je schopen krystalizace za napéti, coz je divodem jeho
vysoké pevnosti i bez pouziti plniv. Je vSak malo odolny proti UV -zafeni, ozonu ¢i zvyse-

né teplote. (2l

1.2.2 Syntetické kaucuky

Syntetické kaucuky jsou vyrabény polymeraci vybranych nenasycenych uhlovodiki.

Dtivodem pocatku jejich vyroby bylo hledani nahrady za ptirodni kaucuk, jehoz spotieba



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

vyrazng rostla. Prvnim vyrabénym syntetickym kaucukem byl v Némecku ve 30. letech 20.

stoleti styren butadienovy kaucuk. @

Nyni jsou syntetické kaucuky hojné vyuzivany v celém gumarenském primyslu jako
nahrada piirodniho kaucuku. Dé¢li se do dvou velkych skupin. Prvni skupiny tvofi ,,Synte-
tické kauCuky pro vSeobecné pouziti“. Tyto kauuky maji pomérné nizkou cenou a jsou
vyrabény ve velkych objemech. Vyznacuji se vysokou pevnosti a dobrou odolnosti proti
odéru spolu s nizkou hysterezi a vysokou odrazovou pruznosti. Maji vSak nizkou odolnost
proti starnuti za tepla i nizkou odolnost proti piisobeni ozonu. Druhou skupinu tvoii ,,Spe-
cidlni syntetické kaucuky*, které vynikaji ve specifickych vlastnostech. V prvnim pftiblize-
ni Ize hovofit o specidlnich kaucucich odolnych vii¢i oxidaci a o specidlnich kaucucich

odolnych vici botnani v uhlovodicich. (5]

1.3 Prisady

Kromé kaucuku se v gumarenské smési nachazi také rada piisad, které plni ve smési
ruzné funkce. Tyto pfisady je mozné rozdélit do dvou hlavnich tiid. A to na ingredience,
jejichZ koncentrace jsou vysoké (pfiblizn¢ v fadech desitek dsk) a ovliviiuji zejména zpra-
covatelnost. Zde fadime plniva ¢i zmékcovadla. Druhou skupinu tvoii ingredience, jejichZz
koncentrace jsou malé (ptiblizn€ v fadech desetin az jednotek dsk) a jsou oznaCovany jako

pomocné ¢i povrchové aktivni. el

1.3.1 Plniva

Plniva jsou casticové materialy pridavané do gumarenskych smési. U vétSiny guma-
renskych smési tvoti ptiblizn€ 30 hmot. %. Plniva proto vyznamné ovliviiuji jak zpracova

telnost smési, tak i cenu a aplikacni vlastnosti vulkanizata. g

Podle G¢inku na vlastnosti kau¢ukové smési se plniva déli nejcastéji na:

» Ztuzujici plniva, ktera obvykle zvySuji pevnost v tahu, strukturni pevnost a odol-
nost proti odéru (napf. jemné saze a sraZena silika — velikost ¢astic cca 0,01 az 0,1
um).

» Poloztuzujici plniva, kterd obvykle zvysuji pevnost v tahu a strukturni pevnost, ale

ne odolnost proti odéru (napf. hrubé saze, tvrdy kaolin a srazeny CaCOg3 — velikost

¢astic cca 0,1 az 1 um).
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» Neztuzujici plniva, kterd vlastnosti vulkanizatl nezlepSuji (naptf. mékky kaolin,

CaCOg3, mastek — velikost ¢astic cca 1 az 10 pm). 21

Castice nad 10 um ve smési plisobi jako koncentratory napéti. Tato mista s vyssi
koncentraci napéti slouzi jako mista vzniku trhlin. Kromé velikosti ¢astic ma vliv na ztuzu-

.7

jici u¢inek plniva také mira interakce jejich povrchu s kaucukem. 2

1.3.1.1 Saze

Na pocatku 20. stoleti, v obdobi pied 1. svétovou valkou, byl objeven ztuzujici Géi-
nek sazi, ktery vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vulkanizati. Ztuzujici ucinek sazi

je dan velikosti ¢astic, mérnym povrchem a distribuci v kau¢ukové matrici. 7

V gumadrenstvi jsou nejvice pouzivané saze retortové. Surovinou pouZzitou pro pii-
pravu téchto sazi jsou tézké aromatické uhlovodiky, ziskdvané pii destilaci ropy, vyrobé
etylénu a destilaci kameno-uhelného dehtu. Saze vznikaji chemickou reakci, ktera probiha
pii nedokonalém spalovani. Jednotlivé primarni ¢astice se spolu vzajemné spojuji a vytva-
feji trojrozmérné utvary zvané agregaty. Komplexnost jejich geometrického usporadani
charakterizuje vlastnost zvana struktura. Pro snadné&j$i manipulaci jsou tyto agregaty gra-

nulovany. 8]

Mimo ztuzujici vlastnosti se saze vyznacuji dobrou absorpci dopadajiciho svétla, coz
Z nich d¢la a¢innou UV ochranu. Dale se uziva jejich vodivosti pro elektricky vodivé ma-

terialy ¢i mohou poslouzit jako ¢erny pigment. (2l

Klasifikace sazi

Standardizovany postup klasifikace sazi pouzivanych v gumarenstvi je popsadn v normeé
ASTM D1765. Oznaceni se sklada z pismene a trojice ¢islic. Poc¢ateénim pismenem ,,N*
jsou oznaceny saze, které neovliviiuji rychlost vulkanizace. Naopak saze, jejichz povrch je
oxidovan a zpomaluji rychlost vulkanizace, jsou oznacovany pismenem ,,S“. Prvni ¢islice
v oznaceni udava velikost castic (¢im vyssi je Cislice, tim vétsi jsou Castice). Posledni dve

¢islice jsou piidéleny podle ASTM a nemaji zadny popisny vyznam. (o)

1.3.1.2 Svétla plniva

Mezi svétla plniva patii vSechna nesazova plniva s nejriiznéjsi chemickou strukturou.
Slouzi jako prostfedek k ovliviiovani vlastnosti vulkanizatl u vyrobki, kde je pozadovan

svétly vzhled. Zpocatku se jednalo pouze o plniva bez ztuzujiciho Gc¢inku. S néstupem syn-
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tetickych kaucuk, které nemaji samoztuzujici u¢inek pfisla prvni ztuzujici svétla plniva na
bazi oxidu kfemicitého. Na pocatku 70. let 20. stoleti byla poprvé pouzita kiemicita plniva
modifikovana ztuzujicimi ptisadami na bazi reaktivnich silanti. Ve srovnani se sazemi jsou
svétla plniva levnéjsi, snaze se s nimi manipuluje a jejich pfiprava je mén¢ narocna. Nekte-
ré typy svétlych plniv pfinaseji i technické zlepSeni Oproti sazim. Jedna se zejména o zlep-
Seni adheze pneumatik na mokré vozovce, nizsi hystereze pii dynamickém namahani ¢i
zlepSeni adheze k ocelovému kordu. U vSech svétlych plniv a zejména u typt vyrabénych
upravou ptirodnich surovin se vzdy musi peclivé sledovat obsah tzv. kaucukovych jedl —

10 [
manganu a medi. [10]

Jako svétla plniva jsou hojné pouzivany rizné typy kaolind, mastek, slida, rizné

formy oxidu kfemicitého, uhli¢itan vapenaty, uhli¢itan hotecnaty, baryt a jiné.

1.3.2 Vulkanizacéni ¢inidla

Vulkanizacni ¢inidla jsou chemické latky schopné vytvaret piicné vazby pomoci
chemické reakce mezi fetézci kau¢ukového uhlovodiku. Prvnim vulkaniza¢nim ¢inidlem
pouzitym pro pifirodni kaucuk byla sira. S nastupem novych syntetickych kaucuki se obje-
vila nova vulkaniza¢ni ¢inidla. Kromé siry se pouzivaji peroxidy, oxidy kovti, reaktivni
pryskyfice a jiné. I pfes skutecnost, ze bylo navrzeno mnoho latek, které jsou schopny vy-

7y vy 7 o s s s ’ . v s Ve - 1
tvaret pricné vazby, zlstava sira hlavnim vulkaniza¢nim ¢inidlem. [10]

1.3.2.1 Sira

Sira je zdaleka nejpouzivanéj$im vulkaniza¢nim €inidlem v gumarenstvi. Sira reagu-
je stetézci nenasycenych kaucuki za vzniku sirnych pfiénych vazeb. To vede ke zlepSeni
rozmérove stalosti a tepelné odolnosti. Cena siry je relativné nizka. Gumarenska sira je
dodavana s rtiznou velikosti ¢astic a mize obsahovat 1 malé mnozstvi oleje, které snizuje

jeji prasnost, coz zlepSuje manipulaci s ni. (1

Tvrdost pryze se odviji od koncentrace siry ve smési. Pro mékkou pryz se davkuje v

mnozstvi 0,5 az 4 dsk. Pro tvrdou pryz se piidava 35 az 50 dsk. (10
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1.3.3 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory jsou skupina anorganickych a organickych latek, které ve smési aktivuji
ucinek vulkanizac¢nich Cinidel. Vulkanizace pomoci siry je aktivovana nékterymi oxidy
kovi nebo jejich solemi. Kyselina stearova i jiné mastné kyseliny jsou schopny pievadét

tyto oxidy kovli na formu rozpustnou v kaucuku. [10]

