Mechanické vlastnosti vybranych elastomert

Richard Zezula

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Richard Zezula

Osobni &islo: T11305

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezencni

Téma prace: Mechanické vlastnosti vybranych elastomeri
Zasady pro vypracovani:

1. Literarni pfehled
2. Metodika méieni
3. Vlastni méfeni

4. Vyhodnoceni vysledkii



Rozsah bakalaiské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuceni vedouciho bakalaiské prace

Vedouci bakaléfské prace: doc. Ing. Jakub Javorik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadani bakalarské prace: 30. ledna 2015

Termin odevzdani bakalaiské prace: 22. kvétna 2015

Ve Zlin& dne 9. tinora 2015

. A
Ly ,—"':;ILW-H_;_ p ,.:—
v L s Va
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan feditel dstavu



Pi{jmeni a jméno:. % Obor: ..o,

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, 7e odevzdinim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dalSich
zakont (zdkon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjdich pravnich predpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby 7;

«  beru na védomi, Z¢ diplomové/bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informa¢nim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

«  byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovowbakalaiskou praci se pln¢ vztahuje
zékon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem. autorskym a
0 zméné nékterych zakont (autorsky zdkon) ve znéni pozdgjsich pravnich piedpisi, zejm.
§ 35 odst. 3%;

»  beru na védomi, e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavfeni licenéni smlouvy o vZitf $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

»  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalatskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kierd je opravnéna v takovém piipadé ode mne
poZadovat pfiméfeny pfispévek na uhradu nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin¢ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

»  beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym Géelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuZzit ke komerénim uéelim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalafské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soutast prace rovnéz i zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soutasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

Ve Zliné

H zdkon ¢ 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnénf daliich zdkond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
pfedpisi, § 47 Zvefeffiovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd Skola nevydéleéné zvefejfiuje disertacni, diplomové, bakaldFské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, viéetné posudki
oponentt o vysiedku obhajoby prostfednictvim dotobdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpdsab zvefejnéni stanovi vaitini pfedpis
vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldFské a rigordznf price odevzdané uchazelemn k obhajobé musl byt t6¥ nejméné pét procovnich dni pfed
kondnim obhajoby zvefejnény k nahlifeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim pfedpisem vysoké Skoly nebo nenf-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se ma konat obhajoba price. KaZdy si miZe ze zveiejnéné prdce pofizovat na své naklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu no vysiedek obhajoby.

# zakon ¢. 121/2000 Sb. o privu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakond (autorsky zdken) ve
znéni pozdéjsich pravnich pfedpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prava outorského také nezasohuje skola nebo sSkolské & vzdélavaci zafizeni, uZije-Ii nikoli za dcelem primého nebo nepfimého
hospoddiského nebo obchodniho prospéchu k vjuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztohu ke Skole nebo Skolskému & vzdélévaciho zafizeni (Skolni dilo),

3 zgkon €& 121/2000 Sh. o pravu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisi, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské &i vzdéidvaci zafizen/ maji za obuyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o ufiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného divodu, moheu se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vitle u soudu. Ustanoven! § 35 odst. 3 zustavd nedotéeno.

(2) Nenl-li sfedndno jinak, maZe autor Skolniho difa své dilo uilt & poskytnout jinému licenci, nenili to v rezporu s oprdvnénymi zdjmy skoly
nebo $kalského ¢i vzdéldvaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské & vzdéldvaci zafizeni jsou oprévnény poiadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaieného v souvislosti s
uzZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 piiméfené prispél na dhradu ndkladd, které na vytvofeni dila vynafoZily, a to podie
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; piitom se pfihiédne k vysi vydéiku dosaZeného skolou nebo Skolskym ¢&i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dito podie odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva testovanim hyperelastickych material pro cisty smyk a
dvouosou napjatost, které jsou pouzivany pro vyrobu pneumatik. Porovnava rtizné typy

materiald a vyhodnocuje pomoci ur¢itych metod.

V teoretické Casti je pojedndno o hyperelastickych materidlech a jejich mechanickém

chovani. V praktické ¢asti se prace vénuje zkouseni téchto materialti a popisu zkousky.

Klicova slova: hyperelasticita, Cisty smyk, dvouosa napjatost, elastomer, mechanické

vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this study is testing pure shear and biaxial tension of hyperelastic
materials used in tyre production, compare different types of materials and evalute them by

using specific methods.

Hyperelastic materials and their mechanical behavior are discused in the

theoretical part. Testing and description of the tests are described in the practical part.

Keywords: hyperelasticity, pure shear, biaxial stress, elastomer, mechanical properties
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uvoD

Pod pojmem kaucuk se ndim vybavi ptedstava pruzng, tazné a ohebné hmoty, ktera
je schopna zna¢n¢ se deformovat i malou silou a po uvolnéni vnéjsi sily se vratit do
puvodniho stavu. Hmoty majici kaucukovité vlastnosti pii normalni teplot¢ souhrné
nazyvame elastomery. Elastomery v dneSni dob¢ stale vice pronikaji a nachazi uplatnéni v
nejriznéjSich odvétvich lidské cCinnosti. Jsou vyuzivany jako néarazové a dopadové
absorbéry energie, tlumice vibraci, izolatory a v neposledni fadé dominantni odvétvi

oblasti pryze a to vyroba pneumatik automobili.

Hyperelastické materialy, oznaované jako elastomery, patifi do specidlni ttidy
polymert, ktera zahrnuje pfirodni a syntetické pryze. Slovo pryz ptivodné znamenalo

material ziskany ve form¢ latexu ze stromi Hevea brasiliensis (kau¢okovnik brazilsky).

Elastomerni materidly maji vyrazné odlisné vlastnosti nez kovy a nelze u nich uzit
Hooklv zakon z divodu jejich vysoké nelinearity pii namahani. Aby bylo mozné
vyhodnotit chovani téchto materiali pfi ptisobeni napéti a deformaci, byla vytvorena fada
materialovych modell zalozena na potencialu deformacni energie, které jsou potiebné pro

vyhodnoceni vlastnosti elastomerd.
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I TEORETICKA CAST
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1 OBECNY POPIS ELASTOMERU

Kaucuk fadime mezi elastomery a je to pruzna, taznid a ohebna hmota, majici
schopnost byt vulkanizaci prevedena na pryz. Kaucukovité hmoty se mohou znacné
deformovat i malou silou, pficemz se po uvolnéni této sily pomérné rychle vraci do

puvodnich rozméri.

Kaucuk obsahuje velké mnozstvi dlouhych fetézct molekul. Vzajemné plisobeni
makromolekul ma vliv na jejich vzijemné usporadani ve hmoté, zpiisob tvarovani a

konec¢né vlastnosti hmoty.

vvvvvv

- Teplota skelného ptechodu Tg, pii kterém piechdzi kaucuk ze stavu kaucukovitého do

stavu sklovitého.

- Viskozita, charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, tj. schopnost byt hnéten a dale
zpracovavan. Je zavisla na molekulové hmotnosti a jeji distribuci; je zavisla na teploté a s
jejim rustem klesa.

Pokud vzniknou chemickou reakci v kaucuku vazby mezi sousednimi molekulami,
stava se jiz z kaucuku technicky vyuzitelny materidl nazyvany pryz, ktery ma schopnost
velkych vratnych deformaci 1 pfi vyS$Sim rozsahu teplot. Tato chemicka reakce se odborné

nazyva vulkanizace

1.1 Zakladni rozdéleni kaucukut

1.1.1  Prirodni kauéuky - NR

Kaucuk se ziskava z latexu, coz je koloidni disperze cis-1,4-polyisoprenu ve
vodném roztoku. Kaucuk je v ném rozptylen ve formé Castic o priméru 0,05 az 5 pm. Vse
se nachdzi v bunikach klry stromu Hevea Brasiliensis. Kromé cca 30 % kaucuku obsahuje

latex také 1 % proteint, 1 % lipidt, 1 % uhlohydrata a jiné latky. [1]
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CH;

I | |
—+-CH, - C = CH - CH, +-

Obr. 1 cis-1,4-polyisopren

Cepovat se zatina u Sestiletych az osmiletych stromil a podle zkuienosti lze

¢epovat asi 30 let, pficemz do dvaceti let vytézky stale mirn€ stoupaji. [2]

Or. 2 Cepovani latexu

Béhem nékolika hodin pisobenim bakterii Cerstvy latex samovolné koaguluje. Je
nutné latex stabilizovat pro uchovani v tekutém stavu. Nejpouzivanéjsi stabilizaci je
pouziti amoniaku, kterého se ptidava 0,3 az 0,7% z hmotnosti latexu, bud’ v roztoku nebo
plynném stavu. Zasadni pro spravnou stabilizaci je pfidani stabiliza¢niho ¢inidla thned po

nacepovani latexu.

