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ABSTRAKT

Cilem prace je zjistit optimalni geometrii (ro&ry) zkuSebnich vzork které by nasledn
poslouzily k ziskani co nejpsrgjSich vysledk zkuSebnich metod. V teoretickésti se
zabyva problematikou #&eni mechanickych vlastnosti hyperelastickych malteria
vlastnim sloZzenim gumarenskych & Experimentalnicast rozebird pouzité metody
méreni a prezentuje natfené hodnoty. Prace ukézaldegpokladany vliv tlousy

materialu na fesnost vysledkzkuSebnich metod.

Klicova slova: mechanické vlastnosti, hyperelasticignoosy tah, dvouosy tah,

gumarenska sés

ABSTRACT

The works aim at establishing the optimal dimensiohspecimens, which can be help to
obtaining the best results of testing methods.thkeretical part is concerned with
measurement of mechanical properties of hyperelasdterial and also composition of
rubber compounds. The experimental part analysemeasuring methods used and the
values obtained. The work confirmed the expectcethé the material thickness on

accuracy results of testing methods.

Keywords: mechanical properties, hyperelasticityaxial tension, biaxial tension, rubber

compound
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UvoD

Kautuk byl dovezen do Evropyied vice nez 200 lety, ale technicky vyznamnym
materidlem se stal aZ po objeveni vulkanizace €bamh Goodyearem v roce 1839.
Postupi pak pronikal do vSech oblasti lidské prace a neshstale moznosti uplaini.
NejvétSi vliv na rozmach guméarenskéhaumyslu el vznikajici a rychle se rozvijejici
automobilismus, ndpdstavitelny bez pneumatik. Dnes je &a# nepostradatelnym
materialem, jehoZz nedostatek by ohrozil soudobothriéku a mnohé vymoZenosti

moderniho Zivotadbec.

Pod pojmem katuk se nam vybavujetedstava pruzneé, tazné a ohebné hmoty. Tyto
vlastnosti jsou charakteristické pro Kakovity stav. Kadukovité hmoty jsou schopny
znané se deformovat i malou silou a po uvéhin vrejsi sily se rychle vraceji do rozni
blizkych pivodnim. Hmoty majici kauwkovité viastnosti i normalni teplot se souhré

nazyvaji elastomery. [3]

Elastomery, nyni téZ ozdavané jako hyperelastické materidly, fivespecialni itidu
polymelfi, ktera zahrnuje ffrodni a syntetické pryze.uRodrg, slovo pryz (rubber)
znamenalo material ziskany z Kaliodarnych rostlin to znamenaredevsSim ze stroin
Hevea braziliensis ve forratexucepovaného z podiky, dale pak Guayula (Parthenium
argentatum), kterd obsahuje kak v celych rostlinach, nasleduje Zlatobyl, obs#diu;j
kawuk v listech a dalSi rostliny jako Tau-sagyz, Kalggz a Krym-sagyz. V s¢astné
doke se termin pryZz pouziva pro vSechny materialy magiechanické vlastnosti stejné

jako pirodni pryz.

Hyperelastické materialy maji Siroké pouziti v ingestvi jako néarazové a dopadoveé
absorbéry energie, izolatory, tluei vibraci, nebo vyrobky nepropogsti olej a vodu,
tésnici prvky a v neposledrads dominantni oddtvi oblasti pryZe a to vyroba pneumatik.
Stale vzéstajici uziti pryzi ve strojirenstvi vyZadujeéeprgjSi analyzy pro fedpowd

chovani komplexniho systému obsahujiciho pryZovénganenty. Pro tyto komplexni
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charakteristiky je velmi dezité zejména weni mechanickych vlastnosti pryZzovych

materiat.

Od 2. poloviny 20. stol. probiha vyvoj nelineérnictateridlovych modél popisujicich
hyperelastické chovani eleastonddl5]. Sokasré také doslo k dynamickému rozvoji
vyuZziti metody konénych prviki (FEM)[14] v oblastech numerické simulace fyzikémi
jevi. Mame tedy k dispozici velmi vykonné nastroje piesnou simulaci mechanického
chovani elastomér Jejich vyuziti je vSak zaé¢ omezeno zivodu nedostupnosti
relevantnich vstupnich dat. Pro stanoveni nelineArmaterialovych konstant je totiz
nutno v materialu dosahnout co nejvice moznych imddmahani. Neépstji se toho
dosahuje v testech na jednoosy tah, dvouosy tah &aisty smyk [7]. Test jednooseho tahu
je mozno provést na standardnich univerzalnich etki€h strojich [16]. Pro otestovani

rovinného zatizeni &stého smyku jsou nezbytné specialiisfyoje a vybaveni.

Jednou z moznosti jak dosahnout stavu rowimoén rovinné napjatosti je nafouknuti
vzorku ve tvaru kruhové membrany (Bubble Inflatibachnique). V mé praci se budu

zabyvat zkouSenim pomoci jednoosé a dvouosé (réyimepjatosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vlastnosti hyperelastickych materiaih

Elastomerni materidly vytvdamorfni strukturu s dlouhymi molekulovyrfetzci, které
jsou v nedeformovaném stavu #n& pokiivené, stéené a nahodile orientovanéii P
pusobeni tahového zatizeni igzce cast&éné narovnaji a zfisobi tak elastické protazeni
zatizeného materialu. Jakmile tahova sflesfane fisobit, fettzce se vrati dotwodniho
stavu. Toto chovani materialu se nazyva jako hyastieké a je zfisobeno formouifcné

vazby mezi molekulovymietézci, ktera se vytvd pii vulkanizanim procesu. [8]

Kaucukovity (hyperelasticky) stav je definovan jakostlaost hmoty deformovat se viivem
ponerné malych vigjSich sil vtakovém rozsahu (100 az 700 %), jakyé jimaterialy
neumoauji. Po uvolgni sily, ktera tuto deformaci #pobila se vraci tééh uplné a velmi
rychle do fivodniho stavu. Tyto latky které maji vySe uvedehnévéni v Sirokém rozsahu
teplot jsou oznéovany soubornym nazvem elastomery. Plasty do tktgpisy latek
nepati, neb@ vykazuji kadukovity stav jen fi vysSich teplotach a v pamé Uzkém
rozsahu teplot ip prechodu z tuhého do plastického stavu. Jakoclau se obvykle
ozna&uji ty eleastomery, které se mohotosiat (vulkanizovat) fisobenim vulkanizaich
¢inidel. Existuji vSak i termoplastické elastomekigré nevyzaduji vulkanizaci. Propojeni

makromolekul se zde dosahuje fyzikalnimi vazbami.

Zakladnimi strukturnimi fedpoklady pro katukovitou elasticitu jsou :
1) Vysoka molekulova hmotnost polymeru {&z 16)
2) Prevaze linearniretézce
3) Volna otéivost kolem jednoduchych vazeb
4) Malé mezimolekularni sily

5) Ridce rozmisiné @i¢né vazby (chemické nebo fyzikalni)
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Vyznamnym spolénym znakem katuki je jejich schopnost vulkanizovat seiigemz
piitomnost dvojnych vazeb neni nutna. Vulkanizacen@né nejen sirou (u elastoriner
obsahujicich dvojné vazby), ale i jinymit@vacimi ¢inidly, nagiklad peroxidy, oxidy
kovi, reaktivnimi pryskiicemi, nebo radiné. Presto gumarensky famys| dava pednost

levné, dobe propracované a v mnoha dalSickésaoh vyhodné vulkanizaci sirou.

Vlastnosti pryZi jsou ovlivény predevsim jejich chemickou kompozici. PryzZ je uhldakod
obsahujici dlouh&etzce molekul s volnym stdavym spojenim. Tyto molekuly jsou
spojeny v pevny ptet vnitnich vazeb, takZze se nemohou hybat nezavisle jagkutins.
Vnitini vazby mezfetzci jsou v pryzich zavedeny pomoci chemické regkiredni pryze

se sirou. Tento proces je ob&éamam jako vulkanizace sirou.