Do sirnych vulkaniza¢nich systémt se nejcastéji pouziva kombinace oxidu zine¢na-
tého a stearinu, které spolu ve smési reaguji a vytvareji v kaucuku rozpustny stearan zinec-
naty. Stearan zine¢naty spolu surychlovaci zna¢né€ zvySuje G¢innost i rychlost sirné vulka-

nizace. &

1.3.4 Urychlovace vulkanizace

Urychlovace vulkanizace jsou organické slouceniny zvysujici rychlost vulkanizace a
zaroven snizujici jeji energetické naroky. V gumérenstvi existuje mnoho urychlovact, kte-
ré |ze rozdélit do nékolika skupin chemickych latek. Nejucinngjsi jsou urychlovace, jejichz
struktura obsahuje siru. Tyto urychlovace pak ptsobi jako donory siry a vulkanizace pak

probiha zcela bez ptidavku siry nebo jen s jejim malym ptidavkem. 11

Urychlovace je mozno klasifikovat riznymi zpiisoby — podle chemického sloZeni
(quanidiny, thiazoly, aldehydaminy apod.), podle bezpe¢nosti, modulu apod. Nejvyhodnéj-
§im rozdé¢lenim je vSak rozdéleni podle G¢innosti resp. rychlosti, sjakou dosahuji optima
vulkanizace. Obecng plati pravidlo, Ze rychlejsi urychlovac je u¢innéjsi a umoznuje proto

« o v . 10
mensi davkovani siry a vyzaduje niz$i teplotu vulkanizace. (10

Pro kazdy urychlova¢ plati, Ze Gi€innost vulkanizacniho systému je zavisla nejen na
povaze urychlovace, ale i na poméru koncentrace urychlovace ke koncentraci siry (U/S).
Cim je tento pomér mensi, tim méné u¢inny je vulkanizaéni systém. Z tohoto pohledu Ize

vulkaniza¢ni systémy rozdélit do tii skupin:

» Konvenéni, kde U/S je asi 0,2

= Semi EV (t]. systém se zvySenou ucinnosti), majici pomér U/S asi 1

=  EV (velmi uinny systém), kde je pomér U/S 6 az 15 [10]
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1.3.5 Zmékéovadla

Zmeékcovadla jsou prisady, které jsou priddvany do nékterych kaucukovych smési
z divodu upravy zpracovatelnosti a vlastnosti naslednych vulkanizatt. Zmekcovadla jsou
chemické latky nejcastéji ropného pivodu, které plisobi fyzikalné€ na kaucukovou matrici a
snizuji jeji tuhost vlivem zvétSovani volného objemu mezi fetézci. Kromé snizeni viskozity
maji zmekcovadla vliv i na dalsi vlastnosti jako jsou lepivost nevulkanizovanych smési,
mrazuvzdornost, zlepSeni dynamickych vlastnosti vlivem snizeni hystereze a také zvySuji

odolnost proti Sifeni trhlin. (14

Zm¢ekcovadla délime podle jejich ptivodu do 5 skupin:

»  Produkty ropného ptivodu (parafin, oleje, asfalty)

» Produkty zpracovani ropnych dehtu (oleje, pryskyfice, smoly)

» Produkty zpracovani dieva (smrkovy dehet, kalafuna)

» Syntetickd zmékcovadla (estery, kapalné polymery, pryskyfice)

» Pfirozené tuky a oleje [0

1.3.6 Antidegradanty

Podle povahy vyrobku a zplsobu pouziti je potieba pryz chranit proti piirozenému
starnuti nebo 1 proti destrukci zplisobované vnéjSimi vlivy, napf. svétlem, teplem apod.
Antidegradanty nejsou pifimymi nositeli vlastnosti vulkanizatt, ale chrani vlastnosti dané

zékladnimi slozkami a &ini je trvanliv&j$imi. [*2

1.4 Michani smési

Vzhledem k tomu, Ze gumarenskou smés tvoti fada slozek, které maji svij specificky
ukol, je ucelem michani zajistit jejich co nejstejnomérnéjsi rozptyleni v celém objemu
smési. 12
Michani gumarenskych smési je komplikovano skutecnosti, ze jednotlivé slozky
smési maji velmi rozdilné vlastnosti. Kaucuky se za normalni teploty chovaji jako
podchlazené kapaliny. V pribéhu michani vykazuji viskoelastické vlastnosti, které jsou
znaéné zavislé na teploté. Plniva jsou prasky, které vyznamné ovliviiuji tokové vlastnosti.
U plniv je dulezité zajistit dobrou dispergaci (rozpad aglomeréatii) a distribuci (rovhomérné
rozdéleni v prostoru) castic. Dalsi ptidavané ptrisady mohou byt ve formé kapalin, past ¢i

praska. (2
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Obrazek 1. Jednotlivé kroky michani

Michani se provadi na rtznych zafizenich. Vzdy se pozaduje dosazeni dostate¢né
dispergace slozek ve smési, dobré fizeni teploty béhem michani a zajisténi co nejkratsi

’ ’ . sy v r vr ’ v ’ v ’ - [2
michaci doby. Mezi nejvice pouzivané zafizeni patii dvouvalec a hnétaci stroj. [2]

1.4.1 Dvouvalec

Dvouvalec je nejstar§$im michacim zafizenim pouZzivanym Vv gumérenstvi. Jak jiz na-
zev vypovida je zafizeni tvofeno dvéma rovnobéznymi valci, které se otaceji proti sobé.
Pomér rychlosti byva nejcastéji v poméru 1,25 : 1. Vélce jsou chlazeny nebo ohiivani
Vv zavislosti na pouziti. Velikost mezery mezi valci je nastavitelna. Michany material i ves-
keré prisady se pokladaji do této mezery a pohybem valci se smés opase na jednom
z valci. Ve Stérbin€ mezi valci vznikd navalek materidlu ve kterém piisobi vysoké smyko-
vé napéti, které je nutné pro michani. Velikost smykového napéti 1ze upravovat pomérem

rychlosti, teplotou nebo velikosti stérbiny. Pro dokonalej$i promichani smési je nutné smés

v pribéhu michani ze stran profezdvat a prekladat. Dvouvalce se pouzivaji zejména pro
[13]

mensi davky smési.

Navalek smést

.

Zadni valec Predni valec

Rychlejsi Pomalejsi

Chlazeny Ohfivany

Obrazek 2: Schéma dvouvalce
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Vyhody
» Lze dosahnout vysokych smykovych napéti

= Dobré chlazeni
Nevyhody

= Casova naro¢nost
» Nutnost kvalifikovaného operatora
= Spinava procedura

= Spatna opakovatelnost 23]

1.4.2 Vnitini hnétaci stroj

Hnétaci stroj je tvofen komorou, v niz jsou umistény dva rotory, které se otaceji proti
sob¢ rozdilnou rychlosti. Ke vzniku smykového namahani a tudiz k michani dochazi mezi
rotorem a sténou komory a taktéz mezi obéma rotory. Design rotoru je navrzen, tak aby
zajistil pficny pohyb materialu v komote. Tlak v komofe je vyvinut pomoci ptitlatného
klatu, ktery uzavira plnici otvor komory. Stény komory i rotory jsou chlazeny z diivodu

zajisténi vysokych smykovych napéti, kterd jsou nutna pro michani. [13]

HORNI UZAVER

e NASYPKA HNETACIHO
' STROJE

ROTOR —

KOMORA § CHLADICIM
OKRUHEM

SPODNi UZAVER —

OVLADACI MECHANIZMUS 53
SPODNIHO UZAVERU

\___.PLOSINA STROJE

Obrazek 3: Schéma vnitiniho hnétice [14]
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Objem michané smeési je dan velikosti komory. Aby doslo k dobrému promichani
smési, musi mit davka objem 75 % objemu komory. Pfisun materialu je zprostfedkovan
plnicim otvorem. Pro piidavek zmékcovadel byva zpravidla vyvrtan otvor uréeny pro je-

jich davkovani bez nutnosti otevieni plniciho otvoru. (2l
Vyhody

* Snadna opakovatelnost michani
= Relativné kratké casy michani

*  M¢éné naroc¢né na obsluhu

= (Cisty proces

»  Vysoky vykon a véts$i michaci davky
Nevyhody

= Rychly nértst teploty pfi michani
» Vyssi investice do zafizeni

» Nesnadné isténi zafizeni [13]

1.5 Vulkanizace

Samotny kaucuk je mékky, lepkavy termoplasticky material s nizkou pevnosti v tahu
a nizkou pruznosti. Vzhledem k t€émto vlastnostem nenasel po staleti vétSiho vyuziti. Zme-
na nastala, az v roce 1839 kdy v USA Charles Goodyear objevil proces vulkanizace si-

rou.[*

Vulkanizace je proces, pii kterém za zvySené teploty atlaku vznikaji mezi polymer-
nimi fetézci kaucuku pti¢né sulfidické vazby. V matrici se tedy vytvari chemicka sit’, ktera
meéni kaucuk Vv pryz, ktera ma rozdilné vlastnosti. Pryz jiz neni lepkava, vyznacuje se elas-

tickymi vlastnosti, vétsi pevnosti v tahu, teplotni odolnosti a nenti jiz termoplastické.[ls]

S
I
—CH,—CH—CH—CH,— —CH,HC—CH—CH,—
+ xS l
———_— S
—CH,—CH=CH—CH,— —CHZHC—(l.?.H—CHZ—
S

Obrazek 4. Chemismus vulkanizace pomoci siry
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v

Vlastnosti vulkanizatd jsou zavislé na koncentraci pfi¢nych vazeb, pravidelnosti je-

jich rozlozeni a jejich stabilité. [16]

1.5.1 Pruabéh vulkanizace

Béhem vulkanizace dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti. ZvySuje se zejmé-
na modul a pevnost. Z méfené zavislosti pevnosti na dob¢ vulkanizace (vulkanizaéni kiiv-

ka) 1ze vulkanizaci rozd¢lit do tii fazi.

* Indukéni perioda — nazyva se také obdobim zpracovatelské bezpecnosti. Béhem té-
to faze reaguji vulkanizacni ¢inidla s kau€ukem za vzniku meziprodukti rozpust-
nych v kaucuku. Po dobu trvani indukéni periody Ize se smési bezpe¢né manipulo-
vat. Na konci této faze zacinaji vznikat pfi¢né vazby.

* Vlastni sitovaci reakce — rychlost vzniku pfi¢nych vazeb je nejvyssi a postupné
klesa s ibytkem vulkanizacnich ¢inidel. Narlist pevnosti je nejvyssi.