Kvili vysokému obsahu vody v ¢epovaném latexu pfimo na plantdZich probiha
koncentrace, coz umoznuje zlevnit jeho dopravu a zpracovatelnost. Nejpouzivanéjsi

zpuisoby jsou odstied’ovanim, odpafovanim, rozvrstvovanim nebo elektrodekantaci. [3]

Pfirodni kaucuk se zpracovava predev§im na pneumatiky, kde se uplatituje jeho
vysoka elasticita, dobré dynamické vlastnosti a snadné zpracovani pii hromadné vyrobé.
Pfi vybéru druhu pfirodniho kaucuku se kromé& vysSe uvedenych vlastnosti hodnoti

pfedevsim Cistota, stejnomérnost a cena.
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1.1.2 Syntetické kaucuky

Hlavni rozdil mezi pfirodnim a syntetickym kaucukem je v technologii jejich
vyroby. Zatimco pfirodni kaucuk se ziskava pouze ze stromu Hevea Brasiliensis,
syntetické¢ kaucuky se vyrabi pouze chemickou cestou. K ni jsou zapotfebi monomery,

které jsou nasledné podrobeny polymeraci. [4]

Syntetickych kaucuki je gumarenském primyslu k dispozici nepfeberné mnozstvi.
Nejvyznamnéjsi syntetické kaucuky pouzivané pti vyrobé pneumatik jsou SBR, BR, IIR a

IR.
1.1.2.1 Butadienovy kauc¢uk - BR

Ptevaznou vétSinu butadienovych kaucukl tvoii stereoreguldrni polybutadieny
vyrabéné roztokovou polymeraci v pfitomnosti Zieglerovych-Nattovych katalyzatord. Jsou
charakterizovany obsahem cis-1,4 konfigurace ptfevysujicim 90 %, vétSinou vyhnamné.
Vedle nich se stale jest¢ vyrab&ji i historicky star$i roztokové typy polymerované
s pouzitim lithnych katalyzatorQ, jejichz stereoregularita je podstatné niz$i. Minoritni
emulzni suché kaucuky a latexy. Zvlastni skupinou jsou relativné¢ nizkomolekularni,

kapalné polybutadieny. [15]

butadien 1 4 butadien 1,2

-+ CH,—CH =CH = CH, -+ CH, — CH .-
i i | i
CH

1
CH;

Obr. 3 Butadienovy kaucuk (BR)

1.1.2.2 Butadienstyrenovy kaucuk - SBR

Buradien a styren patii k monomertim, které ochotn¢ polymeruji a kopolymeruji
nejrizngj$imi mechanismy a zpusoby. Proto lze na zakladé kopolymert butadienu a
styrenu vyrobit dlouhou fadu makromolekularnich latek, a to jak plasti, tak elastomert.
Proto také ani mnozinu butadien-styrenovych kaucukil nelze jednoznacné specifikovat bez
jeji klasifikace na fadu podmnozin. Jsou celosvétoveé nejzpracovavanéjsimi kaucuky. Typy

pro vSeobecné pouziti obsahuji vétSinou 23 az 25 % styrenu. K jejich plnému vyuziti je
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nutno plnit je ztuzujicimi plnivy, protoze neplnéna pryz na zakladé SBR ma z praktického
hlediska zcela nevyhovujici fyzikalné-mechanické vlastnosti. Nejvyhodné&jSim
klasifika¢nim kritériem butadien-styrenovych kaucuku se ukézal zplisob vyroby, které¢ho se

Vv dal$im textu pfidrzime.

Emulzni kopolymeraci butadienu se styrenem se vyrab¢ji statistické kopolymery.
Tzv. teplé emulzni butadien-styrenové kaucuky se vyrabéji pii teploté 38 °C nebo vyssi.
Predstavuji vlastné starsi typy, jejichz prvnim predstavitelem byla némecka Buna S,
polymerovana pii 50 °C a charakteristicka pfiliS vysokou viskozitou, kterou bylo tieba
snizovat tepelné-oxida¢nim odbouravanim, aby se dala zpracovat. V souc¢asné dob¢ vétSina
teplych typti SBR je zpracovatelna pfimo. Az na velmi fidké vyjimky jsou stabilizovany

nezbarvujicimi antidegradanty.

Studené¢ emulzni butadien-styrenové kaucuky se vyrab&i emulzni redukéné-
oxidacni kopolymeraci pfi teploté 10 °C nebo nizsi. Predstavuji modernéjsi typy, kterych je
na soucasném trhu vétSina. Jejich makromolekuldrni fetézce maji pravidelné;si strukturu a
polymer lepsi vlastnosti. Obsahuji 5 az 7 % mastnych nebo pryskyfi¢nych kyselin, které
vznikaji rozlozenim emulgétoru. Jsou stabilizovany jak zbarvujicimi, tak nezbarvujicimi

antidegradanty.

Roztokové butadien-styrenové kaucuky se vyrdbg&ji prevazné s pouzitim
alkyllithiovych katalyzatori. Neobsahuji organické kyseliny, proto maji obecné horsi
zpracovatelnost nez emulzni druhy, v hnéti¢i se vSak s pfisadami michaji dobfe. Jsou
doporuc¢ovany hlavné na b&houny osobnich autopldstl. Jsou stile vétSimi konkurenty
emulznich typl, zejména v souvislosti S rozsifujicim se pouzivanim kiemicitych plniv
(siliky). Ve vétsing piipadu se jedna o kopolymery statistické, i kdyz ani kopolymery

blokové nejsou vyjimkou.

mer: butadien 1.4 styren butadien 1,2

~+- CH, — CH = CH — CH, -+ CH; — CH - CH, — CH —i--

|

I

CH;
Obr. 4 Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)
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Butadien-styrenové kaucuky jsou, podobné jako piirodni, nenasycené a prakticky
nepolérni. Proto jejich odolnost viici rozpoustédlim (kapalinam) i kysliku a ozonu je velmi
podobna. Podobna je i jejich chemicka odolnost, a to jak mékké, tak tvrdé pryze. Rozdil je
vSak v plisobeni zvySenych teplot. Zatimco v pryzich z ptfirodniho kaucuku pievlada;ji
Stépné reakce, v pryzich na zakladé¢ kaucuku butadien-styrenovych pievladaji reakce
sitovaci v disledku pfitomnosti vinylovych skupin na polymernich fetézcich,
pochézejicich z 1,2 — adice molekul butadienu pfi jeho kopolymeraci se styrenem. Chovaji
se totiz podobn¢ jako vinylové monomery, ale jejich “polymerace* vede v tomto piipadé
k dodatecnému sit'ovani. Proto vulkanizaty SBR starnutim tvrdnou. Jejich tepelna odolnost

je vSak (zejména za statickych podminek) podstatné lepsi nez pryzi z ptirodniho kaucuku.

Butadien-styrenové kaucuky se pii skladbé kaucukovych smési pouzivaji jak
samostatné, tak v kombinaci s pfirodnim nebo butadienovym kaucukem — tieba ke zlepSeni
zpracovatelnosti (napt. konfekéni lepivosti) smési nebo fyzikalné-mechanickych vlastnosti
jejich vulkanizatd, ¢i v kombinaci s butadien-akrylonitrilovymi kaucuky k ziskani jisté
olejovzdornosti pryze. Naopak, pfidavek mensiho mnozstvi SBR do smési na zakladé
pfirodniho kaucuku lze vyuzit ke zlepSeni tepelné odolnosti pryze. Masové vyrabéné
butadien-styrenové kaucuky nastavované olejem se v antikorozni ochrané prakticky

nepouzivaji pro prili§ vysoky obsah zmékéovadla (nastavovaciho oleje)

Pouzivané wvulkaniza¢ni systémy jsou analogické jako pifi skladbé smési
z ptirodniho kaucuku. I tvrdou pryZ Ize z SBR vyrobit obdobné jako z pfirodniho kaucuku.
Vulkanizuje se vSeobecné sirou, jeji davkovani pro mékkou pryz byva 1,5 az 2 dsk,
vyjimecné vice. Davkovani urychlovacii byva vétsi nez u NR (1 az 2 dsk), protoze SBR,
zejména emulzni, vulkanizuje vzhledem k ptitomnosti organickych kyselin pomaleji. Proti
smésim z pfirodniho kaucuku nemaji butadien-styrenové tendenci k reverzi, ale vykazuji

naopak Casto tzv. kracejici modul.

1.1.2.3 Chloroprenovy kaucuk - CR

Vyrabéji se emulzni radikalovou polymeraci za teplot od 10 do 45 °C, analogicky
jako kaucuky butadien-Styrenové a butadien-akrylonitrilové. Za téchto podminek obsahuji
polychloroprenové fetézce kolem 85 % strukturnich jednotek vazanych v konfiguraci

trans-1,4. Proto chloroprenové kaucuky samovolné krystaluji. O rychlosti jejich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

krystalizace rozhoduje rozvétvenost makromolekularnich fetézct, ktera stoupa se

stoupajici teplotou polymerace. [15]

Cl

| | I
- CH,-C=CH-CH, -

Obr. 5 Chloroprenovy kaucuk (CR)

Ve srovnani se syntetickymi kaucuky pro vSeobecné pouziti maji CR tyto

vlastnosti:

— zlepSenou odolnost proti degradacim (ozonu a slune¢nimu zafeni)

zvySenou odolnost proti olejiim a jinym chemikaliim

vynikajici houzevnatost

zvysenou odolnost proti hoteni.