Na makroskopické urovni proto vykazuje mechanidkévéani pryzi ufité charakteristiky.
PryZzové materialy mohou préldt velké elastické (vratné) deformace v rozmeZ) 4@
700%, pitom dojde k srovnani vrihich molekulovychrettzci, jak jiz bylo receno.
PficemZ zn&na objemu zatiZzeného materiéki papti vyvolaném deformaci je minimalni.
Z toho plyne, Ze elastomery jsou materidly &&mestl&itelné. Jejich zavislost mezi
napitim a deformaci je zkaé¢ nelinearni, takze pro jeji aproximaci nigteme aplikovat
Hookiv zakon, tudiz neni mozné ditr definitivni hodnotu Youngova modulu, kr@m
oblasti malych deformaci.fPnapiti material obvykle zrkne a potom aofi ztuhne.
V opaném gipack, pri stlateni, odpovida material tuhému stavu. Hyperelasticiéerialy
jsou isotropni, isotermalni a elastické, coz znamere teplotni roztaZzeni materialu je

isotropni a deformace jsou zcela vratné. [13]

Pro aproximaci pryzoveé elasticity bylo vyvinut@kolik materialovych modél které
nejsou zaloZzeny na molekularnim nebo strukturalk@mceptu, ale pouze na materialové

dedukci. V sotiasnosti nejpouzivasi modely jsou popsany nize.
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1.2 Mechanické chovani elastomdr

1.2.1 Obecna teorie velkych elastickych deformaci

ObecnéieSeni vztahu mezi n&im a deformaci u pryZovych matefidbylo vyvinuto
Rivlinem [10] a vyplyva ze vztahu pro potencial aiefiaini energie \(V), ktery mize byt
piimo funkci deforménich invariank nebo funkci hlavnich protazeni:
WiW(Il,IZ,I3), W
W =W(A,1,,4,).
Na deformé&nim potencialu je zaloZen vztah pro slozkydtap, které je definovano jako:
Oy === (2)

kde E; je Lagrangév deforma&ni tenzor. Bedpokladame, ze material je izotropni

v elastickém chovani v nezatizeném stavu acténestl&itelny v objemu. Postup ip
meéteni napti na vzorku elastomeru, nezavisly na &gbosy, je danremi deformanimi
invarianty, definovanymi jako:

I, =22+ A5+ A5 -3

L, =L+ 2N+ -3 ©))

|, =205 -1,
kde symboly A;,A,,4, udavaji hlavni protazeni, definovana jako procenfymotazené
délky na neprotazenou délku hran malého objemoeéentu v nezatizeném stavu:

L +Au

L
A=— = . 4
L L. (4)

Hodnoty A jsou dany (L+¢&, ) kde & je pomerna deformace Hodnoty, jsou nulové
v nezatizenem stavu, kdyg = A, = A, = . Bro nestléitelné materialy jel , nulové, tudiz
zistavaji pouze d¥ nezavislé hodnoty n&povych konstant,l,, I,, z¢ehoz vyplyva

rovnice deforméniho potencialoV =W(l,1,) . [10]
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1.2.2 Obecny vztah mezi nafiim a deformaci

Dale pak z [9], vztah mezi n&im a deformaci obdrzime zfunkce #émvého
energetického potencialu [2], vyjdhim ,virtualni“ prace, uvazované jako:
MW =(g,1A,).0W/0A,)N, (5)

analogicky Ize vyjétit vztah prol,,A,. Pro o, obdrzime:

A

s analogickymi vztahy prar, a o,, kde 0,,0,,0, jsou jednotlivé slozky skuteého

napéti. MnoZstviP udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje naagldndmych hodnot

o a A pii zdkladnich médech zgtovani. [10, 7]

1.2.3 Jednoosa napjatost

Pfi jednoosé napjatosti (prostém protaZzeni3qbi na dany vzorek materidlu tahova sila
pouze vjednom s#énu (obr. 1). Jednoduché prodlouzeni je definovammgonym
protazenimi, = A,A, = A, = A7Y?. Tato deformace vyplyva zgdpokladu nesttitelnosti,
kdy objem #stava nezrnén a tudizA,.A,.A; = 1 Pro tento stav n&fi, kde jsou béni
strany daného vzorku nezatizené, pli= o, = a @ovnice (6.) proo, a g, se stane

rovnici neznamého stlaniP;:

aacc I

Kdyz tuto rovnici dosadime do vztahu (6.) @rg(= o) vysledek je:

AT . A
=) (5o ©

kde o udava skut&né napti.
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- -)4/2 _ 7\ - )

Obr.1. Jednoosa napjatost

Predchozi rovnice je ,velko-deformiai“ ekvivalent jednoduchého vztahu Hookova

zakona,o = E¢ aplikovatelného § malych deformacich. [10]

1.2.4 Dvouosa napjatost

Vztah pro dvouosou napjatostiieme ziskat ze vztétpro jednoosou napjatost. P&mé
protaZeni je dano jakol, = A, = A ;A, =1/ A% (obr. 2). Napti o, je nulové, protoZe tato
strana vzorku je nezatizena. TudiZ tRak rovnici (6.) fechazi naP = —2(A™*W, - A*W, )
Napiti o, a o, jsou dany jakoo, =g, = 2(W, + A°W,)(A> =A™ ) Coz ogt potvrzuje, Ze

mezi nagtim a deformaci existuje vysoce nelinearni vztag] [
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AN

Obr. 2. Dvouosa napjatost

1.2.5 Cisty smyk

DalSi jednoduchy deforndai stav je popsan jakotisty smyk®. Ten je definovan jako
napiti aplikované ve siru 1, v takove form, Ze je zabramo znen¢ Sicky ve snéru 2,
tzn. A, =1 (obr. 3). Toto je odlvodreni pro nazev ,smyk“. B smykové deformaci linie
rovnok¥zna s jednou z hlavnich os nepodléhd Zadnému prbethd. Nazev gisty”
znamena, ze hlavni osy nerotufhlbm deformace. VySka h daného vzorku ve vertikalnim
smeru (sn&r namahani) je ziaé mensi, nez horizontalniftka w ve smiru druhém a to
fadow meért neZz jedna desetina w. Dlouhé horizontalni svorlpraiuji kontrakci
vedlejSich stran vzorku a dochazi pouze ketiape vertikalnim sréru, takZze je dano
A, =1.

Pomerné prodlouzeni je ip deformaci dano jakoA, = A, A, =1 a A, =1/, zatimco
napsti o, = 0. NagEti o, je vyvolano tuhymi svorkami, takze neni nulovéo¥nice (6.)
tlak P obdrzime jako:
P =-2(AW, - A°W,) 9)
Tudiz nagti o,(= o) v protahovaném sénu je dano jako:
o =2W, +W,).(1* - 17?) (10)
a vedlejSi nagti o, je:

g, = 2W, + AAW,).(1- A7) (11)
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Obr. 3.Cisty smyk

Vztah mezi tahem a tlakenitipuceném nafii je ot vysoce nelinearni funkci. [10]

1.2.6 ZkouSeni hyperelastickych materid

Pri zkouSeni hyperelastickych matetiabe obvykle pouzivaji metody #Zabvani pro
jednoosou napjatost, dvouosou napjato&sty smyk. Vysledkydchto zkouSek potom Ize

pouzit pro pesnou aproximaci charakteristiky chovani danéheridt @i zatZzovani.

Podstatou zkousky pro jednoosou napjatost je poetaii standardniho zkuSebnilitesa
v trhacim stroji konstantni rychlosti v jednomé&m pricemz se od#taji hodnoty sily a
prodlouzeni, pdebné k hodnoceni poZadovanych charakteristik pootatych zkuSebnich

téles. Protahovani probiha az do okamziketgzeni ¢lesa. [1]

Pfi zkouSce pro dvouosou napjatost je zkuSekidsd protahovano v trhacim stroji
rovnonernou zakZzovaci silou ve dvou sérech, gicemz se od#taji hodnoty sily a
protaZzeni. ZkuSebngleso tvaructverce je v trhacim stroji rovnaiimé upnuto po celém
svém obvodu. [11] DalSi moZznou metodou je vyuzitigpu nafukovani kdy je fragment

plochy zkuSebnihatesa diky fisobicimu tlaku P namahan dvouosym tahem.
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Pti zkouSce praisty smyk je zkuSebnilieso obdélnikového tvaru rovnéme zatzovano
v hlavnim sndru tak, aby bylo zabr&no znené Sikky vedlejSich stran, pomoci dlouhych
horizontalnich svorek. V pbéhu zatZovani linie rovnobzna s jednou z hlavnich os

nepodléhd Zadnému prodlouZeni.

1.2.7 Hehled modeii

NejrozstergjSi hyperelastické modely pro nesitaelné materialy jsou Neo-Hookean,

Mooney-Rivlin, Polynomial Form, Ogden Potentialru&ta-Boyce, Gerd Yeoh.

Kazdy ztchto model je zaloZzen na konkrétni fokmnagtového energetického
potencialu W, (2) ktery vyuziva dudeforma&nich invariant nebo je zaloZertimo na
hlavnim protaZzeni. Na&povy energeticky potencial vyZzaduje konkrétni maiexié
konstanty, které jsou zavislé na funkci &&gvého energetického potencialu. ¥y a

vloZené materialové konstanty jeéen vztahem mezi naim a deformaci.

1.2.8 Kategorie modei

Polynomicka forma

Polynomicka forma je zaloZena na prvni a druhé rdedni invariané (I;, 1). Jde o

model, jenZ mé formu:

N p— . p— .
W= e, -39 (,-3, (12)
i+j=1
kde c; jsou materialové konstanty a za N se dosazuji titydiod jedné do nekodea, ale
obvykle neni hodnota N vysSi nez 3. Tato formazenbyt aplikovana pro deformaci

dosahujici az 300%. [7, 9]

Mooney-Rivlin
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Ve ctyricatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenatkgimodel se déma parametry
zalozenymi na fedpokladu linearniho vztahu mezi zatizenim a smykiathem
jednoduché smykové deformace. V padesatych letestinRmodifikoval Mooneyho
model, aby obdrzel obecné vyfaédi funkce deformmi energie vyjatené pomoci

deform&nich invariant.