* Zmény ve struktufe vytvorené sité — jednd se o posledni fazi vulkaniza¢ni charakte-
ristiky. V této fazi je tvorba sité téméf u konce. Pokud se pevnost vulkanizatu dale
nemeni, jedna se o tzv. vulkanizacni platd. Pokud pevnost klesd, jedna se reverzi,
coz je typické pro pfirodni kauCuk. U syntetickych kaucukl roste pevnost nad

v v T P er oy 12
vSechny meze, coz se oznacuje jako ,,kracejici modul®. [12]

i 1.
i
i Kragejici modul
My /"‘— @té
i Reverze
i
i
~Nd 1
: |
g i
E i
- :
= i
o i
o '
~ i
i
i
i
i
M, i
i
i
i

i t9o
Obrazek 5: Vulkanizac¢ni kfivka

Cas vulkanizace
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2 STRUKTURNI PEVNOST

Strukturni pevnost udava miru odolnosti vulkanizatu viéi vzniku a Sifeni trhlin. Ob-
sahuje-li vulkanizat rizné defekty, pak tyto defekty pusobi jako koncentratory napéti,
V jejichz misté dochazi béhem namahani ke vzniku a $ifeni trhlin vedoucich az k lomu vul-
kanizatu. Rtizné druhy vulkanizati jsou rizné odolné vici praskani. Pro gumarenské smési
plati, ze je jejich strukturni pevnost zavisla na stupni sitovani, druhu a stupni plnéni a pou-
Zitém zatiZeni. Sila potfebnd k iniciaci trhliny je odliSna od sily potfebné k ristu trhliny.
Strukturni pevnost zavisi také na geometrii télesa, a proto ji nelze povazovat za materialo-
vou charakteristiku a zarovenl naméfené strukturni pevnosti pro standardni zkusebni téliska

jsou odli$né od strukturnich pevnosti redlnych vyrobki. [

Nasledujici FEM modelace ilustruje rozlozZeni napéti uvnitié materialu opatfenym de-
fektem kulovitého tvaru. FEM neboli Metoda kone¢nych prvki je numericka metoda urée-
na pro feSeni technickych problémi. Princip této metody spociva v rozdéleni spojitého
prostredi na kone¢ny pocet jednotlivych elementi. Chovani kazdého z elementu je popsano
pomoci stavovych rovnic. Opétovnym slozenim elementii vzniké soustava rovnic popisuji-

ci chovani daného objektu.

Vypocet probéhl pomoci YEOH modelu 3. fadu. YEOH model slouzi pro modelova-
ni konstitutivnich zéavislosti nelinearné elastickych materialt jako je pryZ. YEOH model je
jen slabé zavisly na druhém invariantu deformace coz usnadiiuje jeho pouziti pro plnénou

pryz. Hustota deformacni energie je dana vztahem:
2 3
W=cy- (1, =3)+Cyp (1, =3)" +Cy- (1, -3 @
Kde:
W — Hustota deformacni energie
|1 — Prvni deformacni invariant

Cio — Materialové konstanty [18]

Materidlové konstanty zvoleného materidlu odpovidaji pfiblizné¢ gumdarenské smési
z ptirodniho kaucuku s20 dsk sazi. FEM modelace s osou soumérnosti probéhla pro de-

formaci 10 %.
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Z literatury je znamo, Ze se napéti koncentruje na vrubu trhliny. Toto tvrzeni potvr-
zuji FEM vypocty na obrazku 6 a 7, na nichz lze dale vidét jakym smérem se napéti §iti. Ze
sméru Sifeni napéti 1ze tedy predpokladat, ze se trhlina bude dale §ifit ortogonalné k hlav-
nimu napéti. Tim je dana hypotéza, ze pokud obsahuje vzorek trhlinu, pifedpoklada se, ze

se roztrhne ortogonalné k hlavnimu napéti.

Obrazek 6: Pribéh napéti materialu s defektem — bokorys

9,151e-01
8,88le-01
8,612e-01
8,343e-01
8,073e-01
7.804e-01
7.534e-01
7.265e-01
6,995e-01
6,726e-01
6,456e-01
6,187e-01
5,918e-01
5,648e-01
5,37%e-01
5,109e-01
4,840e-01
4,570e-01
4,301e-01
4,032e-01
3,762e-01
3,493e-01
3,223e-01
2,954e-01
2,684e-01
2,415e-01
2,145e-01
1,876e-01
1,607e-01
1,337e-01
1,068e-01

Obrazek 7: Pribéh napéti materialu s defektem — pidorys
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2.1 Lomova mechanika

Lomova mechanika je védni obor, ktery se zabyva popisem energetickych stavii ma-
teridlovych soucésti s trhlinami a jejich meznimi stavy. Zaklady lomové mechaniky polozil
Vv roce 1920 Griffith, ktery studoval lomovou mechaniku ideélné kiehkého materialu —
skla. Jeho teorie je zalozena na energetickém bilancovani soustavy. Z prvniho termodyna-
mického zdkona je dano, Ze soustava piechéazi do jiného stavu pouze tehdy, kdyz je celko-
va energie soustavy konstantni nebo se zmensuje. Pro téleso bez trhliny je celkova energie
soustavy tvotena elastickou energii akumulovanou v materialu. Podle Griffitha nastava
lom v okamziku, kdy je akumulovana energie dostatecna k ptekonani povrchové energie
materidlu. V piipadé télesa s trhlinou je tedy cast akumulované energie spotiebovana na
tvorbu nového povrchu. V piipadé idedlné elastického materidlu je akumulované energie
spotfebovavana pouze na vznik nové plochy. Celkova energeticka bilance lze zapsat vzta

hem:

U _du, U, o
dA dA dA
Kde:
U — Celkové energie systému
Ue — Elasticka energie soustavy

Us— Povrchové energie soustavy

A — Plocha primétu trhliny [19]20]

Jednotlivé energetické slozky se v prab¢hu ristu trhliny méni a jsou zavislé na veli-
kosti trhliny. Jak je vidét na obrazku 8, tak se akumulovana elasticka energie spotiebovava
v prubéhu propagace trhliny a s délkou trhliny klesa druhou mocninou, jeji pribéh je tedy
parabolicky. Naopak povrchova energie nove vzniklého povrchu stoupd linearné s délkou
trhliny. Ktivka celkové energie systému je dana souctem (Us + Ug). Bod agit znaéi kritic-
kou délku trhliny a energie celé soustavy je v tuto chvili konstantni. Trhlina krat$i nebo

rovna agit se za béznych podminek nesiii bez dodani vnéjsi energie a trhlina s vétsi délkou
e [21]
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Energie

N

—
Délka trhliny

Us+ Ue

Obrazek 8: Zavislost energetickych slozek na délce trhliny [19]

Jednotlivé energetické slozky systému lze vypocitat ze znalosti materialovych kon-
stant a znalosti délky trhliny. Zavislost akumulované elastické energie na délce trhliny je

déana vztahem:

AU =22 "¢ €)

Kde:
o — Napéti v tahu
a— Délka trhliny

E — Modul pruznosti

Zmény povrchové energie jsou dany vztahem:
AU =4-y-a 4
Kde:

a— Délka trhliny
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v — Mérné povrchova energie materialu

Z ¢ehoz vyplyva, Ze kritické napéti pottebné pro rist trhliny je dano vztahem:

1

o, = ZLE] (5)
it~
- gy
Kde:
acit — Kriticka délka trhliny
E — Modul pruznosti
[20]

v — Mérné povrchova energie materialu

Griffithovu teorii 1ze vS8ak pouzit pouze pro idedln¢ kiehké materidly, u kterych je

. . y . . , 21
akumulovana energie spotfebovana pouze na vznik novych ploch. [21]

Vétsina redlnych materiala vSak vykazuje plastické chovani. U téchto plastickych
materiald vznikaji na Cele trhliny plastickd mista, které méni energetické poméry pro Sifeni
trhlin. Nedosahuje se zde linearni zavislosti mezi akumulovanou elastickou energii, ktera
je disipovana a energii spotfebovanou pro $ifeni trhliny. Cast elastické energie je spotiebo-
vana na vznik téchto plastickych mist, dale tyto plastické mista vytvareji odpor proti ristu
trhlin, tudiz je pro rust trhliny nutno dosaZeni vyssi energie. Zohlednéni tohoto odklonu od
idealniho chovani bylo popsano v roce 1948 Irwinem a nezévisle na ném Orowanem. Tato
teorie je nejcastéji pouzivana pro kovy, keramiku a nékteré plasty. Kritickd podminka pro

rust trhliny je zde dédna vzorcem:

_|2(+r,)E ©)
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Kde:

agrit — Kriticka délka trhliny

E — Modul pruznosti

vy — Mérna povrchova energie materialu

Yp — Mérnd povrchové energie plastické ¢asti materialu [20][21]

V roce 1956 Irwin upravil Griffithiv model tak, aby byl pouzitelny pro feSeni tech-
nickych problémi. Na zakladé energetické bilance pii lomu (7) definoval hnaci silu trhliny

a odpor proti rastu trhliny.