1.1.1.4 Isoprenovy kauc€uk - IR

Jsou to jediné syntetické kaucuky, které by mohly byt oznacovany jako umglé,
nebot’ prirodni cis-1,4-polyisopren existuje (pfirodni kaucuk). Vyrabély se puvodné ve
dvou zakladnich druzich, liSicich se obsahem adice cis-1,4. Historicky starSi druh o 92 %
adice cis-1,4 se vyrabél roztokovou polymeraci katalyzovanou alkyllithiovymi
slou¢eninami. Jeho vyrobu zahajila v Holandsku firma Shell v roce 1960 a prodavala jej

pod oznacenim Cariflex IR.

isopren 1,4 isopren 3,4
-+~-CH; —C=CH-CH; -+-- CH; = CH -
1 I 1 I )
CH; C—CH;
|

CH;
Obr. 6 Isoprenovy kaucuk (IR)
Drazsi druh syntetického izoprenového kaucuku s 96 % adice cis-1,4 uvedla na trh

americkd firma Goodyear vroce 1962 pod obchodnim oznacenim Natsyn. Vysokou
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strukturni Cistotu poskytuji stereospecifické katalyzatory Zieglerova-Nattova typu. Pfi
pouziti extrémné Cistého izoprenu Ize vyrobit polymer s vice nez 98 procentnim obsahem

adice cis-1,4 je vSak pochopytelné drahy.

Synteticky polyizopren 1ze kombinovat s pfirodnim kau¢ukem, polymer s obsahem

adice cis-1,4 nad 98 % muze prirodni kaucuk uplné nahradit.

V soucasné dob¢ pievazuje jeho vyroba v Rusku. Podil ostatnich vyrobct je témét
zanedbatelny a stale klesa. I v Rusku ro¢ni objem vyroby klesl z 2 milionti tun na ¢tvrtinu,
a to proto, ze ekonomicky nemohou izoprenové kaucuky soutézit s pfirodnimi a jejich

strategicky vyznam se zmensuje. [15]

1.1.1.5 Silikonovy kauc¢uk

Specifickou vlastnosti silikonovych pryzi je mala zavislost jejich fyzikalnich
vlastnosti na teploté ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi. Pouzivaji se bézné od -60°C do
+180°C. Velmi mala mezimolekularni soudrznost fetézcu silikonového kaucuku, které toto
chovani podmifiuje, vSak na druhé stran¢ vede K relativné horSim fyzikalnim vlastnostem

téchto vulkanizati (pfi béznych teplotach).

Zakladnim silikonovym polymerem je plné nasyceny polydimethylsiloxan (MQ).
Pouziva se dnes ptevazné do licich, natérovych a tmelovych smési. Jako elastomeru se jej
Jiz témét nepouziva, byl vytlacen ,,vynilmethylpolysiloxanem® (VMQ), ktery je dnes
nejbeznéjSim typem silikonového kaucuku. Je to vlastné polydimethylsiloxan obsahujici
kolem 0,2 mol % vinylovych skupin, které substituuji skupiny methylové. Typy VMQ maji
lepsi tepelnou stabilitu nez typ MQ a umoziuji vyrobu silikonové pryZe pro exploatacni
teploty az do 200 °C. Specidlni typy, ,fenylvinylmethylpolysiloxany*“ (PVMQ)
s makromolekulami polydimethylsiloxanu substituovanymi navic jest¢ fenylovymi
skupinami, jsou zakladem pryzi urenych k exploataci i pfi velmi nizkych teplotach (-90
°C). ,,Trifluorpropylvinylmethylpolysiloxany*“ (FVMQ) jsou pouzivany k vyrobé pryzi

odolavajicich fadé rozpoustédel a raketovym paliviim.

Kromé samotnych polymert vyrdbé&ji se i smési, zejména S plnivy. BéZnou

specifikaci je hustota produktu. [15]
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1.2 Gumarenské smeési

Mezi hlavni gumérenské smési patii vulkanizacni ¢inidla, urychlovace, aktivatory
a retardéry, zmé¢kcCovadla, antidegradanty a plniva. Tyto smeési usnadnuji zpracovani,

umoziuji vulkanizaci a doddvaji pryzi zadané vlastnosti.
1.2.1  Vulkanizacni ¢inidla

Pro gumarenské ucely se pouziva bud tzv. rozpustnd sira, krystalicka
(kosoctvere¢na) modifikace, jejiz molekuly jsou tvofeny osmiclennymi kruhy Sg nebo

V mens$i mife polymerni forma, tzv. sira nerozpustna.

Sira se rozemila na potiebnou jemnost (udavd se ve stupnich Chancelovych,
ur¢ovanych sedimentaci) bud’ za mokra, nebo v atmosféfe inertniho plynu. Pro manipulaci

se sira ¢asto olejuje nebo se k ni pridavaji praskovité ptisady, aby lépe ,tekla“.

Elementarni sira (nebo donor siry) reaguje s urychlovacem (je-li pfitomen),
aktivatory (oxid zine€naty, mastnd kyselina) a ostatnimi slozkami kaucukové smési za
vzniku aktivniho sulfura¢niho ¢inidla, které reakci s kaucukem dava wvulkanizacni

meziprodukt.

Takto vytvofené piicné vazby jsou polysulfidické povahy a jejich podrobna

struktura je zavisla na typu vulkaniza¢niho systému a podminkach vulkanizace. [17]

Jako vulkaniza¢ni ¢inidla lze pouzit také selen, tellur, organické peroxidy,
nitroslou¢eniny, diazoslouceniny, organické slouceniny kovii a jiné latky. Z této skupiny
maji vétsi vyznam jen organické peroxidy, které se pouZzivaji pro vulkanizaci silikonovych

a polyuretanovych kaucuk.

1.2.2 Urychlovace

Kdyby se kaucukova smés skladala pouze z eleastomeru a siry, musela by se
zahtivat dlouhou dobu, aby se ziskala pryZ. Pro zkraceni procesu se do smési piidavaji
latky, které zkracuji vulkanizacni dobu a nazyvaji se urychlovace. Zasadou urychlovaci je,
aby nezpisobily navulkanizovani smési v priabéhu zpracovatelskych operaci, zlepsily

mechanické vlastnosti pryze, byly nejedovaté a cenové piistupné.
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V této dobé se vyhradné pouziva organickych urychlovacii. DEli se obvykle podle
toho, jak rychle ovlivni potfebnou dobu vulkanizace a lze je tfidit do téchto skupin: pomalu

pusobici, se zpozdénym ucinkem, stfedné rychlé, rychle ptisobici, ultraurychlovace.

Urychlovact je ptes 100 druhi, piicemz i stejné chemikalie jsou dodavany pod

riznymi obchodnimi nazvy. [7]

1.2.3 Aktivatory a retardéry

Je to skupina anorganickych nebo organickych, které ve smési aktivuji nebo
pfechodné potlacuji ucinek vulkaniza¢niho ¢inidla. Bez aktivatorti neprojevuji urychlovace
pln¢ svou ucinnost, a to ani v prubéhu vulkanizace, ani v pifimém vlivu na fyzikalni

vlastnosti.

Nejbeéznéjsim aktivatorem je kysliénik zineCnaty (zinkova béloba), ktery se
pfidava prakticky do vSech kaucukovych smési pro ziskani mékké pryze. DalSimi

aktivatory jsou stearan zine¢naty, oxid vapenaty, oxid hofe¢naty, oxid olovnaty apod.

Retardéry chrani smés pied predéasnym navulkanizovanim pfi michani a delSim
zpracovani, jsou to piisady, které nemaji mit vliv na konec¢ny stav vulkanizace, ale
ovliviiyji jeji pribch takovym zplsobem, aby byla zajiSténa bezpecnost zpracovani pfi
ptipravnych operacich, popfipadé aby k zahdjeni vulkanizace doSlo u nékterych casti
komplikovangjSich vyrobkil pozdéji. Nejznaméjsi retardéry jsou kyseliny ftalova a

benzoova, salicylova, ftalanhydrid a nitrosodifenylamin. [7]

1.2.4 Zmeékcovadla

Zmé&kcovadla jsou malo t€kavé organické latky kapalné nebo tuhé, které poskytuji
organickym polymertim ohebnost, tvarnost a zvétSuji jejich termoplasti¢nost tim, Ze snizuji
viskozitu taveniny, teplotu zeskelnéni a elasticky modul produktu. V principu mohou jako

zmekcovadla plisobit vSechny organické kapaliny.