Existuji dvou, i, péti a deviti-parametrové Mooney Rivlin modely, ktdeké nizeme

uvazovat jako jednotlivéifpady polynomické formy.

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouiyeh model. Je ekvivalentni
polynomické forn¢ s N=1:
W =c, (I, =3) + ¢, (I, -3), (13)
kde Go, Co1 jsou materialové konstanty.
- Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou forrkdyz N=2 a g5=C,=0:
W =c, (I, -3)+c,, (I, -3) +c, (I, -3)(I, -3), (14)

kde Go, Co1,C11 jSOU materialové konstanty.

- Peti-parametrovy model je stejny jako polynomickanhar, kdyz N=2:
2 [ . — .
W=> ¢(,-3'(,-9", (15)
i+j=1

kde g je materialova konstanta.

- Deviti-parametrovy model je stejny jako polynok@idorma, kdyz N=3:
3 [ . — .
W=> ¢(,-3'(,-9", (16)
i+j=1

kde g je materialova konstanta.

Obecr je moznéfict, Ze dvou-parametrovy modeli#e byt validni pro 90-100% tahové
deformace, ale nemusi byt delxharakterizovano chovani materiatugtlaceni. Rti nebo

deviti-parametrové modely mohou byt pouzivany @0-200% tahové deformace. [7, 9]
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Yeoh

Model Yeoh je podobny jako polynomicka forma, akpouziva druhého deforgrd@ho
invariantu a jako takovy se obt&nvyhodnocuje a poskytuje mé&miesné vysledky. Je

definovan jako:

W=>" co(l, - (17)

i=1

kde c, je materialova konstanta a za N se dosazuji hgdootjedné do nekoriea, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Yeoh model je obvykle uvazovan s N=Fi-parametrovy Yeoh model obecposkytuje
dobré vysledky pro Sirokou Skalu tahové deforma&eyiz nemusi byt figsny pro nizsi
hodnoty. [7, 9]

Neo-Hookean

Model Neo-Hookean je po¥mé jednoduchy a je mozné ho brat, jako podmnoZinu

polynomicka formy pro N=1¢,, = 0 c,=u/2:

_Hir_
=579, (18)

kdeu je paiateni smykovy modul.

Jednd se o po¥mé srozumitelny hyperelasticky model, jenZide byt pouzivan jako
vstupni model pro hledané charakteristiky. Je bran pro deformaci 30-40%

v jednoosém namahani a 80-90%istém smyku. [7, 9]

Arruda-Boyce



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 18

Arruda-Boyce forma je model zaloZeny na statistioke@chanice. Arruda-Boycetibe byt

uvazovand jako roz&ni modelu Yeoh pro N=5, kde konstanty maji re&lygnam.

w=uy S (ii-3), (19)

— Aii—Z
kde konstantyC, jsou definovany jako:

1 11 19 519

1
c,=-C,=—C.=——,C, = C. = . 20
o ® 1050 * 705C" ° 67375( (20)

20’

Z predchazejici rovnice je jasné, Zze Arruda-Boyce fomide byt mySlena jako model

s N=5, kdeu je tzv. p&atesni smykovy modul.

Limitni sitové protazeniA, je protazeni f kterém se nafii zaina blizit nekonénu.
Jestlize sel, rovna nekongnu, forma Arruda-Boyceipchazi na Neo-Hookean. Model je

limitovan pro maximalni deformaci do 300%. [7, 9]
Gent

Gent model je mikromechanicky model, podobny jakou8a-Boyce, jenz uziva konceptu

limitniho st’ového protazeni:

W:—Elmln(l— '_1_3j, (21)

6 I

m
kde se vkladaji konstantl,| . KonstantaE je paateni modul pruznosti, ktery se pro
nestl&itelné materialy rovn&y,. 1., je limitni hodnota(l, —3), analogicka kA, pro

Arruda-Boyce. Jestlize hodnotd&inpzeného logaritmu nasta, vysledna forma se bude
podobat modelu Yeoh. Gent modehie byt uvazovan jako rozéhi modelu Yeoh, kde

konstanty maji realny vyznam. Je velmi dobry praénaavelké protazeni. [7, 9]

Ogden
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Vroce 1972 Ogden navrhl n&jovou energetickou funkci vyjée€nou v hodnotach

hlavniho protazeni, které je velmi obecny nastrojgopis hyperelastickych mateiial

EN

N
w=Y AL+ a7 -3, (22)

i=1 i

Q

kde 4 ,a, jsou materialové konstanty a za N se dosazujibiyd od jedné do nekodrea,

ale obvykle neni hodnota N vysSi nez 3.

Pro N=1 aa, =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-HookBamN=2,0, =2 a
a, =—-2 Ogden pechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. €dgnze byt

obecr aplikovan pro deformaci do 700%. [7, 9]

1.3 Gumarenské srési
Kautukové sngsi vyZadujitadu ffisad, které usnadji zpracovani, umailji vulkanizaci a
dodavaji pryzi Zadané vlastnostilne je na:

- kawuky

- plastika&ni ¢inidla

- vulkaniz&ni ¢inidla

- aktivatory a retardéry vulkanizace

- urychlova&e vulkanizace

- antioxidanty a antiozonanty

- plniva

- znmekcovadla

- anorganické pigmenty a organicka barviva

- pomocne latky
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1.3.1 Kauuky

Kawuk je elastomerni nezésivana makromolekularni latka, kter4 resénim pechéazi
v pryz. Této pak dava zakladni charakteristickétviasti. Konvetiné délime kawuky na

piirodni a syntetické.

1.3.1.1 FRirodni kawuk

Prirodni kaduk se ziskava z k&ukovniku Hevea brasiliensisV kitre kawukovniku
brazilského je $i ml&nic, které jsou vyplény latexem. B nafiznuti kiry — cepovani —
latex vytéka a sbird se. Koaguluje ssqbenim #ediné kyseliny mraveti nebo octove,
které se fida piblizné 0,5% na suSinu katuku. Red srazenim se latéredi na 15 — 20
%ni koncentraci. Blok vysrazeného KaWu se zdima a pere v baterii stejéioych
dvouvald. Z posledniho valce se vytahuji listy tlusté asn®, které se susi, pbgest
udi. SuSenim se ziskavaji druhy camané crepes (krepy), uzenim druhy @ované
smoked. To jsou dva hlavni typy @&lidse nacetné obchodni druhy. Jednotlivé druhy

kawuku se technickyidi podle dohodnutych refer&mich vzorki. [6]

Obr. 4.Rez kmenenHevea brasiliensis
1 — kambium, 2 — novdita s latexovymi

kanalky, 3 — staréita
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Prirodniho kaduku Ize pouzit ve vSechipadech, kde se nepoZaduje odolnost pryZe proti
botnani (v nepolarnim prdsti), zvySena odolnost proti teplptrékterym chemickym
¢inidlam, powtrnosti a 0zonu. Jehagqunosti je velka pevnost nepiych a s¥tlych pryzi,
vyborné dynamické vlastnosti (malé hysterezni gjratobra odolnost proti nizkym
teplotam, pevnost ip vysSich teplotach, dobra strukturni pevnost ainzatadnym
syntetickym katukem nedosazena kontak lepivost. Neni &n¢ vhodny pro rychlé

vulkanizace fi vysSich teplotach.

1.3.1.2 Synteticky kauk

Duvody, které vedly k vyvoji a rozvoji syntetickyclaltuki, jsou technické i ekonomické.
Slo o to, doplnit nebo nahradit kalk prirodni (bul’ téZko dostupny, nebo vyréby

v nedostaténém mnozstvi) katuky s podobnymi vlastnostmi, které by bylo moZno
vyrabit v dostaténém mnozstvi, tj. z dostupnych surovin a za cerigkbl kawduku
piirodnimu. Tak vznikla velkd skupina syntetickychudzi pro vSeobecné poufZiti, tj.
takovych, u nichz neni miniédre zdirazrena rektera vlastnost. P#t sem kaduk
polybutadienovy, butadienstyrenovy a stereoreguiéuauky, cis-1,4-polyizopren &is-
1,4-polybutadien. Posledni dva KawWy tvori s girodnim kadukem podskupinu

nazyvanou téz kauky rezilientni.

Mrivrw s

VSeobech se butadienstyrenovy k&uk hire zpracovava nez kéuk prirodni, a proto je
tieba do sisi pridavat vice zrsk¢ovadel. konfekni lepivost je mala, coz je vyhodou jen
tehdy, jde-li o manipulace s natiranym textilembamgyi vyrob¢ vytlatovaného zbozi.
Pevnost nepknych pryZi z butadienstyrenovych kali je nepatrna, asi 2-3 N/nfm
PInénim vhodnymi aktivnimi sazemi nebo ztuzujicimétbgmi plnivy se dosahuje dobrych
mechanickych vlastnosti a dobré zpracovatelnostiadienstyrenovy kauwk je nevhodny
pro pryze dynamicky namahané, kde se pozZadujénaneezilience, a pryze s vysokou
hodnotou strukturni pevnosti. Butadienstyrenové ¢cdky nepodléhaji reverzi, lze je
vulkanizovat za vysSich teplot a tim zkratit vulkaaini cyklus.