- =t ™

[24]

Hnaci sila trhliny

Pomoci analyzy energie uvolnéné pfi rustu trhliny 1ze definovat hnaci silu trhliny jako
rychlost zmény potencialni energie soustavy v zavislosti na rustu lomové plochy. Je tieba
zduraznit, ze zde uzivany pojem ,,rychlost” neznamena derivaci podle ¢asu. Hnaci silu trh-

liny |ze zapsat vztahem:

du,
G=- (®)
dA

Odpor proti rustu trhliny

Tato veli¢ina charakterizuje energii, kterou je potteba dodat k vytvofeni lomové plochy

jednotkové velikosti.

du.
R: dA :2-Wf (9)

(24]
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K iniciaci trhliny dojde, jestlize G = R. Nasledny rist trhliny mtze byt:
= Stabilni — trhlina se dale nesiti bez zvysujiciho se zatizeni a plati:

dG dR
<= (10)

da da
= Nestabilni — trhlina se Sifi bez nutnosti dalSiho zatézovani a soucasné je:

dG dR
—>— (11)
da da

2.1.1 Lomova mechanika vulkanizata

V prvnim pfiblizeni Ize popsat lomové chovani vulkanizatii pomoci Griffthovy teorie
pro ideéln¢ kiehké materidly. Tato teorie vSak zcela neinterpretuje chovani vulkanizata a
proto bylav roce 1953 upravena pany Rivlinem a Thomasem, tak aby vyhovovala pro vul-
kanizaty. Poprvé byla zavedena veli¢ina T ,,trhaci energie* jako energie nutna pro rust trh-
liny vulkanizat. Vulkanizaty jsou schopny hystereze neboli pfemény deformaéni energie
na energii tepelnou. To ma za nasledek vznik podilu nevratné deformace. Z tohoto diivodu
jenutno v lomové mechanice vulkanizatli zohlednit i energii ztracenou kvili hysterezi.

Toto zohlednéni v sobé& nese kriticka trhaci energie T, ktera je dana vztahem:
To=2:(r+74) (12)
Kde:

vy — Mé&rné povrchova energie materialu

Yh — Ztratova energie [20]

Energie $ifeni trhlin

Energie dalSiho trhani T je definovana jako energie potifebna ke zvétSeni trhliny o jednotku

plochy. Tudiz lze Fict, Zze se jedna o hnaci silu trhani.

. (13)

Kde:

T — Trhaci energie
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Ue — Elasticka energie soustavy
a— Délka trhliny

t — Tloust’ka testovaného vzorku

Vhledem k tomu, ze disipace energie probiha jen v okoli trhliny v relativné malém
objemu v porovnani s objemem celého télesa, predpoveédél Rivlin, Ze tato energie nutna
pro rist trhliny neni z4visla na geometrii ¢i velikosti zkuSebniho vzorku. Tuto hypotézu

pozd¢ji potvrdil ve svém méteni Lake. [22]

Thomas vSak popsal pfibliznou zévislost této energie na priméru Spice trhliny dle

vztahu:

T=W,-d (14)
Kde:
T — Energie nutnd pro dalsi trhani

W, — Prace potiebna k roztrzeni jednotkového objemového

d — Primér $pice trhliny

Ze vztahu plyne, Ze ¢im je men$i primér Spice trhliny, tim je mensi energie nutna

k dal$imu trhani. Pro ostré trhliny staci pouziti velmi malé sily, aby doslo k dal§imu trhani.
[22]

Tteti teorii pouzivanou pro popis lomové mechaniky vulkanizath je J-integral. Popr-
vé tento integral pouzil Rice v roce 1968 pro analyzu napjatosti u trhlin. J-integral dosahl

znacného uspéchu jako parametr charakterizujici lom nelinedrnich materiali. [21]

J-integral

Jrintegral je kiivkovy integral kolem cela trhliny pfedstavujici miru uvolnéné energie
na jednotku plochy. Jeho hlavni vyhodou je, Ze jej 1ze aplikovat na materialy s linearnim 1
nelinearnim chovanim a je nezavisly na velikosti télesa, délce trhliny 1 integracni cesté. Je

definovan jako:
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ou
J=|Wdy-T. -—ds
l X

Kde:

W — Hustota deformacni energie

T; — Slozky vektoru tahové sily

I' — Ktivka vedena kolem kotene vrubu
U; — Vektor posuvi na kiivce I’

ds— Element na kiivce T’

Pretperttty

Y

ds

T

e~
——
X

22

Obrazek 9: Ktivkovy integral [24]

Hustota deformacni energie

(15

(24

Hustota deformacni energie W udava velikost deformacni energie vztazenou na jednotku

objemu. Hustotu deformacni energie je mozno ziskat z tahové kiivky télesa bez zarezu,

kde je W ziskana jako plocha pod kiivkou napéti — deformace od nuly az po danou defor-

maci, kdy dojde k vytvofeni prvni trhliny. !

Rice potvrdil, ze pro rychlost uvolnovani elastické energie nelinearné elastického

materidlu plati stejnd zavislost jako v pfipadé dokonale elastického materialu s tim rozdi-

lem, Ze zde uvedena hnaci sila trhliny G je nahrazena J-integralem:
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du,
J=- (16)
dA

Vyhoda J-integralu spociva v nezavislosti na integracni cesté¢. Mistim, ve kterych
neni klasicka elasticka teorie kontinua aplikovatelnd, se |ze vyhnout: integracni kiivku
I' volime tak, aby prochazela pouze elasticky deformovanymi oblastmi vné plastické zony.
Konkrétni tvar integracni kiivky |ze optimalizovat tak, aby prochazela misty, ve kterych je

vyjadieni pole napéti a deformaci nejjednodussi. [21]
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3 STATICKE ZKOUSKY

Statické neboli jednorazové zkousky zahrnuji méfeni zavislosti napéti-deformace ne-
bo sila-poloha za podminek, kdy je mozno zanedbat jak vliv dlouhych ¢asi, tak i vliv cyk-

lickych deformaci. [2]

wevr

dynamickych zkousek. Hodnoty ziskané ze statickych namahéni se v praxi pouzivaji jen

pro zékladni klasifikaci materialii bez urceni jejich aplikace. [25]

Obecné jsou vlastnosti elastomert funkci Casu. Z tohoto divodu jsou mechanické
zkousky provadény vzdy v ur¢itém Casovém tseku a rychlost provedeni ma vliv na namé-
fené hodnoty. Proto naptiklad hodnoty ziskané pfi tahovych zkouskach elastomeri na trha-
cich strojich plati pouze pro normalizovanou rychlost zatézovani. Pfi jiné rychlosti zatézo-

vani ziskame jiné hodnoty. [23]

Dalsimi okolnostmi, které ovlivituji velikost naméfenych hodnost, jsou tvar a rozme-

ry zkuSebniho téliska a teplota pfi které je mefeni provadéno. (23]

Mezi statické zkousky patfi:

» Tah

= Tlak

=  Smyk

= Krut

= Ohyb

= Tvrdost

3.1 Tahova zkousSka

YV wew

Tahova zkouska je hned po zkousce tvrdosti nejbéznéjsi zkousSkou v gumarenském
priamyslu. Slouzi pfedevs§im jako obecny ukazatel kvality vulkanizatd, protoze jeji vysled-
ky jsou citlivé na obsah zmékcovadel a plniv, stejn€ jako na uc¢innost michani a vulkaniza-

ce. 12

Naptiklad pokud jsou saze ve smési nedostatecné rozmichany, nebo je nedostate¢na
doba vulkanizace, vykazuje smés nizsi pevnost v tahu. Pokud je vSak ve smési vice sazi
nebo je smés vice zesitovana vlivem ptidavku siry nebo urychlovace, dochazi ke zvySeni

modulu. 4
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Zkousky pevnosti v tahu se provadi na trhacich strojich tak, ze se normalizované t¢-
leso deformuje konstantni rychlosti a zaznamenava se prib¢h zmény sledované fyzikalni

N . s 2
veli€iny az do roztrzeni télesa. (23]

Tahové vlastnosti vulkanizatii se obvykle zkousi na vzorcich ve tvaru oboustranné
lopatky vyseknutych z lisované desky o tloustce 2 mm. Vzorky ve tvaru oboustranné lo-

patky je mozno z vulkanizatu vysekavat v riiznych smérech a studovat vliv sméru zpraco-

véni. [

—~—_ ]
I N

Obrazek 10: Oboustranna lopatka

Trhaci sila

}

SE¥P]  Pohvbliva celist

Extenzometr ZkuSebni télisko

Fixovana celist

Obrazek 11: Schéma pracovni ¢asti trhaciho stroje [28]

Vysledkem méteni tahové zkouSky je tzv. tahova kiivka, kterd zobrazuje zavislost

napéti na protazeni téliska. Z tahové kiivky lze vyc¢ist tyto udaje:

*  Pevnost v tahu — jedna se o napéti, které se uréi z tahové sily F ptisobici na plochu

zkuSebni ¢asti A
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o=— 17
Iy (17)

Kde:
o — Napéti v tahu
F — Phsobici sila
A — Obsah plochy, na niz pisobi sila
» Taznost — jedna se o pomérné prodlouzeni zkuSebni ¢asti v okamziku pretrzeni
£= w -100 (18)
0
Kde:
¢ — Deformace
| — Délka vzorku po protazeni
lo — Poc¢ate¢ni délka vzorku

= Modul v tahu — jedna se o napéti potiebné k danému protazeni. Naptiklad pfi prota-
zeni 100 %, 200 % a 300 % se v gumdrenstvi oznacuje jako modul M 100, M 200 a
M 300. Tyto hodnoty udavaji dané body tahové kiivky a charakterizuji tak ptibliz-

n¢ jeji tvar a tuhost vulkanizatu. [12]

Napéti

Defor macé
Obrazek 12: Tahova kiivka elastomeru
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3.2 Zkouska strukturni pevnosti

Zkousky strukturni pevnosti jsou velmi podobné béznym tahovym zkouskam. Pri
normalni tahové zkouSce se protahuje zkuSebni téleso, které neobsahuje vétsi vady. Pii
zkousce strukturni pevnosti je tahové napéti zdmérné koncentrovano na uméle vytvorené

v ’ v vy ’ v ’ . r 2
poruse nebo ostré trhlin¢. M¢Efi se sila potfebna ke vzniku nového povrchu. [2l

Strukturni pevnost Ize spocitat ze vztahu:
T,=— (19

Kde:
Ts— Strukturni pevnost
F — Sila potfebna ke vzniku nového povrchu

t — Tloust’ka vzorku

Ze vztahu by se dalo uvazovat, ze sila pottebna k trhani je zavisla na tloust’ce vzorku,
coz vSak vétSinou neni pravdou a proto je potieba pro srovnani strukturnich pevnosti riz-

nych vzorkl dodrzovat stejnou tloustku vzork. (2

Pro méfeni strukturni pevnosti vulkanizatu existuje vice geometrii zkuSebnich téli-

sek. Tyto geometrie jsou popsany v norm¢ ASTM D624.