Principem pilisobeni zmékcovadel v plastickych hmotach je zvySeni wvnitini
pohyblivosti (mikro-Brownova pohybu) makromolekul; mala pohyblivost makromolekul

je totiZ pficinou tuhosti materialu a nizké teploty zeskelnéni.
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Dulezitym kritériem praktického pouziti zmékcovadla je jeho snasSenlivost
s polymerem. Rozpousti-li se polymer zcela ve zméekcovadle, popt. je-li polymer zcela
rozpustny vrozsahu vyznamnych koncentraci, mluvime o tzv. snaSenlivych
zmekcovadlech. Je-li vSak jeho rozpustnost ve zmékCovadle omezena, a to predevSim
Vv technicky dtlezitém rozsahu koncentraci, to znamena, ze existuji dvé faze — faze malo
zmé&kceného polymeru a faze bohatd na zmékcovadlo, takova zmékcovadla nazyvame
nesnasenliva.

Zmekcéovadla se uplatiiuji hlavné pii pfipravé kaucukovych smési, kde umoziuji
pfipravovat smési s vysokym obsahem plniv, ale i zlepSovat specidlni vlastnosti pryze napf.

ptilnavost béhounu pneumatiky k vozovce. [13]

1.2.5 Antidegradanty

Antidegradanty dlouhodob¢ chrani vyrobky pted vnéjSimi vlivy (slunecni zafeni,

atmosféricky kyslik, 0zon, tepelna energie, aj.) béhem jejich pouzivani.

Svételné stabilizatory jsou piisady, které absorbuji UV zareni, ¢ast svételného
spektra, jejiz energie je dostatetné velka k tomu, aby zptsobovala degradaci polymeru.
Zateni o vinovych délkach 300 — 400 nm nesmé&ji propoustét, ale museji ho absorbovat.
Absorbované UV zafeni musi pfeménit na zafeni energeticky chudSi, neSkodné pro
polymery (napf. dlouhovinné tepelné zafeni, jehoz energie neposta¢i k degradaci
polymeru), ale samotné stabilizatory musi byt vi¢i UV zéfeni odolné a piijatou energii
musi pfeménit bez jakékoliv zmény. Nesmi dochazet k Zzadné chemické reakci mezi

antidegradanty, polymery a ostatnimi ptisadami (mohlo by dojit ke zmén¢ barvy vyrobku).

Antioxidanty jsou pfisady, které chrani polymery pted kyslikem, zpisobujici
degradaci polymerti. Degradace se bézné projevi az cca po 10 letech. Degradaci nejvice
podléhaji nenasycené polymery, v jejichz makromolekularnich fetézcich vznikaji
hydroperoxidové skupiny -O-O-H. Ty se pak snadno §tépi na radikaly, které zahajuji
fetézovou oxida¢ni reakci vedouci k degradaci polymeru. Ochrana spocivad v zabranéni
fetézoveého pribéhu oxidace, ktera ma v nechranéném polymeru autokatalyticky prabéh (je
urychlovéana vlastnimi reakénimi produkty). Navaze-li se na pryz z ptirodniho kaucuku 1

% OZ klesne jeji pevnost v tahu na polovinu piivodni hodnoty.
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Ozon napadd jen pryz, vyrobenou z nenasycenych kaucukd. Ze vSech
degradac¢nich faktorGi ma na pryz nejvétsi ucinek. I kdyz jsou ve vzduchu velmi malé
koncentrace ozonu, reaguje velmi snadno s dvojnymi vazbami makromolekularniho
fetézce kauCukové sité. SluCuje se na pryzi ve form¢ velmi kiehkého ozonidu, ktery
pokryva povrch vysoce elastické pryze. Praskajici vrstva ozonidu odhaluje novy povrch
pryze, ktery ozon znovu napadéd. Antiozonanty reaguji s ozonem mnohem ochotnéji nez

fetézce kaucukové sit€ a navic dale difunduji k povrchu, kde pryz chrani. [8]

1.2.6 Plniva a ztuzovadla

Ztuzovadla jsou latky, které zvySuji houZevnatost, odolnost smési proti opotiebeni,
jeji pevnost a odpor proti natrzeni a pfitom nezhorSuji jeji taznost a elasticitu. Piisady maji
vetsi ztuzujici ucinek, ¢im jsou jejich Castice jemnéjsi. Nejdulezitéjsimi ztuzovadly jsou
saze a rozdéluji se na: kanalové, retortové a termické saze. [8]

Plniva jsou pftisady, kterymi se upravuji vlastnosti zdkladniho materidlu nebo se
sniZzuje cena vyrobku. V mnoha ptipadech zvysuji pevnost (plniva vlaknitého charakteru),
zlepsuji elektrické vlastnosti, odolnost proti odirani, teplovzdornost, odolnost proti
vzniceni, chemickou odolnost aj. Mezi plniva lze ftadit naptfiklad kiidu,

kaolin a té€zivec. [13]

Saze jsou masové pouzivany jako plnivo do elastomerti, plasti,m ale také do
barev, laki a tiskafskych materiald, diky své vlastnosti modifikovat mechanické, elektrické
a optické vlastnosti materialti, ve kterych jsou dispergovany a tim nasledné urCovat jejich
aplika¢ni moZnosti v daném trznim segmentu. Pfi pouZiti v pryzovych materidlech se
vyuziva jejich ztuzujicich vlastnosti — zlepSeni pevnosti, strukturni pevnosti, odolnosti viici

odéru a tim celkové zivotnosti pryzovych vyrobki. [14]

1.2.7 Ostatni prisady
Do kaucukovych smési se ptidava fada dalSich ptisad, z nichz nejdalezitéjsi jsou:
- Pigmenty — barveni plastickych hmot je nezbytnou soucasti jejich zpracovatelské

technologie. Pouzivaji se barviva jako titanova b€loba, litopon, ¢erveit H, kadminova Zlut,

citronova zlut, okry, ultramarin, aj. [13]
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- Faktivy — pridavek zlepSujici jakost povrchu a rozmérovou stabilitu (faktis bily, faktiv
hnédy)
- Nadouvadla — jsou latky, které se pii urcité teploté snadno rozkladaji za mocného vyvoje

plynu. Jsou ptisadami pro ptipravu lehCenych plastickych hmot a kaucukti. Pouziva se

hydrogenuhli¢itan sodny a uhli¢itan amonny. [13]

- Separacni c¢inidla - pro mnohé zpracovatelské technologie, jako napf. lisovani,
vytlaCovéni, tepelné svafovani atd., je dosti zavaznym problémem lepeni plastického
materidlu na tvarovaci nebo tvareci soucasti zpracovatelskych zafizeni. NejznaméjSimi
¢inidly jsou klouzek, velmi jemné mlety vapenec, ebonitovy prach, skrob, slida a
silikonové oleje. Nevyhodou je, ze tiskové barvy nebo kovové vrstvy na polymeru Spatné

dri. [13]

- Rozpoustédla - pouzivaji se k ptipravé lepidel, k oziveni povrchu nezvulkanizovanych
smési pfi konfekci, pro vyrobu macené pryze, pryZzovych niti apod. Patfi mezi né

predevsim benzin, benzen, toluen, xylen, aceton, aj.

- Regenerat - vyrabény z vytitidénych pryZovych odpadi. Odpady se nejdiive roziezou a
rozdrti, odstrani se z nich kovové a jiné pfedméty a pak se podrobi vlastni regeneraci, ktera

spociva v tepelném, chemickém a mechanickém zpracovani.

- Plastikac¢ni €inidla - usnadiiuji plastikaci tj. Upravu kaucuku intenzivnim hnétenim,
zvySuji ucinnost a rychlost hnéteni, protoze usnadiuji Stépeni makromolekul kaucuku a
stabilizuji prechodné& vzniklé radikaly. PouZivaji se také pii zpracovani odpadni pryZe na

regenerat.

- Maziva — jejich i¢elem je usnadnit zpracovani tézko zpracovatelnych polymert, pticemz
nemaji pokud moZno ovliviiovat ostatni vlastnosti vyrobkii, jako napt. prihlednost,
tepelnou stabilitu, mechanické vlastnosti atp. Casto svymi ostatnimi vlastnostmi vyrobek
jesté zkvalitnuji. Jako maziv se pouziva kyseliny stearové a jejich soli s Ca, Ba, Pb, Cd, Al
atd. (z nichz n¢které soucasné pusobi jako svételné a tepelné stabilizatory), z pfirodnich
voskt, mikrokrystalickych parafinti, mineralnich a rostlinnych olejti, velrybiho tuku aj.
[13]

- Tepelné stabilizatory - tepelné stabilizatory jsou latky, které umoziuji tvarovani za tepla a
tvafeni polymert, jejichz teploty méknuti a rozkladu lezi v uzkém rozmezi. Tepelné

stabilizatory musi zamezit odStépovani chlorovodiku a zabranovat tim korozi, zabrafovat
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vzniku barevnych struktur a byt snaSenlivy s polymerem. Patii k nim pfedevsim

homopolymery a kopolymery vinylchloridu. [7]
1.3 Mechanické vlastnosti elastomert

1.3.1 Obecna teorie elastickych deformaci

Obecné feSeni vztahu mezi tahem a tlakem u pryzovych materidlti bylo vyvinuto
Rivlinem a vyplyva ze vztahu pro mérnou deformacni energii (W), ktery mize byt pfimo

funkci deformacnich invariantii nebo hlavnich protazeni:

W=W(l,I,,1)
W =W (4, 4, 4) @

kde Ii jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, Ai jsou hlavni

protazeni.