Butadienstyrenovy kawk je vhodny pro vyrobu dinych vyrobk: podrazek, podpaiti

hadic, dopravnich paskabeti, vétSiny vytla&ované a lisované technické pryze, natiranych
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textilii apod. Zvlagt je treba zvazit pouziti butadienstyrenového ddw v plastich
pneumatik. Z hlediska vykonu Ize t&m100 % pouZit do s&si na plag&t pneumatik

osobnich automolii] mala lepivost nandszhorSuje vSak vykonipkonfekci. [4]

1.3.2 Plastika&ni ¢inidla

Je znama celdada slodenin schopnych urychlovat plastikaci kaku. Jsou to latky
nejrizngjSiho slozeni: aromatické merkaptany nebo jejicly, peroxidy, nitro-, nitroso-,
hydrazo- a diazo- sl@eniny, tiuramdisulfidy, derivaty nioviny, guanidiny, reduiné-

oxidatni systéemy a kovy iechodné valence [2]. V¢b vSak je ztizen celodadou

pozadavk. Od dokonalého plastikaiho¢inidla se poZzaduji tyto vlastnosti:
- zdravotni nezavadnost
- nizka cena
- Wwinnos i pokud mozno nizkych teplotach
- musi se dote vmichavat do kawku
- nema ovliviovat piib¢h vulkanizace
- nesmi zhorSovat viastnosti vulkanizat piib¢h jejich starnuti
- nesmi zbarvovat vulkanizat

- musi svou konzistenci vyhovovat navaZzovani

....

plastikanich ¢inidel. Vlivu siry se vyuZiva k zastaveni plastigac kaduka nachylnych

k pteplastikovani (nap IR), chceme-li zastavit dalSigieh pi michani snisi.

1.3.3 Vulkanizani €inidla

Podstatou vulkanizace je vytedi chemickych vazeb mezi molekulami &aku. K tomu,
aby se zabranilo neomezenému toku celych molekilledem k sousednim molekulam,

stai ponerné malé mnozstvi ficnych vazeb rozmishych podéliettzce. Vlastnosti
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kawuku se pitom podstatty meéni, z grevazre plastického stavuipchazi v elastickou pryz.
ZlepSuji se tak vlastnosti jako pevnost, odrazivazpost, odolnost proti nizkym a

vysokym teplotam, roste tvrdost a modul, sniZujeageost a trvala deformace [2].

Vulkanizani ¢inidla jsou latky ,které maji schopnost wyitetchemickou reakcitigné
vazby mezi molekulami k&uku. Nejl#znejSimi vulkaniz&nimi ¢inidly jsou: sira, donory

siry, selen, telur, peroxidy, kovoveé kysliky, reaktivni pryskiice.

1.3.3.1 Sira

Dle (10) nejpouzivafSim vulkaniz&nim cinidlem je elementéarni sira. Molekula je
tvorena osmilennym kruhem. Dodava se mleta vulkadidasira, gkdy byva sméena
olejem. Sira vhodna pro vulkanizaci ma mit stpistoty nejmén 99,5 % a obsah popela
nejvySe 0,5 %. Teplota tani jeilpizne 115°C. Nesmi byt kyseld, nebdkyselost ma
zpozfujici vliv na vulkanizaci. Proto se nepouziva sikwt, ktery obsahuje stopy SO
Zatimco dive se pozadovala zvl&Stysoka jemnostastic, dava se dnesgunost sedni

jemnosticastic na zaklatlpoznatku, Ze takova sira se Iépe disperguje.

Sira se viznych polymerech rozdiénrozpousti. Zatimco v NR a SBR je p&nm dolre
rozpustna (1,5 dskip25°C), je rozpustnost v HNBR mnohem horsi. Teplotréfiaient
rozpustnosti siry je pozitivni.iPvysSi teplot se tedy rozpousti v kawuku vice siry nezip
normalni teplat. Po ochlazeni sési ma proto sira tendenci vykvétat na povrch nebo
vykrystalizovat z pesyceného roztoku i uvhizamichané s#si. Rychlost krystalizace
zavisi na stupni fiesycenosti, na rychlosti difuze v daném polymerwaa ostatnich
piisadach ve s#si. Dalezitd je rychlost ochlazeni.riPpomalejSim chlazeni zamichané
smesi siry vykvita mé& Aby nedochéazelo ke zhorSeni lepivosti¢sinvliivem vykvétani

siry, je ji feba vmichavatippokud mozno nizké tepkat



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 24

1.3.3.2 Selen a telur

Také selenu a teluru, které jsou v periodické saisprvka v blizkosti siry, nize byt
piilezitostré pouzito k vulkanizaci katuku. (Einek €chto prvki je ve srovnani se sirou
porgkud slabsi. Selen a telur séibe @gidavat v mensSim mnozstvi ki'sinebo k dondim
siry. Obsah siry pakimie byt podstathsnizen. Takto vulkanizovana pryz vykazuje z\dast
dobrou teplovzdornost v horkém vzduchu d@epa ma vysoké tahové vlastnosti. Je vSak

tfeba upozornit na jedovatost selenu a teluru.

Dale se pak vyuziva donosiry, peroxid, reaktivnich pryskifc ¢i jinych vulkaniz&nich

éinidel.

1.3.4 Aktivatory a retardéry vulkanizace

Bez @idavku aktivatoru by byla sira mal@ianym vulkaniz&nim ¢inidlem. K dosazeni
pottebné koncentraceripgnych vazeb by byloi¢ba ve srsich bez aktivatoru davkovat
podstat& vice siry nebo donoru siry. Podstata aktivaicevplkanizaci sirou spova ve

zvySeni giovaci &innosti vulkanizaniho systému [2].

Jako aktivatar se pouzivaiuznych kyslénika kovi: ZnO, MgO, CaO, CdO. V praxi se
nejlépe os¥dcil kysli¢nik zingnaty spolu s kyselinou stearovou a pro transparemtsi

stearan zingnaty.

Kysli¢nik zingnaty se vyrabi dvojim Zigobem, bd’ pfimo ze zinkovych rud spalovanim
vyredukovaného Zn v proudu rgbyt&ného vzduchu nebo spalovanindistého
elektrolyticky ziskaného Zn. ZnO ma v gumarensksuotisich vice funkci: je aktivatorem
vulkanizace, byl jednim z prvnich ztuzujicich plr{w sotasné dob se vSak k tomuto
Gcelu pro vysokou cenu nepouziva), je bilym pigmenterulkanizagnim ¢inidlem. Jako
aktivator se do s#si pridava v mnozstvi 1 — 5 dsk, deptji 3 dsk. Aktivni ZnO se
ziskdva zihanim zéasaditého ¢hhtnu zin€natého, uplaiuje se hlava v latexovych

smgsich.
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1.3.5 Retardéry vulkanizace

Pouziti retardér vulkanizace je nezbytné pro &shobsahujici vysoce aktivni vulkantéra
piisady nebo urychlova vulkanizace, maji-li se takové &snh zpracovavat ip vySSich
teplotach. Retardéry chrani &sned gredcasnym navulkanizovanimiipmichani a delSim
zpracovani. Maji vyznamiedevsim v provoznich podminkach, k&sto vznikaji potize
s chlazenim. Zvla&tv 1ét neni voda o teplétkolem 30C schopna uchladit stroje tak, aby
se nesnizila bezpeost zpracovavanych s$si pod Unosnou mez. | kdyZz jsou nyni
k dispozici urychlovée se zpozthym (Einkem, retardér se viade receptur pouZiva,
piedevSim u sisi ztuZzenych vysoce aktivnimi retortovymi sazemierd& snizuji
bezpénost. Dale tam, kde se vlivem intenzifikace procp8pravy a zpracovani stsi

dosahuje vysokych tepot.

1.3.5.1 Anorganické retardéry

MgO — pro CR (ma vlastmekolikerou funkci)

PbO — zpomalujetsobeni tiuram, amin a aldehydamiin

1.3.5.2 Organické retardéry

Octan sodny se pouzivA pro CR, pokud neni na zawauuSeni navihavosti a
dielektrickych vlastnosti pryze. K retardér pati latky kyselého charakteru nap
kalafuna, kyselina sebakovd, adipova, melainovdar@éry zvySuji bezfgnsot smisi pi
zpracovani, saiasre vSak zpomaluji proces vulkanizace. Ve ésioh urychlenych
sulfonamidy tyto latky sniZuji bezpyeost a zpomaluji vulkanizaci. Nejsou tedy vhodnymi

piisadami dodchto sngsi.

1.3.6 Urychlovae vulkanizace

Vyznam urychlovén vulkanizace sp@ivA nejen ve zrychleni procesu, ale i ve zvySeni

efektivnosti vazani siry a tim ve zlepSeni uZitnyglastnosti pryze, jmenovit
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teplovzdornosti, odolnosti proti reverzi a starn@polu se sirou a aktivatory vulkanizace

tvoii urychlovae vulkaniz&ni systém.