Typ A

Jedna se o télisko ve tvaru pilmésice, které je opatieno zarezem. Tahova sila pisobi
na téleso v jeho podélném sméru a kolmo na zaiez. Tento typ tclisek se pouzivd zejména

pro mensi velikosti vzorkd.

Obrazek 13: Zkusebni télisko typ A [26]
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TypB

Télisko typu B je opét ve tvaru ptlmésice, ale jeho konce jsou ve tvaru obdélniku,
coz zarucuje pevnéjsi uchopeni v Celistech trhaciho stroje oproti typu A. Tahova sila plso-

bi stejné jako u téles typu A.

2Nl

Obrazek 14: Zkusebni télisko typ B [26]
TypC

Misto koncentrace napéti u tohoto typu télisek neni tvofeno zafezem, ale pravym
uhlem. Pomoci téchto télisek 1ze méfit nejenom rust trhliny, ale také jeji iniciaci ve vrcholu
pravého uhlu. Pokud dojde k iniciaci trhliny v jiném misté nez je vrchol thlu, vypovidaji

namétené vysledky spiSe o pevnosti v tahu neZ o strukturni pevnosti.

]

Obrazek 15: Zkusebni télisko typ C [26]

[26]

Typ T (trousers)

Vzorek pryZze ve tvaru obdélniku je roziiznut po délce tak, aby vznikly dvé stejné

»hohavice*. Na kazdou z téchto dvou ,,nohavic* plisobi protismérné sily o stejné velikosti.

Obrazek 16: Zkusebni télisko typ T [26]
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Hodnoty strukturnich pevnosti materidlu jsou vyrazné zavislé na geometrii zkusebni-
ho téliska. Z toho divodu se vysledky méteni lisi v zavislosti na zvolené geometrii téliska
a nelze tyto vysledky navzajem korelovat. Obecné plati, Ze nejvysSich hodnot strukturni
télisek typu T. Vysledky testu strukturni pevnosti jSOU V neposledni fadé zavislé na konzis-
tenci hmoty vzorku, na tloustce vzorku, hloubce zafezu a ostrosti noze, kterym byl zafez

proveden. (¥



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4 DYNAMICKE ZKOUSKY

4.1 Razova zkouSka tahem

Zkouska razové houzevnatosti spociva v pretrzeni télesa razem, tedy silou koncent-
rovanou do velmi kratké doby. Hodnoty razové houzevnatosti materialu souvisi s jeho de-
formac¢nimi vlastnostmi, schopnosti rychle absorbovat energii, tedy deformovat se urcitou
rychlosti. Lomy, které se pti nizkych rychlostech namahani jevi jako tazné, se pii razovych
zkouskach méni na kiehké. Je to dusledek toho, ze né&které rovnovazné pochody

vV materidlu nemaji dostatek ¢asu k tomu, aby probéhly. [27]

Pohvbliva cCelist

W

ZkuSebni télisko Kladivo

b

ixovana Celist

«—

Obrazek 17: Schéma razové zkousky tahem [29]

Réazové zkouska tahem se vyuziva ke zkouSeni materidlii s vysokou houZevnatosti,
které se béhem ohybovych zkousek nezlomi, ale pouze prohnou. Deformace tahem umoz-
fuje také rovnomérnéjsi deformaci. Jako zkuSebni télesa jsou pouZivany télesa tvarové
podobné oboustrannym lopatkam s riznou délkou zkusebni ¢asti. T¢lesa s kratkou pracov-
ni ¢asti poskytuji vysledky srovnatelné s ohybovymi razovymi zkouSkami, u vzorkt s delsi
pracovni ¢asti vznika urcité protazeni, coz umoziuje vyhodnotit dynamickou taznost a

trvalou deformaci (pritaznost). [27]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE
Ze zadani diplomové prace vyplyvaji nasledujici cile:

* Pfiprava gumarenskych smési s riznym obsahem siry a sazi pro ptirodni a syntetic-
ky kaucuk.
* Pfiprava vulkanizatt
»  Charakteristika vulkanizatii pomoci:
o Tahova zkouska
o Razova zkouska tahem
o Zkouska strukturni pevnosti
» Charakteristika lomovych ploch pomoci optické mikroskopie u télisek podrobenych
témto testim:
o Tahova zkouska
o Raézova zkouska tahem

o Tahova zkouska téliska s trhlinou
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. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA VZORKU

6.1 Pouzité receptury

Pro studium lomovych charakteristik vulkanizatii bylo pouzito 14 riznych kaucuko-
vych smési. Jednalo se o 7 smési, jejichZ matrice byla tvofena styren butadienovym kaucu-
kem a stejny pocet smési z pfirodniho kaucuku. Jako standardni byla pouzita receptura

uvedena v normé ASTM D3192, jejiz slozeni je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1: Receptura standardni smési

Slozka Mnozstvi [dsk]
Kaucuk 100,0
Stearin 3,0
Oxid zine€naty 5,0
Saze 50,0
MBTS 0,6
Sira 2,5
Celkem 161,1

Pro kazdou standardni smés bylo pfipraveno dalSich 6 smési Srozdilnym obsahem
siry a sazi. Byly pfipraveny 3 smési s variaci siry a 3 smési s variaci sazi pro kazdy kau-

Cuk. Nasledujici Tabulka 2 uvadi oznaceni jednotlivych smési a jejich obsah sazi a siry.

Tabulka 2: Seznam ptipravenych smési

Oznaceni smési Sira [dsk] Saze N220 [dsK]
NR_Standard 25 50
NCO00 25 0
NC20 25 20
NC70 25 70
NSO1 1,0 50
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NS05 50 50
NS10 10,0 50
SBR_Standard 25 50
BCOO0 2,5 0
BC20 2,5 20
BC70 2,5 70
BS01 1,0 50
BS05 50 50
BS10 10,0 50

6.2 Pouzité materialy

=  Kaucuk
o Pfirodni kaucuk
Standard Thai Rubber (STR 20) od spolec¢nosti Sri Trang Agro Industry
o Styren butadienovy kaucuk
KRALEX 1500 od spole¢nosti SYNTHOS Kralupy a.s.
= Plnivo
o SazeN220
* Vulkanizac¢ni ¢inidlo
o Sira
= Aktivatory vulkanizace
o Oxid zine¢naty
o Stearin
* Urychlovac vulkanizace

o Dibenzothiazyl disulfid (MBTS 80)

6.3 Priprava gumarenskych smési

Gumarenské smési byly pfipraveny michanim ve dvou stupnich. V prvnim stupni by-

lo provedeno michani v laboratornim vnitinim hnéti¢i Banbury mixer (Pomini Farrel), kde
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byl smichan kaucuk s aktivatory vulkanizace a plnivem. Ve druhém stupni prob¢hlo domi-

chani urychlovace a siry na laboratornim dvouvalci Farrel G-2603 150 x 330 mm.

Jednotlivé michaci doby a potadi pfidavani slozek smési jsou uvedeny v Tabulce 3.

Celkova navazka jedné smési ¢inila 360 g.

Tabulka 3: Postup michani a parametry michani

Doba michani Teplota michani
Poradi Slozka ) Typ michani
[min] [°C]
1 Kaucuk 3
2 Stearin 2
Vnitini hnétic 75 °C
3 Oxid zine¢naty 2
4 Plnivo 8
5 MBTS 80 5 ProNR - 60 °C
Dvouvalec

6 Sira 5 Pro SBR - 40 °C

Diive nez bylo mozné vzniklé smési dale pouzit, bylo nutné tyto smési nechat odle-

Zet na plechovych deskach minimalné po dobu 24 hodin.

6.4 Stanoveni vulkanizacnich charakteristik gumarenskych smési

Stanoveni vulkaniza¢nich charakteristik bylo provedeno na vulkametru Monsanto

100 dle normy ASTM D2084.

Monsanto 100 je vulkametr opatfeny oscilujicim rotorem uvnitt komory ve které je
vzorek kaucukové smési. Princip stanoveni vulkanizacnich charakteristik spo¢iva v méfeni
hodnoty krouticiho momentu, ktery je nutno vyvodit pro dosazeni oscilace o konstantni
frekvenci 1,67 Hz (100 cyklt za minutu) v pribéhu vulkanizace. Zavislost velikosti krouti-

ciho momentu na dob¢ vulkanizace je popsana vulkaniza¢ni kiivkou.

Ze ziskané vulkaniza¢ni kiivky byly stanoveny tyto vulkaniza¢ni charakteristiky:

My — maximalni kroutici moment [dN.m]
M — minimalni kroutici moment [dN.m]

too — Optimalni ¢as vulkanizace, ¢as kdy je dosazeno 90 % zesit'ovani vzorku.
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to — Doba zpracovatelské bezpecnosti, ¢as kdy stoupne kroutici moment o 2 dN.m nad
hodnotu M.
6.5 Priprava vulkanizati

Vulkanizaty byly pfipraveny vulkanizaci v hydraulickém lisu IGTT pfi teploté

160 °C po dobu odpovidajici optimu vulkanizace ptislusné smési.

Z jednotlivych smési byly vylisovany desky o rozmérech 125 x 125 x 2 mm. Z téchto
desek byly vyseknuty zkuSebni téliska pro mechanické zkousky.
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7 STANOVENI VLASTNOSTI VULKANIZATU

Ptipravené vulkanizaty byly nasledné¢ podrobeny mechanickym zkouskam. Jednalo
se o tahové zkousky, razové zkousky tahem a zkousky strukturni pevnosti. Tahové zkous-
ky probihaly pii tfech riznych rychlostech. Vzniklé lomové plochy byly analyzovany za

pomoci optické mikroskopie.