Na mérné deformacni energii je zalozen vztah pro napéti ve sméru ij, Ktery je

definovany jako:

> oW o
T —— 2
) GEU—

kde Ejj je Lagrangetv deformacni tenzor. Predpokladame, ze material je izotropni v
elastickém chovani v nezatizeném stavu a téméf nestlacitelny v objemu. Postup pii méteni
napéti na vzorku elastomeru, nezdvisly na vybéru osy, je dan tfemi deformacnimi

invarianty, definovanymi jako:

L =4 +4"+4" -3

2,2 2,2 2 ,2
L, =A4"A"+A4, "4+ 4,4 -3 3)
l, =44, ~1
kde symboly A1, A2, A3 znac¢i hlavni protazeni, definované jako procento z protazené délky

na neprotaZzenou délku hran malého objemového elementu, krychlového v nezatizeném

stavu:
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(4)

Hodnoty A jsou dany (1 + &i), kde &i je pomérna deformace, hodnoty |i jsou nulové
v nezatizeném stavu, kdyz A1 = A2 = A3 = 1. Pro nestlacitelné materialy je I3 nulové, tudiz
zustavaji pouze dvé nezavislé hodnoty napétovych konstant Iz, I2, odkud vyplyva rovnice

deformacni energie [9]:

W:W(|1,|2) (5)

1.3.2 Obecny vztah mezi napétim a deformaci

Vztah mezi napétim a deformaci ziskame z funkce mérné deformacni energie,

vyjadfenim ,,virtudlni* prace, uvazované jako:
W = (0,1 4).(OW 1 82,) 51, ©)

analogicky lze vyjadfit vztah pro A2, A3. Pro o1 obdrzime:

o[ OW 1 | oW
A o

s analogickymi vztahy pro o2 a 63, kde o1, 62, 03 jsou jednotliva skute€na napéti. MnoZstvi

P udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje na zakladé znamych hodnot ¢ a A pfi

zakladnich modech zatéZzovani. [9,10]

1.3.3 Jednoosa napjatost

Jednoosy tah lze testovat na univerzalnich zkuSebnich strojich. V tomto piipadé je
vzorek materidlu roztahovén ve sméru jediné osy. Jednoduché prodlouZeni je definovéano
pomérmnym protazenim A = AAz = Az = A2 Tato deformace vyplyva ze stavu
nestlacitelnosti, kdy objem zlistdvd nezménén a tudiz A1.A2.A3 = 1. Pro tento stav napéti,
kde jsou bo¢ni strany daného vzorku nezatizené, plati 62 = 63 = 0 a rovnice pro o2 a 63 Se

stane rovnici neznamého stla¢eni P:
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{242

Kdyz tuto rovnici dosadime do vztahu pro o1(= o) vysledek je:

azz{(aﬂw(aﬂﬂ(ﬂz_m
al, al,

,kde o udava skute¢né napéti.

Obr. 7 Jednoosa napjatost

(8)

9)

Ptedchozi rovnice je ,,velko-deformacni* ekvivalent jednoduchého vztahu Hookova

zékona, o = E.¢ aplikovatelného pfi malych deformacich. [9]

1.3.4 Dvouosa napjatost

Pfi dvouosém zatiZeni je nutno plochy vzorek materidlu napinat ve vSech smérech

jeho roviny (dochdzi k tomu napt. pii nafukovani mice). Tohoto stavu lze dosahnout

ne¢kolika zpisoby: vydutim plochého vzorku stlacenym vzduchem, roztahovanim

¢tvercového vzorku do dvou navziajem kolmych smérti nebo roztahovanim kruhového

vzorku radialné ve sméru od stfedu. Vztah pro dvouosou napjatost mizeme ziskat ze
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vztahti pro jednoosou napjatost. Pomérné protazeni je dano jako A1 = A2 = A ; Az = 1/A2.
Napéti o3 je nulové, protoze tato strana vzorku je nezatizend. Tudiz tlak P v rovnici
prechazi na P = -2(A*W1-A*W2). Napéti o2 a 61 jsou dany jako: 61 = 62 = 2(W1+A2W2)(A>-A

#). Coz opét potvrzuje, Ze mezi napétim a deformaci existuje vysoce nelinearni vztah. [9]

Cnge

Obr. 8 Dvouosa napjatost
1.3.5 Cisty smyk

Nasledujici deformacni stav je popsan jako ,,Cisty smyk™. Ten je definovan jako
napéti pouzité ve sméru 1, v takové formé, Ze je zamezeno zméné Sitky ve sméru 2, tzn. Az
= 1. Toto je odivodnéni pro ndzev ,,smyk“. Pfi smykové deformaci linie rovnobézna s
jednou z hlavnich os nepodléha Zadnému prodlouzeni. ,,Cisty* znamend, e hlavni osy
nerotuji béhem deformace. Cistého smyku Ize v télese dosahnout natahovanim podélného
vzorku, jehoz vyska je alesponn 10x mensi nez jeho Sitka. Dlouhé horizontdlni svorky
zabranuji kontrakci vedlejSich stran vzorku a dochazi pouze k napéti ve vertikalnim sméru,

takze je dano A, = 1.

Pomérné prodlouZzeni je pti deformaci dano jako: A1 = A, A2 =1 a Az = 1/A, zatimco
napéti o3 = 0. Napéti o2 je vyvolano tuhymi svorkami, takZe neni nulové. Z rovnice tlak P

obdrzime jako:
P =-2(1°W, - A°W,) (10)
Tudiz napéti 61(= o) v protahovaném sméru je dano jako:
o =2W, +W,).(F* -17?) (11)
a vedlejsi napéti o2 je:

o, =2(W, + °W,).(L—- 17?) (12)
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Obr. 9 Cisty smyk

Vztah mezi tahem a tlakem pii nuceném napéti je opét nelinearni funkci. [9]

1.3.6 Prubéh mechanického zatézovani

Pti cyklickém zatizeni se kiivka zavislosti mezi napétim a deformaci méni podle
poctu cykld. Pfi prvnim zatizeni piisobi na materidl vyS$i napéti pfi stejné pomérné
deformaci nez v dalSich cyklech. Projevuje se zde efekt méknuti zatézovaného materidlu
oznacovany jako Mulliniv efekt. Déale v pribéhu kazdého jednotlivého zatézovani ma
ktivka jiny prubéh nez pfi zpétném povolovani, kdy se deformovany material vraci zpét do

puvodniho tvaru pfi mensim napéti za stejné pomérné deformace.

of MPa]

A[%%]

Obr. 10 Ktivka vztahu napéti a deformace
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Pro presné ur¢eni materidlovych konstant pro jednotlivé modely je tfeba z diagramu
urcit typickou kiivku pritbé¢hu. Materidlové konstanty se potom urcuji metodou nejmensich
¢tvercu. Pro pfesnou aproximaci je potieba analyzovat ze tiech pracovnich diagramt, pro
jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty smyk. Pii pouziti pouze jednoho diagramu

nebudou hodnoty dostatecné presné.