Cely vulkaniz&ni systém a zvlaStcharakter urychlovee ma vyrazny vliv na fib¢h
vulkanizace a na vlastnosti pryZze. Dobaigbha k vulkanizaci se zkracuje @vpdnich
nékolika hodin @i neurychlené vulkanizaciddow na minuty aZz desitky minut a ve
zvlastnich pipadech vulkanizacefipvysokych teplotach (kolem 208C) dokonce na
desitky sekund. Efektivni vazani siry oviliyje charakter ficnych vazeb a tim i vliastnosti
pryZe. Snizuje se tendence k reverzi, sira nevgkzétyrobki, zvySuje se tepelna stabilita
vulkanizati a sniZuje se trvald deformace. PouZiji-li se vetgthlé urychlovée nebo
ultraurychlovée, je mozno podstatrsnizit teplotu vulkanizace, coz ma dal8zpivy vliv
na vlastnosti pryze,ifpadreé jinych komponent u kombinovanych vyrabla na Uspory

energie.

Pavodre se k urychleni vulkanizace pouzivalo anorganickiatbk, hlavié kyslicnika a
hydroxydi kowvi, piipadt jinych sloweni olova, zinku, vapniku nebo i¥tku. Dnes tyto

latky slouzi jako aktivatory vulkanizace [2].

Vyrabéné urychlovée je mozno rozdit podle riznych kritérii (nap. chemického slozeni
nebo rychlosti vulkanizace) déznych skupin. Podle rychlosti vulkanizacesjiche na:

a) pomalé (aminy, guanidiny)

b) rychlé (tiazoly, sulfonamidy)

c) velmirychlé (tiuramy a kombinace urychl@ua

d) ultraurychlovée (ditiokarbamaty, xantogenaty).

1.3.7 Antidegradanty

Starnuti eleastomeru a vulkanizana radu gicin. Vysledné dinky posuzujeme podle
zpisobu a stuphznehodnocenitwodnich viastnosti.iPstarnuti se uplétji tyto vlivy:

1. Kyslik a teplo (termooxidace)
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kyslik a mechanické namahani (vznik trhlin Gnawtaterialu)

0z0n a statické nebo dynamické naméhéani (vzokavych trhlin)

kyslik a s¥tlo, hlavre UV zé&eni (zvrasani povrchu)

kyslik se solemi kavpiechodnych valenci (starnuti viivem Kaovych jed)

hork& voda nebo péara (hydrolyzikierych funknich skupin)

N o o bk WD

inek samotného tepla — za nedokonalétfistppu kysliku (siovani, reverze).

MuzZe dochazet také ke kombinovanéndinku jednotlivych viiva.

Ukolem stabilizace je zpomalit nebocasré Gplné zastavit pitbéh starnuti. K tomu &elu
se vyuziva v podstatii zpasohi:

1. voli se takovy polymer, ktery wgrpokladanych podminkach nejniétéarne

2. polymer se modifikuje,ifpadré se povrcho¥ chrani

3. pidavaji se stabilizani ptisady — antidegradanty.

Antidegradanty je moZno ro&lit do téchto hlavnich skupin
- antioxidant a antiozonanty
- Cinidla chrénici proti &inkim swtla (UV absorbéry)
- ochranné vosky
- prisady potlaujici hydrolyzu funknich skupin
- akceptory rozkladnych produkt

Stabiliza&ni «&inek je WtSinou zaloZzen na schopnosti¢kterych latek reagovat
s nizkomolekularnimi produkty rozkladu, blokovattiaki centra, reagovat s volnymi
radikaly, rozkladat peroxidy, reagovat s mezipragiuexidace, tvéit komplexy kow,

absorbovat UV z&ni. Zadna latka neni schopna obsahnout v3echrgjengéefunkce a
proto je teba chranit material vhodnymi kombinacemi antidegrdi. Nékteré funkce

mohou byt spojené (n&pantioxidant — antiozonant) [2].
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1.3.8 Plniva

PouZiti plniv v kadukovych smdsich ma obecghdva divody. Prvdadym divodem je
Uprava zpracovatelnosti §81 a fyzikal mechanickych vlastnosti vulkanigatDruhy

duvod je ekonomicky, pouzitim levnych plniv se dogahrostného snizeni ceny vyrobku.

Pro EZnou praxi vyhovuje rozdeni plniv do ti skupin:
1. saze
2. switla plniva (aktivni a neaktivni)

3. ostatni

Aktivni plniva se ztuzujicimi €&inky ozna&ujeme jako ztuzovala.

1.3.8.1 Saze

Z pouzivanych plniv katukovych smisi maji dnes neftSi vyznam saze, které se vyEab

v Sirokém sortimentu.

Spoteba sazi podle oblasti pouZziti:
Pneumatiky 70 %
Technicka pryz 25 %

Barvy, laky, plasty 5 %

Je tedy #ejmé, Ze nejptSi mnoZstvi sazi se spebuje pro vyrobu pneumatik. Zivotnost
béhounu pneumatiky je z&t&i ¢asti dana pray pouzitim vhodného druhu sazi (obvykle
HAF nebo ISAF) v davkach asi od 42 do 70 dsk, pgalezitého polymeru, druhu sazi a

druhu pneumatiky.

Saze maji v katuku ztuzujici dinek, ktery je tim ¥tSi, ¢im menSi jsouastice a&im etsi

je povrch sazi. Zavedeme-li do polymerni matriceival, meni se vysledné vlastnosti
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celého systému. PlInivo sniZuje zpravidla defaimianozZnosti, ovliviuje disipaci energie a

strukturni pevnost [2].

Dulezitym faktorem jsou povrchové sily mezi plnivenpalymerni matrici, jakoZz i tvar
¢astic. Ztuzujici plniva snizuji do z&@é miry nehomogenitu v siti, ktera by mohla vést
k rychlému fistu trhlin. ZtuZujici plniva zvySuji strukturni peest a snizuji taznost. Zalezi
ovSem na rychlosti deformace. Mezi realnymi plnsgu rozdily, které zavisi na velikosti

¢astic, vzdalenosti mezi jednotlivyréésticemi a snasivosti.

Ztuzujici saze sestavaji z nodlulhrudek) menSich jednotek (tréadé nazyvanych
casticemi) spojenych vizném rozsahu do agre@atepravidelného tvaru, kteréepkavaji
operace michani a zpracovani, aniz byly podstatotteny. Merny povrch sefidi
piedevsim velikosti nodil zatimco tzv. struktura® je odrazem stépimternodularniho
spojeni nebo rozénu agregdl. Vlivy mérného povrchu sazi a struktury na fyzikalni
vlastnosti jsou dale znameé. Jako noduly, tak strukturni agregaty disijfibuci velkosti a

o vlivu Sikky jejich distribuce na ztuZeni je zatim malo znd@aimele pipravené Siroké
distribuce piméra noduli kombinaci éznych druli sazi pi konstantnim rrném povrchu

a olejovémcisle (absorpce DBP) bylo zj&to, Ze odolnost proti @édu prfi zkouSkach

pneumatik se zlepSuje se ztuzovanirimuira noduli, ale hystereze vulkanizatoste [2].

Vyjaditime-li obeci vliv jednotlivych faktofi na vlastnosti sisi a vulkanizat, pak plati:
- velikostéastic sazi, fipadré mérny povrch — ovliviuje zejména ztuZujici vlastnosti
(pevnost v tahu, strukturni pevnost, odrazovou mosfa odolnost proti @),
- struktura sazi — ovliwje prevazri tuhost smisi a vulkanizat. Tuhost ma vliv na
vlastnosti jako jsou viskozita Money, srazefiiyytlacovani, tvrdost, modul,
- chemické sloZeni povrchu — ma zejména vliv nkanizaci atasté&né ovliviiuje i

ztuzeni,

Hlavni druhy sazi jsou: kanalové, retortové olejowétortové plynove, acetylenove,
termické, lampové a forsunkové. Nejvice se dnegdhiysazi retortovych, hlawze dvou
duvodi: vetSi vykZznost suroviny a moznost vyrdbvice druli sazi na jednom Eaeni.

Vyroba kanalovych sazi postupklesa.
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1.3.8.2 Swtla plniva

Do piichodu syntetickych kauki vyhovovala BZna s¥tla plniva svému &elu.
Z prirodniho kaduku bylo moZno fipravit dolie pouzitelné pryze i s neztuzujicimi

plnivy. Rostouci spééba syntetickych kauka si vyzadala vyvoj bilych aktivnich plniv.

Rozctleni swtlych plniv neni tak propracované jako u sazi. M#toti sazim rozdilné
chemické slozeni a vyrgjp se fiznymi zpisoby. Byla snahadit je na aktivni a neaktivni.
Nyni je vSak pechod tak nevyrazny, Ze s s timt@ethim nevystéi. Proto je vyhod§si
delit svétla plniva na:

1. pirodni plniva

2. chemicky barvena.

Mezi piirodni plniva pai nag. uhlicitany vapenaté, kaolingzivec, kemelina.