7.1 Tahova zkousSka

Provedené tahové zkousky vychézely z normy ASTM D412 a byly provadény na tr-
hacim stroji T2000 od firmy Alpha Technologies. Vzorky pro tahové zkousky byly ve tva:
ru oboustranné lopatky o rozmérech pracovni ¢asti 10 x 2 x 2 mm. Z divodu pfili§ kratké

pracovni ¢asti musely byt tyto lopatky uchyceny v Celistech bez pouziti extenzometru.
Rychlosti posuvu horni ¢elisti byly navrzeny takto:

* 500 mm/min (standardni rychlost uvedena v norm¢)
= 50 mm/mim

= 5mm/min
Vysledkem méfeni tahovych zkousek byly:

=  Pevnost v tahu
= Taznost

= Modul (M100, M300, M500)

7.2 Zkouska strukturni pevnosti

Zkouska strukturni pevnosti byla provedena dle normy ASTM D624 a byla provede-
na stejn¢ jako tahové zkousky na trhacim stroji T2000 od firmy Alpha Technologies. Zvo-

lené zkusSebni télisko bylo typu T (trousers). Rychlost posuvu €elisti byla 50 mm/min.
Vysledkem méfeni strukturni pevnosti byly:

* Median sily potfebné k trhani

= Strukturni pevnost
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7.3 Razova zkouSka tahem

Razova zkouska tahem byla provedena dle normy CSN EN ISO 8256. Pouzité zku-
Sebni téliska byla zvolena stejné jako v ptipadé tahové zkousky. R4zové zkousky byly mé-

feny na pfistroje ZWIK 5113 s instrumentovanym razovym Kladivem o energii 15 joulu.

7.4 Tahova zkouska télesa s trhlinou

Princip zkousky vychézi z klasické tahové zkousky S tim rozdilem, ze zkusebni téle-
so je zamérné opatfeno trhlinou. Jako zkusebni téleso byla pouzita oboustranna lopatka s
rozméry pracovni ¢asti 40 x 6 x 2 mm. Ve stfedu pracovni ¢asti byla pomoci Ziletky vytvo-
fena trhlina o hloubce pfiblizné 2 mm. Rychlosti posuvu horni elisti byly navrZeny stejné

jako u tahové zkousky:

= 500 mm/min
= 50 mm/mim

= 5mm/min

Byl sledovan vliv rychlosti naméhani na §ifeni trhliny.

7.5 Opticka mikroskopie

Opticka mikroskopie patfi k zakladnim metodam pouzivanych K analyze struktury
materidli. Jeji rozliSovaci schopnost je dana velikosti vinovych délek viditelného spektra

zéfeni. V technické praxi se pouziva zejména k analyze povrchii €i struktury materiala.

Analyza lomovych ploch byla provedena pomoci stereomikroskopu Carl Zeiss
STEMI 2000-C. Vzorek byl osvicen pomoci svételného zdroje Carl Zeiss KL 1500 LCD

S kruhovym svétlovodem pro kolmy osvit s polarizacnim filtrem.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujici ¢asti této diplomové prace jsou uvedeny vysledky provedenych méfeni
pro vSech 14 smési.
8.1 Vulkaniza¢ni charakteristiky

V tabulce 4 jsou uvedeny zakladni vulkaniza¢ni charakteristiky, ktera byly naméteny

pii teplot& 160 °C.

Tabulka 4: Vulkaniza¢ni charakteristiky

Oznaceni smési M, [dN.m] My [dN.m] to [min] tgo [MinN]
NR_Standard * 6,8 30,9 21 11,0
NCOQO0 * 3,0 18,3 45 11,0
NC20 * 3,0 19,9 33 12,0
NC70* 10,5 37,0 19 11,0
NSO1 7,1 23,7 3,0 135
NS05 6,8 38,4 2,0 12,0
NS10 * 6,9 49,4 0,8 18,0
SBR_Standard 6,6 35,0 55 52,0
BCOO 33 20,0 18,5 63,0
BC20 4,6 28,0 9,0 55,0
BC70 13,6 46,5 4,5 60,0
BS01 8,5 255 12,0 84,0
BS05 8,5 49,0 4,3 33,5
BS10 7,9 52,0 33 21,0

* smési, kterd vykazovaly reverzi pii vulkanizaci

Hodnoty maximalnich modula stoupaly se zvySujicim se obsahem sazi ¢i siry pro
smési na bazi NR 1 SBR. Nékteré smési z NR vykazovaly reverzi. Smési z SBR vykazova-

ly ,,kracejici modul®.
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8.2 Tahova zkousSka

Uvedené vysledky tahovych zkousek charakterizuji mechanické vlastnosti ptiprave-
nych smési pfi standardni tahové zkousce (500 mm/min). Vysledky tahovych zkousek jsou

doplnény o vliv rychlosti na mechanické vlastnosti pro standardni smési. Experimentaln¢

zjisténé hodnoty jsou graficky zpracovany.

8.2.1 Prirodni kaucuk

8211

30

28

Pevnost v tahu[MPa]
= [ = [ N N N N
N H [e)} o] o N I [e)}

[EEN
o

Z obrazku 18 lIze vidét, Ze vlivem piidavku siry se zvySovala pevnost v tahu az do
koncentrace 5 dsk. Tento rist pevnosti vulkanizatd lze piisoudit zvySené koncentraci Sir-
nych mustkd. Zatimco vliv siry na taznost byl nepatrny. U smési s 10 dsk siry, byla kon-

centrace siry natolik vysoka, ze dochazelo ke ztrat¢ kompaktnosti struktury a material ztra-

Vliv variace obsahu siry
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Obrazek 18: Vliv obsahu siry na pevnost v tahu a taznost pro NR

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

cel svoji pevnost, coz mélo také za nasledek sniZeni taznosti u smési s 10 dsk siry.
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Obrazek 19: Vliv obsahu siry na modul pro NR

S vys$$im obsahem siry klesala poddajnost vulkanizatii, coz mélo za nasledek strmé;jsi
rast zavislosti napéti-deformace do hodnoty deformace 500 %. Vysledkem toho bylo zvy-

Seni hodnot métenych moduld se zvysujicim se obsahem siry.
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8.2.1.2 Vliv variace obsahu sazi
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Obrazek 20: Vliv obsahu sazi na pevnost v tahu a taznost pro NR

Pevnost v tahu rostla se zvySujicim se obsahem sazi, coz lze pfisoudit jejich ztuzuji-
cimu efektu. Pro smés se 70 dsk sazi pevnost v tahu klesla nejspiSe vlivem pfili§ vysokého
plnéni a naslednym zhorSenim vlastnosti, naptiklad vznikem makroskopickych aglomerata.
Koncentrace 20 dsk sazi zvySila pevnost v tahu jen nepatrné oproti ¢istému NR. Z obrazku

20 je dale viditelny vliv sazi na taznost, kde taznost klesala s vyS§im obsahem sazi.
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Obrazek 21: Vliv obsahu sazi na modul pro NR

Ztuzujici efekt sazi mél vliv na hodnoty méfenych modulii. V ptipadé smési s 20 dsk
sazi bylo ztuzeni jen nepatrné, coz mélo za nasledek jen mirné zvétseni moduld oproti ¢is-
tému NR. U standardni smési a smési se 70 dsk rostly hodnoty modulii vyraznéji v porov-

nani s ¢istym kaucukem.
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8.2.1.3 Vliv rychlosti pro standardni smés
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Obrazek 22: Vliv rychlosti na pevnost v tahu a taznost pro standardni smés z NR
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Z obrazku 22 je patrny Vvliv rychlosti deformace na pevnost v tahu. Sklesajici rych-

losti deformace mél material dostatek Casu reagovat na pusobici napéti, coz vedlo ke sni-

Zeni meze pevnosti. Oproti o¢ekavani byly naméfeny mensi hodnoty taZznosti u niZSich

rychlosti deformace. Tento trend byl pozorovan i u ostatnich smési z pfirodniho kaucuku.

Vezmeme-li v ivahu rozptyl hodnot naznaceny v obrazku 22 chybovymi tiseCkami, mtize

byt klesajici trend prohlasen za bezvyznamny.
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Obrazek 23: Vliv rychlosti na modul pro standardni smés z NR

Vlivem zvysujici se rychlosti deformace kladl materidl vétsi odpor vii€i zméné uspo-

fadani fetézca a jeho pevnost se zvySovala, coz méla za nasledek nardst hodnot métenych

modulu.
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8.2.2 Styren butadienovy kaucuk

8.2.2.1 Vliv variace obsahu siry
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Obrazek 24: Vliv obsahu siry na pevnost v tahu a taznost pro SBR

Mg¢hnici se obsah siry ve smésich z SBR mél jen nepatrny vliv na pevnost v tahu vul-
kanizatu. Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu vykazovala standardni smés. U smési s 5 a 10
dsk siry pevnost v tahu klesala, coz lze pfisoudit vzniku aglomerata siry, které vedly ke
zhorSeni vlastnosti materialu. Dale lze pozorovat, ze vlivem zvySené koncentrace sirnych
mustkl ve vulkanizatu klesala taznost vSech vzorkt. U smési s 5 a 10 dsk siry byl pokles

taznosti razantngjsi.
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Obrazek 25: Vliv obsahu siry na modul pro SBR

Testované vulkanizaty vykazovaly strméj$i nariist napéti v zavislosti na deformaci
vlivem zvySujiciho se obsahu siry. Tento strmé&j$i narust byl dan vlivem snizené poddaj-

nosti materialu s vyssi hustotou mezimolekularnich vazeb. U smési s 5 a 10 dsk doslo

K ptetrzeni vzorku dfive, nez dosahly taznosti 500 %.
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8.2.2.2 Vliv variace obsahu sazi
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Obrazek 26: Vliv obsahu sazi na pevnost v tahu a taznost pro SBR