1.3.7 Zkouseni hyperelastickych materiala

Pti zkouSeni hyperelastickych materidlii se obvykle pouzivaji metody zatézovani
pro jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty smyk. Vysledky téchto zkousek potom
lze pouzit pro ptesnou aproximaci charakteristiky chovani daného materialu pti zatézovani.
Podstatou zkousky pro jednoosou napjatost je protahovani standardniho zkuSebniho télesa
na trhacim stroji konstantni rychlosti v jednom sméru, pficemz se odecitaji hodnoty sily a
prodlouzeni, pottebné k hodnoceni pozadovanych charakteristik protahovanych zkusebnich
téles. Protahovani probiha az do okamziku pfetrzeni télesa. Pti zkouSce pro dvouosou
napjatost je zkuSebni téleso protahovano v trhacim stroji rovnomérnou zatézovaci silou ve
dvou smérech, pticemz se odecitaji hodnoty sily a protazeni. ZkusSebni téleso tvaru ¢tverce
je v trhacim stroji rovnomérné upnuto po celém svém obvodu. Pfi zkouSce pro Cisty smyk
je zkuSebni téleso obdélnikového tvaru rovnomérné zatéZzovano v hlavnim sméru tak, aby
bylo zabranéno zménég $itky vedlejSich stran, pomoci dlouhych horizontalnich svorek. V
prubéhu zatéZovani linie rovnobéZzna s jednou z hlavnich os nepodléhd zadnému

prodlouzeni. [11]

1.3.8 Prehled materialovych modelu

Intenzivni vyvoj nelinedrnich hyperelastickych materidlovych modell probiha od 2.
pol. 20. stoleti. Tyto modely jsou zalozeny na definici vztahu pro mérnou deformacni
energii W. V priibéhu poslednich 60 let bylo riznymi autory postupné navrzeno velké
mnozstvi hyperelastickych model. Tyto modely jsou nezavislé na rychlosti a historii
deformace. V poslednich letech jsou vSak publikovany prace zabyvajici se modelovanim

zahrnujicim i tyto efekty. [12]
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1.3.9 Kategorie modelt

Cast hyperelastickych modelt je zalozena na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomert (napf. Neo-Hookean, Arruda-Boyce)- Materialové konstanty v téchto
modelech maji jednoznac¢ny fyzikdlni vyznam. Dalsi skupina modelli byla navrzena pouze
na zékladé pozorovéani deformaéné napétového chovéani elastomeri na makroskopické
urovni tak, aby model co nejlépe aproximoval tato pozorovani. Takové modely (napi.
Polynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a

jejich materidlové konstanty ¢asto nemaji konkrétni vyznam. [12]

Polynomicka forma

Polynomicka forma je zalozena na prvni a druhé deformaéni invarianté (I1, I2). Jde

o model, jenz mé formu:
N - -
|
W= >c;(1,-3)'(l,-3)’ (13)
i+j=1

kde cij jsou materialové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vy$si nez 3. Tato forma muze byt aplikovana pro deformaci
dosahujici az 300 %. [10,12]

Mooney-Rivlin

Ve ctyfticatych letech dvacatého stoleti Mooney navrhl fenomenologicky model se
dvéma parametry zaloZenymi na piedpokladu linearniho vztahu mezi zatizenim a smykem
béhem jednoduché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval

Mooneyho model, aby obdrzel obecné vyjadieni funkce deformacni energie.

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

muzeme uvazovat jako jednotlivé piipady polynomické formy.
— Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelt. Je ekvivalentni
polynomické formé s N = 1:

W =, (I, =3) + ¢y, (1, =3) (14)
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kde c10a Co1 jsou materialové konstanty.

— Tii-parametrovy model je shodny s polynomickou formou kdyz N = 2 a C20 = Co2 =

0:
W =c¢,o(1; =3) + oy (1, =3) +¢, (1, =3)(1, =3) (15)
kde c10, Co1 a C11 jsou materialové konstanty.
— Péti-parametrovy model je stejny jako polynomicka forma, kdyz N = 2:
2 - -
1
W = Zcij(ll_B) (|2_3)J (16)
i+j=1
kde cijj jsou materialové konstanty.
— Deviti-parametrovy model je stejny jako polynomicka forma, kdyz N = 3:
3 - -
|
W = Zcij(|1_3) (1,-3)’ (17)
i+j=1
kde cijj jsou materialové konstanty.

Dvou-parametrovy model miZe byt validni pro 90-100 % tahové deformace, ale
nemusi byt dobfe charakterizovano chovani materidlu pii stlateni. Péti nebo deviti-

parametrové modely mohou byt pouzivany pro deformace az 300 %. [10,12]

Yeoh

Model Yeoh je jednoduchy a podobny jako polynomicka forma, ale nepouziva

vvvvv

presné vysledky. Je definovan jako:
N -
I
W =2 cp(l,-3) (18)
i=1

kde cio je materialova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.
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Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tti-parametrovy Yeoh model obecné
poskytuje dobré vysledky pro Sirokou skélu tahové deformace i kdyz nemusi byt presny

pro niz$i hodnoty. [10,12]

Neo-Hookean

Model Neo-Hookean k nejstarsim a pomérné jednoduchym modelim a je mozné ho

brat, jako podmnozinu polynomicka formy pro N =1, co1 =0, C10= /2 :
W=§(|1—3) (19)

kde p je pocatecni smykovy modul.

Vychazi z termodynamickych principti a ze statistického ptistupu k modelovani
vnitini struktury elastomeru. Model neni schopen vérohodné postihnout zavére€nou
vyztuzovaci fazi napétové deformacni odezvy elastomerti. Dale model vykazuje linearni
chovani pii smykové deformaci. Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém

namahani. [10,12]

Arruda-Boyce

Arruda-Boyce je model zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomerd.
Arruda-Boyce miize byt uvazovana jako rozsiteni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty

maji realny vyznam
5 C. D
W=wu) —5(1-3) (20)
= A

kde konstanty Cj jsou definovany jako:

cole-le_ U 19 519

:—’C :—’C = —
2’727 50" T 1050° 4 7050' ° 673750 2V

Z ptedchazejici rovnice je jasné, ze Arruda-Boyce forma mize byt myslena jako model s N

=5, kde p je pocatecni smykovy modul.
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Limitni sitové protazeni AL je protaZeni, pii kterém se napécti zacina blizit
nekoneCnu. Jestlize se AL rovna nekonecnu, forma Arruda-Boyce ptrechazi na Neo-

Hookean. Model je limitovan pro maximalni deformaci do 300%. [10,12]

Gent

Gent model je mikromechanicky model, podobny jako Arruda-Boyce, jenz uziva

konceptu limitniho sitového protaZeni:

El l,-3
_ 6m |n£1_ 1| ] (22)

m

W =

konstanta E je po¢ate¢ni modul pruznosti, ktery se pro nestlacitelné materialy rovna 3po.Im
je limitni hodnota (l:-3), analogicka k AL u Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota
ptirozeného logaritmu nartsta, vysledna forma se bude podobat modelu Yeoh. Gent model
mize byt uvazovan jako rozsifeni modelu Yeoh, kde konstanty maji redlny vyznam. Je

velmi dobry pro malé a velké protazeni. [10,12]

Ogden
V roce 1972 Ogden navrhl napétovou energetickou funkci vyjadienou v hodnotach
hlavniho protaZzeni, které je pomérné CcCasto pouzivany pro popis hyperelastickych

materiala:
N i i al ai
W = Z%(ﬂl“ + A4, + A, —3) (23)
i-1 &

kde pi, ai jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna,

ale obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Pro N =1 a a1 =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N = 2,
a1 =2 a a2 = -2 Ogden ptechédzi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Odgen mtze

byt obecné aplikovan pro deformaci do 700%. [10,12]
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2 CIL PRACE

Cilem mé prace bylo urcit vlastnosti elastomert pii zatizeni V Cistém smyku a
dvouosé napjatosti, ur¢eni charakteristiky pribéhu zavislosti napéti na pomérné deformaci
pro jednotlivé vzorky. Pro méfeni Cist¢tho smyku bylo pouzito trhaciho stroje Shimadzu
AGS-50kNXD, pro méfeni dvouosé napjatosti bylo pouzito zkuSebniho zafizeni pro

nafukovani vzorkda.

2.1 ZkuSebni material

Informace o pouzitych smésich v materialech (dsk sazi — pocet dilkt sazi na 100

kust kaucuku):

Smés Saze [dsk] Kaucuk
C 64 NR,BR,SBR
D 60 NR
E 56 NR
F 26 NR
G 54 NR, BR
H 50 NR,BR,SBR
I 50 NR,BR,SBR

Tab. I Informace o smésich

2.2 Metodika méreni

2.2.1 Cisty smyk

2.2.1.1 Postup méreni

1.) Nastiihani vzorkl elastomert na velikost pro méfeni na trhacim stroji Shimadzu AGS-
50kNXD. Vzorky mély velikost 240mm x 80mm a kazdy ze vzorkd byl oznacen smérem

jakym byl valcovan.

2.) Nastaveni metody testu v pocitaci - v softwaru TRAPEZIUM, nastaveni parametrd

vzorku.
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3.) Upnuti vzorku do celisti.
4.) Nastaveni oblasti snimani digitalnim fotoaparatem na pocitaci.

5.) Prilepeni identifikacnich symboll na vzorek, aby snimaci kamera opticky zaznamenala

prabeh zkousky

6.) Spusténi testu, vzorek byl natahovan rychlosti 20 mm/min az do vytrhnuti z Celisti,

pocita¢ v prab¢hu testu vykresloval graf zavislosti napéti v tahu na pomérném prodlouzeni.

7.) Po vytrhnuti vzorku z Celisti, byl pocitaCem stroj vypnut a stejny postup aplikovan u

zbylych vzorki.