Chemicky gipravena plniva jsou: bezvody kyslik kiemiity (pyrogenni), hydratovany

kyslicnik kiemiity, kiemiitan vpenaty aj.

1.3.9 Zmékéovadla

Pri vy§Sim davkovani plniv do stei dochazi jiz v nevulkanizovanému stavu k takovému
ztuzeni, Ze by zpracovatelnost byla velmi Spatrn@hd divodu, krong dalSich, jeiteba do
smesi pridavat zmékcovadla. Z hlediska tokovych vlastnosti neni rozhmiudruh
pouzitého zrdkcovadla, dlezité je gedevSim jeho mnoZstvi. DalSawbdy pro pouZiti
zmekeovadel jsou: zlepSeni disperze plnividspd, sniZzeni teploty a speby energie ib
michani, Gprava fyzikalnich a mechanickych viadinmyZze (tvrdosti, odrazové pruznosti,

mrazuvzdornost a v neposledatt snizeni ceny vyrolii [2].

Zhruba niizeme rozdlit zmékeovadla do nasledujicich skupin:
1. Produkty ropnéhotpwodu (mineralni oleje, parafin, asfalty ,vosky),

2. produkty zpracovani uhelnych dehet (oleje, priisk, smoly),
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3. produkty zpracovaniteva (smrkovy dehet, kalafuna),
4. synteticka ziéke¢ovadla (estery, kapalné polymery, prys&g),

5. latky rostlinného nebo Zi¢@ného @ivodu (oleje, tuky, vosky).

Zakladni pozadavky kladené na&movadla v gumarenskémipnyslu jsou:
1. dobr& misitelnost s k&wkem,
2. nizkéa viskozita a mala zavislost viskozity nalde,
3. chemické a tepelné stabilitd ppracovani sisi, nizka ¢kavost, nejedovatost, bez
zapachu,

4. pokud moZno nizka cena.

1.3.10 Maziva

NejiinngjSimi mazivy jsou extréminnepolarni zrk¢ovadla (parafin, Terezin, vazelina).
Jejich gidavek do smsi ma giznivy vliv na hladkost povrchu vyitanych profii a
valcovanych folii. SniZujefiinavost k valam, ale také konveki lepivost. ProtoZe jsou
omezer rozpustna v katuku (v NR asi do 2 %), ip vétSim davkovani vystupuji na
povrch. Oblast, kdy se &iae projevovat omezena rozpustnéshto latek v katuku zavisi
piedevsim na polatitpolymeru a na ostatnichfipadach. Parafin vystupujici na povrch
vulkanizatu vytvéi souvisly film, ktery za statickych podminek chraryrobek proti

acinkam ozonu [2].

Jako mazivo se chova také stearin. Hlavél Geho pouziti je vSak jako sédst
aktivatniho systému spolu se ZnO. Na rozdil od nepolarmiahiv napomaha i dispergaci
piisad. Kysely charakter ime @i vySSim davkovani Zjsobovat mirné zpoZdi

vulkanizace.
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1.3.11 Nadouvadla

Pro vyrobu lebené pryze (houbové a mechové) se poudizaych druli nadouvadel, coz
jsou latky, které se ip vySSich teplotach v fbéhu vulkanizace rozkladaji za vzniku
vétSiho objemu plyd. Teplota rozkladu a objem plinzavisi gedevSim na druhu
pouzitého nadouvadla. Teplotu rozkladu je mozne dallivnit prisadami, které sobi
jako aktivatory rozladu nadouvadla. Kalkové sndsi musi mit vysokou plasticitu adityy

priabéh vulkanizace, aby nadouvani pélo v poZzadovaném rozsahu.

1.3.12 Pomocné latky

Nekteré latky nejsou fimo sloZzkami gumarenskych &g, ale pi zpracovani umaiuji
spravny piibéh technologickych operaci. Plamezi r¢ predevSim praSkovala (sepaméa
¢inidla). Praskovala zahifigji slepovani polotovarpii vyrob¢, manipulaci a skladovani,
zabrawji prilepeni sndsi k formg a umo#uji unikani vzduchu mezi sfei a formu pi

zalisovani.

Jako praskovala se upiafi: kiida, klouzek,, kaolin, stearan zématy, slida, Skrob, grafit

nebo i mleta pryz.

Jako sepatmi ¢inidla pasobi roztoky mydel nebo sapotiate vod a emulze (nap

silikonového oleje) ve vad

Mezi pomocné latky riveme zeadit také rozpoustlla, kterych se pouziva Kipraw
roztoki. Roztoki kauwukovych sngsi v organickych rozpouftlech se pouZziva rov#

k vyrobe pryzovych niti, natirani textilu a vyrdlm&eného zbozi.
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2 PRAKTICKA CAST

Elastomery jsou diky svym specifickym vlastnostemuZivany v mnoha oblastech. Jejich
nenahraditelnost jdei@devSim vidt v oblasti tlumicich aésnicich prvk. Pro jejich
mechanické chovéni je charakteristickd schopnosatttwvat velkych vratnych deformaci
(az 700 %), pcemz zavislost deformace na ®Hprykazuje silg nelinearni pibeh (tzv.
hyperelasticita). # dimenzovani pryZzovych prikse stal&asgji ukazuje poteba gesného

popisu jejich nelinearniho chovani.

2.1 Cil diplomové prace

Pro stanoveni nelinearnich materialovych konstannytno v materialu dosahnout co
nejvice moznych ma@dnamahani. Népstji se toho dosahuje v testech na jednoosy tah,
dvouosy tah a tzwisty smyk. Cilem této prace je zpgi vlivu geometrie zkuSebniho
vzorku na pesnost vystupnich datigednoosém a dvouosém naméhani. Dale pa&nir
charakteristiky zavislosti n&p na pongrné deformaci, jejich popis a srovnani ptané

rozmeéry zkusebnich vzork

Pro experimentélntast byl pouzit jeden druhébné smisi (ozn. S 1234) vyuZivajici se

v gumarenském pmyslu k vyrok& ba¢nic pneumatik.

2.2 Metody

Vzorky gumarenské s&si byly vyrobeny vertech tlouskach 1, 2 a 3 mm. Poté byly
podrobeny jednoosému a dvouosému namahani. Z kyslkgloou druli namahani byly

nasledd sestaveny grafické zavislosti a vyhodnocovany msstou. Viiv geometrie

vzorku na pesnost vysledk byl posuzovan dle hodnoty koeficientu determinRé€0 +

1). Cim vice se koeficient bliZi hodriot, tim \&t3i presnosti vysledk bylo dosaZeno.
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2.2.1 Jednoosa napjatost

Podstata zkousky

Zawzovaci tahova zkouSka byla provad dle pisludné normyCSN ISO 37 na trhacim
stroji. Standardni zkuSebrdlésa tvaru oboustrannych lopatek byla protahovathacim
stroji konstantni rychlosti v upinaci¢klistech. Odéitaly se hodnoty sily a prodlouzeni,
potrebné k hodnoceni poZadovanych charakteristik postaiych zkuSebnichéles

v pribéhu jejich bezporuchového protahovani a v okamzilatrpeni. [1]

ZkuSebni ¢lesa

Jako zkuSebniékesa bylo pouzitoit raiznych tlou&k (1, 2 a 3 mm) materi@ltvorenych
vulkanizovanou katukovou sndsi. Kazda tlougka pryzZze byla zastoupendtpzkuSebnimi

vzorky ve tvaru oboustrannych lopatek. (obr. 5)

Standardni $ka zUZen&asti byla u vSech vzotk6 mm a délka pracovriasti 25 mm.

Ostatni roznary lopatek jsou dany sekacim noZzem typ 1 uvedenyrorme.

]
¥

B N aasicae

Z DELKA PRACOVNI CASTI

Obr. 5. ZkuSebniteso tvaru oboustranné lopatky
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ZkuSebni z#izeni

Vysekavaci a vyezavaci noze

VSechny vysekavaci a ¥gzavaci noze odpovidaly ISO 4661-1. [1]

Tloustkomér

Pristroj pro ngtreni tlougky zkuSebnich des tvaru oboustrannych lopatek odpovidal
pozadavkm metody A v ISO 4648:1991. [1]

Trhaci stroj

Trhaci stroj vyhovoval poZzadafi 1ISO 5893:1993. [1]

Pocet zkuSebnichdes

Kazda tlouska materialu byla zastoupenacpem ti zkuSebnichdes.

Postup zkousky

Pristrojem byla zréfena tlouska kazdého vzorku naieich mistech, Zehoz byla

vyhodnocena fiimérna tlou$ka vzorku a vypéitany obsah pifrezu.

ZkuSebni &leso bylo vloZzeno do trhaciho stroje tak, aby bgébezpe&eno symetrické
upnuti rovnobznych ¢asti lopatek a aby byl tah rozloZzen rovrdond na @icny prirez
télesa. Na zkuSebnéleso byl gipevnin mechanismus ptahoneru. Poté byl spush chod
stroje a plibézné¢ se zaznamenavaly zmy pracovni délky zkuSebnihéldésa a sily po

celou dobu zkousky s'@snosti £2%, jak je poZzadovano pk@ly vyhodnoceni.
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Jmenovita rychlost fiiniku s pohyblivou upinadielisti byla 500 mm/min. U zZadného

télesa nedoslo kiptrzeni mimo pracovrist.