Z obrazku 26 je patrny ztuzujici vliv sazi. Smési plnéné sazemi vykazovaly razantni
narust pevnosti v tahu v porovnani s ¢istym SBR. U plnénych smési dale rostla pevnost
v tahu v zavislosti na obsahu sazi. Nejvyssi hodnoty vykazovala smés se 70 dsk sazi. Nao-
pak nejvyssi taznost vykazovala smés s 20 dsk sazi. Nizka taznost samotného kaucuku je

dana absenci ztuzujicich ¢astic plniva. Smés se 70 dsk vykazovala nizkou poddajnost.
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Obrazek 27: Vliv obsahu sazi na modul pro SBR

Z obrazku 27 je viditelny vliv obsahu sazi na modul vulkanizati. Cim vyssi podil sa-
zi smés obsahovala, tim vyssi byl jejich ztuzujici u¢inek a modul vice rostl. Nejnizsi modu-

ly vykazoval ¢isty SBR, naopak nejvyssi smés se 70 dsk sazi.
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8.2.2.3 Vliv rychlosti pro standardni smés
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Obrazek 28: Vliv rychlosti na pevnost v tahu a taznost pro standardni smés z SBR

Stejné jako v ptipadé standardni smési z NR je na obrazku 28 viditelny vliv rychlosti
deformace na hodnotach pevnosti v tahu a taznosti standardni smési z SBR. Sklesajici
rychlosti deformace kladl materidl mensi odpor vici jeho ptetvofeni, coz vedlo k nepatr-
nému sniZeni jeho pevnosti. TaZnost zde stoupala s klesajici rychlosti, coZ potvrzuje cho-

vani polymert.
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Obrazek 29: Vliv rychlosti namodul pro standardni smés z SBR

Vlivem snizujici se rychlosti deformace se snizovaly také hodnoty méfenych moduli

standardni smési. Tento fakt je zavisly na pevnosti v tahu, ktera se také sniZovala

S klesajici rychlosti.
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8.3 Razova zkousSka tahem
8.3.1 Prirodni kaucéuk

8.3.1.1 Vliv variace obsahu siry

45

Razova houzevnatost [J/mm2]

NSO1 NR_Standard NSO05 NS10

Obrazek 30: Vliv obsahu siry na razovou houzevnatost pro NR

Hodnoty razové houzevnatosti klesaly s rostoucim obsahem siry. Lze tedy fici, ze ra-
zova houzevnatost vulkanizati klesala se zvySujicim se modulem. K pretrzeni téliska

Z materialll vice poddajného (nizs§i modul) byla za potiebi vétsi energie.
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8.3.1.2 Vliv variace obsahu sazi
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Obrazek 31: Vliv obsahu sazi na razovou houzevnatost pro NR

Obrazek 31 porovnava vliv obsahu sazi na razovou houzevnatost. Nejvyssi razovou
houzevnatost vykazovala smés s 20 dsk sazi. Naopak nejnizsi razovou houzevnatost vyka-
zovala smés s nejvyS$im obsahem sazi. Tato nemonotonni zavislost souvisi se schopnosti
za danych podminek zpracovani rozdispergovat saze v ramci polymerni matrice. Jak bude
ukazano dale, pti vyssich stupnich plnéni byly na lomovych plochach pozorovany aglome-

raty sazi.
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8.3.2 Styren butadienovy kaucuk

8.3.2.1 Vliv variace obsahu siry
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Obrazek 32: Vliv obsahu siry na razovou houzevnatost pro SBR

Stejné jako u smési z NR, klesala razova houzevnatost se snizujici poddajnosti vul-
kanizatu. Na rozdil od smési z NR, byly jednotlivé rozdily rdzové houZevnatosti na obsahu
siry markantngj$i. K vétSimu rozdilu razové houzevnatosti dochazelo zejména u smési s 1,

2,5 a 5 dsk siry. U smési s 5 a 10 dsk siry nebyl rozdil v razové houzevnatosti tak drama-
ticky.
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8.3.2.2 Vliv variace obsahu sazi
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Obrazek 33: Vliv obsahu sazi na rdzovou houzevnatost pro SBR

Po srovnani hodnot razové houzevnatosti na obsahu sazi, vykazovala nejvyssi hou-
zevnatost standardni smés z SBR. Nejnizsi razovou houzevnatost m¢l samotny SBR. Nizka
razova houzevnatost SBR kaucuku 1ze pfisoudit jeho Spatnym mechanickym vlastnostem.
Se zvysujicim se ptidavkem sazi se tvofila sit’ agregati plniva v kau¢ukové matrici, ktera
méla za nésledek vyssi hodnoty razové houzevnatosti. U smési se 70 dsk byl stupen plnéni
natolik vysoky, ze smés ztracela svoje vlastnosti vlivem vyskytu makroskopickych sazo-

vych aglomerata.
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8.4 Zkouska strukturni pevnosti
8.4.1 Ptirodni kaucuk

8.4.1.1 Vliv variace obsahu siry
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Obrazek 34: Vliv obsahu siry na strukturni pevnost pro NR

Nejvyssi strukturni pevnost vykazovala standardni smés, naopak nejniz$i smés s
nejmensim obsahem siry. Lze tedy fici, Ze strukturni pevnost smési z NR stoupala s husto-
tou nasitovani. Pro smés s vy$§im nasitovanim bylo nutné vyvinout vétsi silu k roztrzeni
vzorku. U smési s 5 a 10 dsk se projevil vysoky obsah siry zhorSenymi vlastnostmi vulka-

nizata.
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8.4.1.2 Vliv variace obsahu sazi
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Obrazek 35: Vliv obsahu sazi na strukturni pevnost pro NR

Po srovnani strukturnich pevnosti v zavislosti na obsahu sazi vykazovala nejvyssi
strukturni pevnost opét standardni smés. Naopak nejnizsi strukturni pevnost vykazovala
smés s 20 dsk sazi. Tento pokles strukturni pevnosti u smési s 20 dsk mohl byt zptisoben
nedostateCnym utvoteni sité¢ sazi v matrici, coZ by mélo za nasledek pokles vlastnosti. Po-

v

bylo v materialu velké mnozstvi aglomerati, které snizovaly jeho mechanické vlastnosti.
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8.4.2 Styren butadienovy kaucuk

8.4.2.1 Vliv variace obsahu siry
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Obrazek 36: Vliv obsahu siry na strukturni pevnost pro SBR

Z obrazku 36 Ize vidét trend zavislosti strukturni pevnosti smési z SBR na obsahu si-
ry. Porovname-li tuto zavislost s taznosti (viz obrazek 24), Ize vidét, Ze strukturni pevnost

v

je tumérna poddajnosti smési. Sila nutna k Sifeni trhliny je vyssi u poddajné&jsich materialq.
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8.4.2.2 Vliv variace obsahu sazi

12

10

Strukturni pevnost [N/mm]
(o)}

2,40

BCOO BC20 SBR_Standard BC70

Obrazek 37: Vliv obsahu sazi na strukturni pevnost pro SBR

Stejny trend jako v ptfipad¢ smési s variaci obsahu siry vykazovaly i smési s riznym
obsahem sazi. I zde platilo, ze smés, kterd vykazovala nejvyssi taznost (viz obrazek 26),
coz je dano jeho Spatnymi mechanickymi vlastnostmi. Déle strukturni pevnost standardni

smési a smesi se 70 dsk sazi klesala s taznosti V porovnani se smési s 20 dsk sazi.
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8.5 Analyza lomovych ploch

Popis lomovych ploch byl proveden pomoci optického mikroskopu. Optickd mikro-
skopie slouzi k popisu lomovych ploch pouze v prvnim pftiblizeni a nelze pomoci této me-
tody popsat vSechny ptfitomné jevy. V této diplomové praci byly popsany pouze vybrané a

jednoznacné viditelné fenomény.

8.5.1 Vnik trhliny a jeji Sifeni u télesa bez iniciované trhliny

Trhlina vznika v misté nejvyssi koncentrace napéti a odtud se dale §iii napfic¢ celym
prafezem télesa az do jeho lomu. Misto, kde se koncentruje napéti, byva tvofeno ostrymi
uhly, riznymi defekty ¢i zménou prufezu télesa. Na obrazku 38 je vidét misto s ngjvyssi

koncentraci napéti, kde vznikla trhlina, ktera se dale $ifila ve sméru zna¢eném Sipkami.

Obrazek 38: Siteni trhliny

Nejsou-li ve smési homogenné dispergovany nékteré z piisad, vznikaji v materialu
makroskopické aglomeraty, které slouzi jako koncentratory napéti. Na obrazku 39 |ze vidét
aglomerat sazi, v jehoz misté vznika trhlina, ktera se dale $ifi az do lomu télesa. Tato sku-

teCnost koresponduje s provedenymi FEM vypocty uvedenymi v teoretické casti.
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Obrazek 39: Siteni trhliny pro vzorek s aglomeratem

Na obrazku 40 je vidét lomova plocha smési z NR s 10 dsk siry vnikla pii statickém
zatizeni. V tomto piipad¢ byl obsah siry natolik vysoky, ze doslo k rozpadu struktury a
vulkanizat v pribéhu namdhani ztracel kompaktnost, trhlina se tedy S§ifila nejen v misté

konecné lomové plochy, ale i v jejim okoli.