2.2.1.2 ZkuSebni vzorky

Pro testovani byly pouzity materialy pro vyrobu pneumatik. Tyto materialy byly
vyrobeny vélcovanim o tloustce 2mm a byly oznaceny pismeny C az I a sméry podle
kterych byly valcovany. Pro Cisty smyk byly rozstiihany vzorky na velikost 240mm x
80mm, od kazdého materidlu 6 (pro testovani ve sméru valcovani stejném jako sméru
natahovani vzorkii 3 a pro testovani ve sméru valcovanim kolmém na smér natahovani

vzorkl 3). Zkouska probihala pfi laboratorni teploté.

LRt !
it
- 2
LR v
240
= —=-

Obr. 11 ZkuSebni vzorek pro Cisty smyk

2.2.1.3 ZkuSebni zarizeni
Trhaci stroj Shimadzu AGS-50kNXD:

Rozsah zdvihu pfi¢niku je 0 az 1250 mm
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Rozsah zkuSebni rychlosti pficniku 0,001 az 1600 mm/min
Rozsah zpétné rychlosti pfi¢niku je az 2200 mm/min

Sitka pracovniho prostoru je 425 mm

Pouziti snimact sil od 1 N do 50 kN

max. £ 1% indikované hodnoty - zaru¢ena piesnost méfeni je v rozmezi (0od 1/+ do

1/500 nominélni zatéze snimace sily)

Odpovida EN 10002-2 stupen 1, ISO 7500-1 tiidy 1, BS 1610 ttidy 1, a ASTM E4,
JIS B7721 Trida 1.

Dale bylo pouzito softwaru TRAPEZIUM pro vyhodnoceni testd na pocitaci,
posuvného méfitka pro méteni tloustky a identifikaénich symboli pro optické zatfizeni

stroje.

2.2.1.4 Zpracovani namérenych dat

Data byla zpracovana celkové pro 42 vzorkll ze sedmi materiald. Prib¢h kazdé
zkousky byl zaznamendvan optickou kamerou a vyhodnocovan softwarem pro trhaci stroj.
Data z pocitace byly pievedeny do tabulkového editoru Excel a byly vytvofeny grafy
znazoriujici zavislost napéti na pomérném prodlouZeni. Pocita¢ zaznamenaval hodnoty

kazdych 0,05s pro kazdy z 42 vzorki.

Hodnoty napéti byly vypocteny podle vzorct:

o= (24)

(25)

kde F je zatéZovaci sila, s je plocha prafezu pracovni ¢asti, | je délka pracovni

Casti télesa pfi protazeni a lo je délka pracovni ¢asti télesa pied deformaci.
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2.2.2 Dvouosa napjatost

2.2.21 Postup méreni
1.) Nasttihani vzorka elastomerti na velikost pro métfeni na zkuSebnim zatizeni.
2.) Upnuti vzorkt do zkusebniho zatizeni.

3.) Natoceni a zaostfeni snimaci kamery podéln€ s vyznaCenymi rovnobézkami, jejichz

vzdalenost byla méfena.

4.) Ptidavani tlaku, vzorek byl roztahovan az do hodnot, kdy vzdalenost dvou rovnobézek

byla vétsi nez 1,3cm (pro vyhodnoceni Modulu 30 %).
5.) Vypusténi vzduchu do atmosféry.

6.) Rozsttihani videa do obrazkii a nasledné méfeni vzdalenosti rovnob&zek v programu

AutoCad pro 20 obrazk v celém intervalu roztahovani vzorku.

7.) Vyhodnoceni vysledki v tabulkovém editoru.

2.2.2.2 ZkuSebni vzorky

Byly pouzity stejné materidly jako pro zkousku ¢istého smyku, oznaceny pismeny
C az |. Pro zkousku z dvouosé napjatosti byly rozsttihany vzorky kruhového tvaru, kde
primé&r nafukované casti byl 50mm. Pocet vzorkli od kazdého materidlu byl 3. Zkouska

probihala pfi laboratorni teploté.

20mmum

1G5 0nun - -”" ‘l

"~
‘)
\\ >

Obr. 12 Zkusebni vzorek pro dvouosou napjatost
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2.2.2.3 ZkuSebni zarizeni

Zkusebni zafizeni pro métfeni dvouosé napjatosti je tvofeno zatfizenim pro Upravu
stlaceného vzduchu, vstupnim ventilem (h), regulatorem tlaku (c), pfirubou pro uchyceni
vzorku (b), tlakomérem pro ptesné urceni dosazeného zatizeni (d), digitdlnim fotoaparatem

(f) a vystupnim ventilem (g). (obr. 23)

stlatteny
vzduch

>
h

° e

Obr. 13 Schéma zku$ebniho zafizeni pro dvouosou napjatost

2.2.2.4 Zpracovani namérenych dat

Nameéfend data byla snimana digitdlnim fotoaparatem. Bylo vybrano 20 snimki,
které¢ rovnomérné pokryvaly cely pribéh testu. Z téchto byla poté zjisStovana velikost
prodlouZeni méfeného useku (oblouku) a polomér tohoto oblouku. Za pomoci ptisluSného

softwaru byla graficky vyhodnocena zavislost napéti na protazeni pro kazdy material.

p.r.A?
= M
o= [Mpa] (26)
I
A=— (27)

kde p je tlak uvnitf vzorku, r je polomér pracovni ¢asti, t je tloustka zkusebniho
vzorku, | je délka pracovni Casti télesa pii protazeni a lo je délka pracovni ¢asti télesa pred

deformaci (20mm).
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3 VYSLEDKY MERENI

Pribéhy experimentalni zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro Cisty smyk
a pro dvouosou napjatost jsou uvedeny na obr. 14 az 27. Pii zavislosti ¢istého smyku byly
srovnavany predevsim sméry, kterymi byly materidly valcovany. Hodnoty modulii 30%,

50%, 60% pro jednotlivé materialy jsou uvedené v Tab. Il - IV a Obr. 28 - 30.

Materidly se pii zkouSce zdvouosé¢ napjatosti nerozliSovaly podle sméru

valcovani. Od kazdého druhu materialu byl pocet zkouSenych vzorku tii.

Oznaceni Modul 30 % neni modul pruznosti, ale jednd se o napéti pti pomérném

prodlouzeni vzorku 0,3, Modul 50 % vyjadiuje napéti pti pomeérném prodlouzeni 0,5 atp.
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3.1 Material C
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Obr. 14 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v ¢istém smyku pro material C
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Obr. 15 Zavislost napéti na pomérném prodlouZeni pii dvouosé napjatosti pro material C
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3.2 Material D
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Obr. 16 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v ¢istém smyku pro material D
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Obr. 17 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pii dvouosé napjatosti pro material D
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3.3 Material E
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Obr. 18 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v Cistém smyku pro material E
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Obr. 19 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pii dvouosé napjatosti pro material E
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3.4 Material F

238
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Obr. 20 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v ¢istém smyku pro material F
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Obr. 21 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pii dvouosé napjatosti pro material F
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3.5 Material G
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Obr. 22 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v Cistém smyku pro material G
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Obr. 23 Zavislost napéti na pomérném prodlouZeni pii dvouosé napjatosti pro material G
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3.6 MaterialH
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Obr. 24 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v Cistém smyku pro material H
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Obr. 25 Zavislost napéti na pomérném prodlouZeni pii dvouosé napjatosti pro material H
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3.7 Material l
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Obr. 26 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni v ¢istém smyku pro material |
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Obr. 27 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pfi dvouosé napjatosti pro material |
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3.8 Napéti materialt pfi urcitych Modulech

Modul ¢ =30 %

Napéti pfi Modulu € = 30 % v MPa

Nazev Minimum Median Maximum
C pod 0,8199 0,8561 0,8789
C pfi 0,9629 1,0204 1,0221
C dvouos 0,9817 1,0518 1,1094
D pod 0,6549 0,7498 0,8113
D pfi 0,5111 0,5904 0,6787
D dvouos 0,7481 0,8062 0,9785
E pod 1,6249 1,6442 1,7255
E pfi 1,6932 1,7088 1,8620
E dvouos 1,7606 1,9465 1,9773
F pod 1,2222 1,2882 1,3669
F pri 1,2175 1,2252 1,2402
F dvouos 1,2930 1,2870 1,4476
G pod 1,3344 1,3563 1,3981
G pfi 1,3476 1,4092 1,4346
G dvouos 1,3430 1,3622 1,4401
H pod 0,9108 0,9318 0,9788
H pfi 0,9695 0,9756 0,9855
H dvouos 0,9496 0,9877 0,9960
| pod 1,0044 1,0437 1,0775
| pfi 0,9736 1,0000 1,0156
| dvouos 0,9413 0,9947 1,1342

Tab. Il Namétené hodnoty napéti pti modulu € = 30 % v &istém smyku a dvouosé napjatosti
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Obr. 28 Napéti pti Modulu € = 30 % v ¢istém smyku a dvouosé napjatosti
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Modul ¢ =50 %