ZkuSebni teplota

ZkouSka probihala ve vSeckipadech {i laboratorni teplat
Zpracovani nangi‘enych dat

Namgifena data byla sniméana diacem. RislusSnym programem byla graficky
vyhodnocena zavislost n&p na protazeni pro kazdy material. Program daleiitm
hodnoty napti pti pomérném protazeni 50%, 100%, 200%, 300%, hodnoty psvreo
taznosti pi pretrZzeni a sloupce hodnot zavislosti silovéliegieni na protazeni pro kazdy
material. Tyto zAvislosti jsem igpciital na hodnoty zavislosti n& na porgrné

deformaci, dle rovnic:

o= E[M Pa, (23)

E= , (24)

kdeF je zatZovaci silas je plocha piifezu pracovnéasti,L je délka pracovniasti €lesa

pii protaZzeni d o je délka pracovniasti lesa ped deformaci.

2.2.2 Dvouosa napjatost

Podstata zkousky

ZkouSka pro simulaci dvouosé napjatosti byla prémaddle [17] obr. 6. Standardni
zkuSebnidlesa pro tento druh namahani jsou tvaru uvedenahabn 7. byla protahovana
ve dvou osach namahani diky tlakovému vzduchu &teEmu pod zkuSebnigleso.

Odetitaly se hodnoty tlaku dosazeného pod vzorkem &mungrislusna délka a polon
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sledovaného fragmentu plochy promitnutého do rqviey které byl vzorek digitatn
sniman. Zdchto hodnot byly naslednvypaiteny poZzadované charakteristiky zkuSebnich

téles v phaibéhu jejich dvouosého protahovani.

Obr. 6. ZkuSebniteso kruhového tvaruipzkousce

ZkuSebni ¢lesa

Jako zkuSebni¢lesa bylo pouzito kruhovych vzatks orysovanim pro fgsné zji&tni
deformace. (obr. 7) TlotKa vzorki t byla 1, 2 a 3 mm. Bmér nafukovan&astiD byl 40,

45 a 50 mm, velikost Useku pro z§ist deformaceX byla 10 mm.

&

Obr. 7. ZkuSebniteso kruhového tvaru s orysovanitaikovarg)
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ZkuSebni z#izeni

Je tvdeno zdizenim pro Upravu sé@aného vzduchu, vstupnim ventilem (h), regulatorem
tlaku (c), girubou pro uchyceni vzorku (b), tlakérem (d) pro pesné uteni dosazeného
zatizeni a digitalnim snimanim (f) (v naSerippdt digitalni fotoaparat s frekvenci

snimkovani 2 /s ).(obr. 8)

compressed

~A
air [~
h

Obr. 8. Schéma zkuSebnihaizani pro dvojosy tah

Pro nasledné vyhodnoceni digitalnich sniqgknutny PC ajifslusny software.

Postup zkousky

ZkuSebni &lesa byla vysiZzena do pozadovaného tvaru, ktery urnmal snadné a
dostaténé pevné upnuti naifstroj. na povrch zkuSebnichllds byl orysovan sledovany

usek .

ZkuSebni &leso bylo vloZzeno do upinacitipuby zd&izeni tak, aby bylo zabezfEno
symetrické upnuti dle orysovani a také spravnantace sledovaného useku vzhledem

k digitalnimu snim&. Poté byl spugh piivod stl&eného vzduchu, ktery postupn
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nafukoval pryZovy vzorek do tvaru bubliny. Na vsiwzduchu do fipravku je umisin
manometr pro snimani hodnoty tlaku &aijiciho vzorek. Aktualni hodnota tlaku byla
odegiitana z digitalniho ukazatele. Z2ny rozneri zpisobené zvySujicim se tlakem se

zaznamendvaly na digitalni fotoaparat. Vzorky tadgzovany az do poruseni.

ZkuSebni teplota

ZkouSka probihala ve vSeckipadech {i laboratorni teplat

Zpracovani nangi‘enych dat

Nanmgfena data byla snimana digitalnim fotoaparatem.S8elv péizenych snimik bylo

pro kazdy vzorek vybrano kolem 30, které roviomy pokryvaly cely piibéh testu.
Z téchto byla poté zji®vana velikost prodlouZeni dfeného Useku (oblouku) a polém
tohoto oblouku. Za pomocifislusného software byla graficky vyhodnocena zésisl

napiti na protazeni pro kazdy material.

p.r.A?
2t

ag =

[MPa], (25)

A=—, (26)

L
LO

kdep je tlak uvnit vzorku,r je polon®r pracovnicasti,t je tloug’ka zkuSebniho vzorki,
je délka pracovni¢asti €lesa pi protaZzeni alLo je délka pracovniasti €lesa ped

deformaci.

2.3 HFiprava vzorka

Snes byla ziskana ze skiadirmy Barum Continental vigdgipraveném stavu. Poté byla

zpracovana na dvouvalcovém kalandru na poZzadovan&ky 1,2; 2,2 a 3,2 mm Kii



napeti [MPa]

UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 40

dobrému vyplini formy pro normalizované vzorky (tloilg 1, 2 a 3 mm). Dale bylo ze
smési odclovano a navazovano vzdygsné mnozstvi, aby doSlo k dokonalému vipin
formy. Vzorky byly vulkanizovany ip teplot 170°C po dobu 10 min. Z takto ziskanych
polotovafi byly vysekavany (pro tahovou zkouskujpadré vystihavany (pro dvouosy

tah) normalizované vzorky.

2.4 Experiment (vysledky)

2.4.1 Jednoosy tah

Pribehy experimentalni zavislosti nép na pondrné deformaci pro vSechny vzorky vSech
tloustk materidlu jsou uvedeny na Obr. 9. Srovnani jddiyoh tloustk 1, 2 a 3 mm

s referefni kiivkou jsou uvedeny na Obr. 10. — 12. Reférgrkiivkou je v tomto pipact
pramérna polynomickd hodnota, ziskana z hodnot vSectemych vzork. Konkrétni

zavislosti namrené pro jednotlivé vzorky jsou uvedenyiigze P1 — P3.

20
15
+ tloustka 1 mm
= tloustka 2 mm
tloustka 3 mm
10 .

300 400 500 600 700 800
pomerne prodlouzeni [%]

Obr. 9. Srovnéani zavislosti ngpna pondrné deformaci pro vSechny tlaky materialu
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Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickyiiéh pro kazdy vzorek. Kazda tlaika
materialu byla zastoupena 5 vzorky. Srovnédiito charakteristickych pbeht je uvedeno
na Obr. 9.

20
15
tloustka 1 mm .
polynomicky (referencni) —
10
5
0 . . . . | . . . . | . . . . | . . . . | . . . . | . . . . |

0 100 200 300 400 500 600 700
pomerne prodlouzeni [%]

Obr. 10. Srovnani s refer@mi kiivkou pro tlougku materialu 1 mm

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky ¢tio¢h pro vzorky o tlou&ce 1 mm.

Srovnani &chto charakteristickych pbeha s referefini kiivkou je uvedeno na Obr. 10.

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky tioéh pro vzorky o tlougce 2 mm.

Srovnani &chto charakteristickych pbéha s referefni kiivkou je uvedeno na Obr. 11.
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Obr. 11. Srovnéni s refer@m kiivkou pro tlougku materialu 2 mm

600

700

tloustka 3 mm
polynomicky (referencni) —
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Obr. 12. Srovnani s refer@mi kiivkou pro tlougku materialu 3 mm

700
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Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky tioéh pro vzorky o tloug&ce 3 mm.

Srovnani &chto charakteristickych pbéhu s referetini kiivkou je uvedeno na Obr. 12.

2.4.2 Dvouosy tah

2.4.2.1 Vliv piméru nafukovaneasti

Pribéhy experimentalni zavislosti néfy vztazeného na aktualniopez, na prodlouzeni

pro jednotlivé piiméry nafukovan&asti vzorki jsou uvedeny na Obr. 13. — 18.

25
20
¢ prumer 40 mm
® prumer 45 mm
A prumer 50 mm
15 A
A
10 A
.
* f‘
*
5
ot e W
0 - T T T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5
prodlouzeni

Obr. 13. Vliv pameéru nafukované&asti vzorki (tlou&’ka materialu 1 mm)
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Za pomoci bodl byl vyhodnocen charakteristicky toeh pro vzorky s jednotlivymi
praméry nafukovan&asti. Tlougka materialu je 1 mm. Srovnagthto charakteristickych

priabéha je uvedeno na Obr. 13.

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky tioeh pro vzorky s jednotlivymi
praméry nafukovan&asti. Tlougka materialu je 2 mm. Srovnagthto charakteristickych

priabéha je uvedeno na Obr. 14.