Obrazek 40: Rozpad struktury pro NS10



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

8.5.2 Vliv sloZeni na povrch lomové plochy pfi dynamickém zatiZeni

8.5.2.1 VIlivvariace obsahu siry

Obrazek 41: Vliv obsahu siry nalomovou plochu pro NR

Obrazek 41 ukazuje vliv obsahu siry na lomovou plochu smési z NR pii dynamické
zkousce. Pomoci optického mikroskopu byla vidét zména povrchu lomovych ploch v za-
vislosti na zvySujicim se obsahu siry. S vys§im obsahem siry se zvySoval modul, coz vedlo
ke snizeni poddajnosti materialu. To se projevilo hladsim povrchem lomové plochy. U
smé&si s niz§im modulem dochazelo k zuZeni vzorku v oblasti lomu, coZ se projevilo zaob-

lenim lomové plochy.
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8.5.2.2 Vliv variace obsahu sazi

Obrazek 42: Vliv obsahu sazi na lomovou plochu pro NR

Stejny trend jako pro smési s variaci obsahu siry nastal i u smési s riznym obsahem
sazi. Zde byla vidét zména povrchu lomové plochy v zavislosti na obsahu sazi. Se zvysuji-

cim se obsahem sazi byla lomova plocha vice kompaktni a hladsi.
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Z makroskopického hlediska se u vulkanizatti z SBR se vyskytuji shodné znaky, jako
byly popsany v ptipad¢ vulkanizati z NR. Nasledujici obrazek porovnava lomové plochy

standardnich smési z obou kaucuka.

SBR_standard

Obrazek 43: Porovnani lomovych ploch standardnich smési

Z povrchu lomovych ploch lze fici, Ze smési z ptirodniho kaucuku vykazovaly vyssi
pevnost, ktera zaru¢uje lepsi soudrznost aglomeratt a celé matrice. Sitila-li se tedy trhlina

ve vzorku z NR vznikla hlad$i povrchova vrstva nez u vzorku z SBR.
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8.5.3 Cisty styren butadienovy kau¢uk pfi statickém namahani

14,

50 mm/min

Obrazek 44: Vliv rychlosti nalomovou plochu pro BC00

Z obrazku 44 je patrny vliv rychlosti na vzhled lomové plochy ¢istého SBR kaucukul.
Pfi rychlosti 500 mm/min se lom jevil jako kichky, coz bylo zpisobeno potlatenim plas-
tické deformace vysokou rychlosti trhani. Pii rychlosti 50 mm/min mél material uz dosta
tek Casu k pretvoreni a v malé mife se projevilai plasticka deformace. Povrch se jevil mir-
né zvrasnény. NejvysSich projevi plastické deformace bylo dosazeno pii rychlosti 5
mm/min. V tomto piipadé se jevil lom jako nejvice houzevnaty a povrch lomové plochy

byl nejvice zvrasnén.
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8.5.4 VIliv rychlosti na rist trhliny u vzorku siniciovanou trhlinou

Stick-dlip

o TR AN SR AT

Obrazek 45: Stick-dlip efekt pro NC20

U smési z NR sobsahem sazi do 20 dsk byl viditelny stick-slip efekt. Tento efekt
ptedstavuje zadrhavani béhem ristu trhliny. To znamenad, ze se trhlina rozsiti o diferenci-
alni priristek a poté se rust zastavi do doby, nez se nahromadi dostatek energie nutny
k dalsimu rustu trhliny. Zejména u smési s 20 dsk byl stick-slip efekt viditelny pro rychlos-
ti 50 a 500 mm/min. Jak je vidét z obrazku 45, tak se oblast stick-slip efektu zmensovala
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srychlosti trhani. Zaroven lIze vidét, ze se diferencialni pfiristek zmensoval s rychlosti

trhani. Pti nejnizsi rychlosti 5 mm/min uz nebyl stick-slip efekt viditelny.

Nestabilni

Nestabilni

Obrazek 46: Zavislost stabilni a nestabilni oblasti na rychlosti pro BSO1

Na obrazku 46 Ize vidét, ze rychlost trhani ma vliv na velikost oblasti stabilniho a

nestabilniho §ifeni trhliny. Oblast nestabilniho Sifeni se vyznacuje nizsi drsnosti povrchu.
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Se zvysujici se rychlosti trhani je pfisun energie natolik vysoky, ze velikost dodané energie
je vyssi nez velikost energie nutné pro stabilni Sifeni trhliny. Se zvySujici se rychlosti trhé-
ni se zvétSuje oblast nestabilniho §ifeni na Ukor oblasti stabilniho Sifeni. Tento jev byl

dobfe pozorovatelny zejména pro vice poddajné smési.

Obrazek 47: Staceni trhliny pro NSOS

U ptirodniho kaucuku byl pozorovan trend, kdy se iniciovana trhlina zpoc¢atku stace-
la ve sméru plsobiciho napéti. Tento trend lze ptisoudit ptirozenému odporu vici Sifeni
trhliny, kdy se fetézce orientuji ve sméru pusobici sily a pevnost materialu je dana disoci-
adni energii vazby C-C (346 kd.mol™). Material vSak odolava ifeni trhliny jen do doby,
kdyby je dosaZena energie nutna k pferuSeni mezimolekularnich sil tvofeny S-S vazbou
jejiz disociaéni energie je nizi (226 kJ.mol™) neZ u C-C vazby. Trhlina se tedy nejprve §ifi

paralelné s vektorem napéti a az poté kolmo na plisobici silu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byl popis vzajemnych vztahti mezi stupném pl-
néni, vulkanizacnim systémem, mechanickymi vlastnostmi a strukturou lomovych ploch u
vulkanizatl z ptirodniho a styren butadienového kaucuku. S timto ti€elem byly pfipraveny
smési na bazi NR a SBR kaucuku liSici se riznym obsahem siry a sazi. U téchto smési byly
zhodnoceny mechanické vlastnosti, které¢ byly doplnény popisem lomovych ploch a jeva

vyskytujicich se pti lomu.

V teoretické ¢asti byla vypracovana literarni reSerSe obsahujici popis gumarenskych
smési a jejich ptipravu. Déle byla popsdna lomova mechanika vulkanizatii a byl vypraco-

van piehled pouzitych metod hodnoceni mechanickych vlastnosti.

Gumarenské smési a tak i z nich piipravené vulkanizaty byly podrobeny fadé zkou-
Sek a analyz, jejichz vysledky byly zpracovany a okomentovany v praktické ¢asti této di-
plomové prace. Jak u smési z ptirodniho, tak i butadien styrenového kaucuku bylo pozoro-
vano viskoelastické chovani pfi naméhani tahem a vzdjemny pomér mezi viskozni a elas-
tickou odezvou korespondoval se stupném plnéni smési sazemi resp. pouzitym vulkanizac-
nim systémem. Podobn¢ Siroky rozsah chovani byl zjistén u jednotlivych rychlosti nama-
hani, kdy materidl ménil své chovani z poddajného na tuhé. Jako limitujici faktor téchto
Mmonotonnich zévislosti se ukazal byt vyskyt makroskopickych aglomeratt sazi resp. ¢astic
nezamichané siry. Tyto heterogenni vméstky slouzily jako koncentratory napéti a takovy

material pak jevil vySsi ochotu k poruSovani.

Siroka $kala viskoelastického chovani se taktéZ promitla do vzhledu lomovych ploch
testovanych vzorkt. Obecné lze fici, Ze pfevazujici elasticka slozka pfi tahovém namahani
vede ke vzniku pomérné hladkych lomovych ploch, zatimco materidl s ochotou plastického
pretvoieni vykazuje po pietrzeni zvrasnéné lomové plochy. U zkuSebnich téles s definovar
nym vrubem byl pozorovan jednak pfechod mezi stabilnim a nestabilnim Sitenim trhliny,
ale taktéz specifické chovani gumarenskych smési s prerusovanym Sitenim trhliny (stick-

slip efekt) a pocateCnim stacenim trhliny ve sméru naméhani u ptirodniho kaucuku.

Zaveérem lze fici, ze provedené analyzy pomoci optické mikroskopie slouzi pouze
pro prvni pfiblizeni popisu lomovych ploch a viditelnych doprovodnych lomovych jevi.
Abychom mohli lomové plochy popsat ditkladnégji je za potiebi dalSich vyzkumnych praci

S vyuzitim kvantitativni analyzy, kterd by mohla byt zaloZzena na méteni drsnosti povrchu.
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a
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BCOO0
BC20
BC70
BS01
BS05
BS10

CaCO3

ds

dsk

FEM

IGTT
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Délka trhliny

Kriticka délka trhliny

Air Dried Sheets

American Society for Testing and Materials
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Smeés ze styren butadienového kaucuku s 10 dsk siry
Uhli¢itan vapenaty

Primér $pice trhliny

Element na ktivce I'

dily na sto dild kaucuku

Modul pruznosti

Plsobici sila

Metoda kone¢nych prvkl

Hnaci sila trhliny

Institut gumarenské technologie a testovani
J-intergral

Kone¢na délka vzorku

Pocatecni délka vzorku

Gumarensky modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

MBTS

NC20
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NR_standard
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R
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SBR
SBR_standard
SMR
STR
T

t

to

too

Te

Tg

Ti

Ts

U

Dibenzothiazyl disulfid

Maximalni kroutici moment

Minimalni kroutici moment

Sm¢és z ptirodniho kaucuku s 0 dsk sazi
Smeés z ptirodniho kaucuku s 20 dsk sazi
Smés z ptirodniho kaucuku se 70 dsk sazi
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Standardni smés z ptirodniho kauc¢uku
Smés z piirodniho kaucuku s 1 dsk siry
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Styren butadienovy kaucuk

Standardni smés ze styren butadienového kaucuku
Standard Malaysian Rubber

Standard Thai Rubber

Trhaci sila

Tloustka vzorku

Doba zpracovatelské bezpecnosti
Optimum vulkanizace

Kiriticka trhaci sila

Teplota skelného piechodu

Slozky vektoru tahové sily

Strukturni pevnost

Celkova energie soustavy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Ue

Ui
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uv

Wy

Wi

Yh

Vp

Elasticka energie soustavy

Vektor posuvil na kiivee I'

Povrchova energie soustavy

UnSmoked Sheets

Ultrafialové zateni

Hustota deformacni energie

Prace potiebna k roztrzeni jednotkového objemového
M¢rné energie lomu

Kftivka vedena kolem kotene vrubu

Mérna povrchovéa energie

Ztratova energie

M¢érnd povrchova energie plastické ¢asti materialu
Deformace

Napéti v tahu
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