Napéti pfi Modulu € = 50 % v MPa

Nazev Minimum Median Maximum
C pod 1,1581 1,1472 1,2089
C pri 1,2746 1,3467 1,3491
D pod 0,8439 0,9112 1,0165
D pfi 0,6355 0,7765 0,8195
E pod 2,0597 2,1385 2,1695
E pfi 2,1061 2,1435 2,3089
F pod 1,6232 1,7120 1,7600
F pri 1,6096 1,6107 1,6501
G pod 1,6667 1,6882 1,7639
G pri 1,6996 1,7628 1,7789
H pod 1,1741 1,2236 1,2442
H pfi 1,2084 1,2295 1,2476
| pod 1,2178 1,2761 1,3086
| pfi 1,2016 1,2060 1,2590

Tab. 11l Naméfené hodnoty napéti pii modulu € = 50 % v ¢istém smyku
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Obr. 29 Napéti pii Modulu € = 50 % v ¢istém smyku
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Modul &€ =60 %

Napéti pfi Modulu € =60 % v MPa

Nazev Minimum Median Maximum
C pod 1,3046 1,3158 1,3906
C pri 1,4335 1,5145 1,5156
D pod 0,9402 0,9994 1,1032
D pri 0,6869 0,8464 0,8887
E pod 2,2949 2,4121 2,4100
E pri 2,3470 2,3932 2,5526
F pod 1,8129 1,9083 1,9662
F pri 1,7871 1,8004 1,8338
G pod 1,8335 1,8398 1,9558
G pfi 1,8868 1,9355 1,9401
H pod 1,2836 1,3501 1,3669
H pfi 1,3097 1,3412 1,3616
| pod 1,4011 1,4109 1,4207
| pfi 1,3056 1,3114 1,3628

Tab. IV Namétené hodnoty napéti pti modulu & = 60 % v &istém smyku
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Obr. 30 Napéti pti Modulu € = 60 % v ¢istém smyku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Materialy byly podrobeny zkousce z Cistého smyku, kde byl kladen diiraz na smér
valcovani danych vzorkl a dvouosé napjatosti. Pro srovnani obou metod nejlépe poslouzi
obr. 28 a tab Il., kde jsou obé metody porovnavany pii Modulu 30 %. Z tohoto grafu
vyplyva, ze napéti ve zkouSce z Cistého smyku bylo V priméru mensi nez z dvouosé

napjatosti.

Material C pfi Modulu 30 % ma nejmensi hodnoty napéti pii testovani z Cistého
smyku materidlu valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani a to od hodnot
0,82 MPa az po hodnoty 0,88 MPa, pro pti¢ny smér jsou vysledky vyssi a to od hodnot
0,96 MPa az po hodnoty 1,02 Mpa. Ve zkousce z dvouosé napjatosti jsou hodnoty napéti
od 0,98 Mpa az 1,11 Mpa a hodnota medianu pii zkousce Cistého smyku z pii¢ného sméru

je nizsi nez hodnota medianu ve zkousce z dvouosé napjatosti.

Material D pii Modulu 30 % ma hodnoty napéti pti testovani z Cistého smyku
materialu valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani od 0,65 MPa az 0,81
MPa, pro ptficny smér jsou vysledky od hodnot 0,51 MPa az po hodnoty 0,68 Mpa, coz je
nejmensi hodnota napéti vSech materialti. Ve zkousce z dvouosé napjatosti jsou hodnoty
napéti od 0,74 Mpa az 0,98 Mpa, ovSem vysledky tohoto méfeni jsou nejméné piesné ze
vSech materiall, z divodu nejvyssiho rozpéti minima a maxima. Hodnota medianu je zde
nejvetsi ze zkousky dvouosé napjatosti a nejmensi ze zkousky ¢istého smyku z pficného

smeru.

Material E pi1 Modulu 30 % mé hodnoty napéti pii testovani z Cist¢ho smyku
materidlu valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani od hodnot 1,62 MPa az
po hodnoty 1,73 MPa, pro pficny smér jsou vysledky od hodnot 1,69 MPa aZ po hodnoty
1,86 Mpa. Ve zkousSce z dvouosé napjatosti jsou hodnoty napéti od 1,76 Mpa az 1,98 Mpa.
Tento material ma nejvyssi vysledky napéti ze vSech testovanych materiald. Hodnota
medidnu roste od podélného sméru valcovani ¢istého smyku, po pfi€ny smér valcovani az

ke dvouosé napjatosti.

Material F pfi Modulu 30 % mé hodnoty napéti pii testovani z Cistého smyku
materidlu valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani od 1,22 MPa az 1,37 Mpa
a pro pficny smér od 1,22 Mpa az 1,25 Mpa. Ve zkouSce z dvouosé napjatosti jsou hodnoty

napéti od 1,29 Mpa az 1,45 Mpa. Hodnota medianu je zde nejvyssi ze zkousky Cistého
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smyku u podélného valcovani, mensi hodnota je u zkousky z pfi¢ného valcovani i dvouosé

napjatosti.

Material G pii Modulu 30 % ma napéti pii testovani z Cistého smyku materialu
valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani od hodnot 1,33 MPa az po hodnoty
1,40 MPa, pro pticny smér jsou vysledky od hodnot 1,35 MPa az po hodnoty 1,43 Mpa. Ve
zkousce z dvouosé napjatosti jsou vysledky od 1,34 Mpa az 1,44 Mpa. Hodnota medianu je
zde nejvyssi ze zkousky Cistého smyku z pfiéného valcovani a nejmensi hodnota medidnu

je ze zkousky cistého smyku z podélného valcovani.

Material H pii Modulu 30 % mé hodnoty napéti pii testovani z Cistého smyku
materialu valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani od 0,91 MPa az po 0,98
MPa, pro pficny smér jsou vysledky od hodnot 0,97 MPa az po 0,99 Mpa. Ve zkousce
z dvouosé napjatosti jsou hodnoty napéti od 0,95 Mpa az 1,00 Mpa. Hodnota medianu je
zde nejvyssi ze zkousky dvouosé napjatosti a nejmensi ze zkousky cistého smyku

Z podélného valcovani.

Material | pti Modulu 30 % mé hodnoty napéti pii testovani z Cistého smyku
materialu valcovaného v podélném sméru se smérem natahovani od 1,00 MPa az 1,08
MPa, pro pricny smér jsou vysledky od hodnot 0,97 MPa az po hodnoty 1,02 Mpa. Ve
zkousce z dvouosé napjatosti jsou hodnoty napéti 0,94 Mpa az 1,13 Mpa. Hodnota
medidnu je zde nejvyssi ze zkouSky Cistého smyku z podélného valcovani a nejmensi ze

zkousky dvouosé napjatosti.
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ZAVER

Z vysledkti méfeni nelze jednoznacné fict, jestli hodnoty napéti v ¢istém smyku
z podélného valcovani jsou vys$i nez z ptfiéného. Pro jednotlivé materialy je hodnota
medidnti napéti vyssi ve sméru podélném se smérem valcovani nez ve sméru pficném u

cv v

materialu D.

Sefazené hodnoty materiali podle velikosti napéti ze zkousky cistého smyku u
Modulu 30 % od nejmensiho po nejvétsi (podle hodnot mediand): D (0,67 MPa), C (0,94
MPa), H (0,95 MPa), I (1,02 MPa), F (1,26 MPa), G (1,38 MPa), E (1,68 MPa). Hodnoty

napéti pti Modulu 50 % a 60 % téméf nezménily poradi materiali.

Setazené hodnoty materialti podle velikosti napéti ze zkousky cistého smyku u
Modulu 60 % od nejmensiho po nejvétsi (podle hodnot medianii): D (0,92 MPa), H (1,35
MPa), I (1,36 MPa), C (1,42 MPa), F (1,85 MPa), G (1,89 MPa), E (2,40 MPa).

Vysledky méteni ze zkousky dvouosé napjatosti jsou ve vétSin€ piipadi vétsi nez
ze zkousky Cistého smyku. Rozpéti vysledki z dvouosé napjatosti je ovSem vyssi.
Setazené hodnoty materialti podle velikosti napéti ze zkousky dvouosé napjatosti u

Modulu 30 % od nejmensiho po nejvétsi (podle hodnot mediant): D (0,81 MPa), H (0,99
MPa), | (0,99 MPa), C (1,05 MPa), F (1,29 MPa), G (1,36 MPa), E (1,95 MPa).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

wW
li

Ai

AL

Ci

mérna deformacni energie [J/m?]
deformacni invariant pro materialové modely
pomérné protazeni

napéti ve sméru ij [Pa]

Lagrangetv deformacni tenzor

délka pracovni ¢asti po protazeni [m]
délka pracovni ¢asti pied protazenim [m]
tlak [Pa]

modul pruznosti v tahu [Pa]

pomérna deformace

napéti [Pa]

pocatecni smykovy modul [Pa]

sila [N]

plocha priifezu pracovni ¢asti [m?]

tlak [Pa]

polomér [m]

tloustka materialu [m]

limitni sitové protazeni

materialova konstanta [Pa]
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