25
20
& prumer 40 mm ; .h'
® prumer 45 mm w
A prumer 50 mm L] ) |
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Obr. 14. Vliv paméru nafukovan€asti vzorki (tlou¥’ka materialu 2 mm)

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky gieh pro vzorky s jednotlivymi
praméry nafukovan&asti. Tlougka materialu je 3 mm. Srovnarthto charakteristickych

prab¢hi je uvedeno na Obr. 15.
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Obr. 15. Vliv paméru nafukovan€asti vzorki (tlou¥’ka materialu 3 mm)
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Obr. 16. Srovnani s refer@mi kiivkou pro pamér nafukovan&asti vzorku 40 mm
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Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky gi@h pro vzorky s prmérem
nafukovanécasti 40 mm. Byly pouzity vSechnyi ttlous&’ky materidlu. Srovnani¢thto

charakteristickych gib¢hu s referemini kiivkou je uvedeno na Obr. 16.
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Obr. 17. Srovnéni s refer@m kiivkou pro pamér nafukovan&asti vzorku 45 mm

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristicky gi@h pro vzorky s prmérem
nafukovanécasti 45 mm. Byly pouzity vSechnyi ttlous&’ky materidlu. Srovnani¢thto

charakteristickych gib¢hu s referemini kiivkou je uvedeno na Obr. 17.

Za pomoci bof@l byl vyhodnocen charakteristicky gi¢h pro vzorky s pimérem
nafukovanécasti 50 mm. Byly pouzity vSechnyi ttlous&’ky materialu. Srovnaniéthto

charakteristickych gibéht s referetini kiivkou je uvedeno na Obr. 18.

6,0



napeti (pomerne) [MPa]

UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 47
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Obr. 18. Srovnéni s refer@mi kiivkou pro pamér nafukovan&asti vzorku 50 mm

2.4.2.2 Vliv tlougky materialu

Pribéhy experimentalni zavislosti nétp vztazeného na aktualnitpez, na prodlouzeni
pro jednotlivé tlougky materialu nafukovanych vzaorkjsou uvedeny na Obr. 19. — 33.

DalSi zavislosti jsou uvedeny jakéilpha P4 — P12.

Za pomoci regresnich rikek byl vyhodnocen charakteristicky Giéh pro vzorky
s jednotlivymi tlougkami materialu. Rimér nafukované&asti vzorku je 40 mm. Srovnani

téchto charakteristickych pb¢ht je uvedeno na Obr. 19.
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Obr. 19. Vliv tlougky materialu (pimér nafukovan&asti vzorku 40 mm)

=== Polynomicky (tloustka 1 mm)
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Obr. 20. Vliv tlougky materialu (pimér nafukovan&asti vzorku 45 mm)
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Za pomoci regresnich rikek byl vyhodnocen charakteristicky giéh pro vzorky
s jednotlivymi tlougkami materialu. Rimér nafukované&asti vzorku je 45 mm. Srovnani

téchto charakteristickych pb¢ht je uvedeno na Obr. 20.

Za pomoci regresnich rikek byl vyhodnocen charakteristicky uth pro vzorky
s jednotlivymi tlougkami materialu. Rimér nafukovan&asti vzorku je 50 mm. Srovnani

téchto charakteristickych pbéht je uvedeno na Obr. 21.
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Obr. 21. Vliv tlougky materialu (pimér nafukovan&aésti vzorku 50 mm)

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickytfoeh pro vzorky s tloudou materialu
1 mm. Byly pouzity vSechnytit priméry nafukovanécéasti vzorki. Srovnéni dchto

charakteristickych gib¢hu s referemini kiivkou je uvedeno na Obr. 22.
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Obr. 22. Srovnani s refer@mi kiivkou pro tlougku materialu 1 mm (vSechnyimery)
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Obr. 23. Srovnéni s refer@m kiivkou pro tlougku materialu 2 mm (vSechnyipnéry)
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20

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickytfoeh pro vzorky s tloudou materialu
2 mm. Byly pouZity vSechnytit priméry nafukovanécéasti vzorki. Srovnani dchto

charakteristickych gib¢hu s referemini kiivkou je uvedeno na Obr. 23.

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickytfoeh pro vzorky s tloudou materialu
3 mm. Byly pouZity vSechnyiit priméry nafukovanécésti vzorki. Srovnani &chto

charakteristickych gib¢hu s referemini kiivkou je uvedeno na Obr. 24.
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Obr. 24. Srovnani s refer@mi kiivkou pro tlougku materialu 3 mm (vSechnyimery)

V dalSi ¢asti bude nasledovat postupné porovnani tsushaterialu po jednotlivych

pramérech nafukovanéasti vzork.

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickytgoch pro vzorky s tlougkou materialu
1, 2 a 3 mm. Rmér nafukovanécasti je 40 mm. Srovnanidhto charakteristickych

prabéha s referenni kiivkou je uvedeno na Obr. 25. — 27.
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Obr. 25. Srovnani s refer@n kiivkou pro tlougku materialu 1 mm (gmer 40 mm)
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Obr. 26. Srovnéni s refer@m kiivkou pro tlougku materidlu 2 mm (@meér 40 mm)
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Obr. 27. Srovnani s refer@n kiivkou pro tlougku materialu 3 mm (gmer 40 mm)

Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickytfoeh pro vzorky s tloudou materialu
1, 2 a 3 mm. Rmér nafukovanécéasti je 45 mm. Srovnangdhto charakteristickych

priabéha s referenni kiivkou je uvedeno na Obr. 28. — 30.
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Obr. 28. Srovnéni s refer@m kiivkou pro tlougku materidlu 1 mm (@mer 45 mm)
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Obr. 29. Srovnani s refer@n kiivkou pro tlougku materialu 2 mm (fmer 45 mm)
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Obr. 30. Srovnani s referéam

kiivkou pro tlougku materialu 3 mm (g@meér 45 mm)
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Za pomoci bod byl vyhodnocen charakteristickytfoeh pro vzorky s tlousou materialu

s v L

1, 2 a 3 mm. Rmér nafukovanécéasti je 50 mm. Srovnangdhto charakteristickych

priabéha s referenni kiivkou je uvedeno na Obr. 31. — 33.
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Obr. 31. Srovnéni s refer@m kiivkou pro tlougku materidlu 1 mm (@meér 50 mm)
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Obr. 32. Srovnéni s refer@m kiivkou pro tlougku materialu 2 mm (@meér 50 mm)
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Obr. 33. Srovnani s refer@n kiivkou pro tlougku materialu 3 mm (fmer 50 mm)

2.5 Vyhodnoceni vysledit (diskuze)

2.5.1 Jednoosy tah

Uz z letmého pohledu na Obr. 9. je patrné, Zetldvx’ky materialu na vysledky jednoosé
tahové zkouSky je minimalni. Tuto sk&m®st potvrzuji Obr. 10. — 12. v nichZz byly
jednotlivé tlougky srovnany s referéni kiivkou. Referenni kiivkou je v tomto pipads
pramérna polynomicka hodnota, ziskana z hodnot vSeéremych vzork. Polynomicka
rovnice refereeni kiivky je Y = -1,91191.18°x° + 0, 3,99929.1¢°.x° - 3,22898.10.x* +
1,20869.10.x° - 1,65702.10.x° + 0,01799.x + 0,18121.

Vysledky porovnani na zékladoeficientu determinace’Rikazuje Tab. I.
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Tab. I. Koeficienty determinace pro jednoosy tah

koeficient
determinace R
Obr. 10| tlouska 1 mm 0,9942
Obr. 11| tlougska 2 mm 0,9992
Obr. 12| tlous’ka 3 mn 0,999:

Z Tab. I. jsou #ejmé minimalni rozdily koeficieftdeterminace pro jednotlivé tlodky.
VSechny se tégit blizi hodnot 1. NejvhodijSi se ukazala tlotika materialu 3 mm.
(koeficient determinace e u této tlouky bliZi nejvice hodnétl)

Zmeéna tlousky zkuSebnich vzork pro jednoosy tah nema prakticky vliv naegnost

méienti.

2.5.2 Dvouosy tah

2.5.2.1 Vliv ptimeru nafukovan&@sti

Obr. 13. — 18. znazuji vliv velikosti priméru nafukovanétasti vzorku na vysledky
dvouosé rovinné zkousSky. @pbyly jednotlivé pimeéry srovnany s referéni kiivkou.
Refererni kiivkou je v tomto pipact pramérna polynomickd hodnota ziskana z hodnot
v8ech mifenych vzork. Polynomicka rovnice referéni kiivky je Y = -0,01938.% +
0,28283.% -1,59690.% + 4,32700.% - 4,87041.% + 3,44267.x - 0,01625.

Na zéklad porovnani velikosti koeficiefit determinace R jednotlivych pémara se
ukazalo, Ze rozdily mezi jednotlivymi {pnéry jsou minimalni. Vysledky porovnani

ukazuje Tab. Il.

Tab. IIl. Srovnani gmeéra nafukovanycltasti vzorki

koeficient
determinace R
Obr. 16 2 40 mn 0,971
Obr. 17 2 45 mn 0,972
Obr. 18 2 50 mmr 0,967
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Z Tab. II. jsou tejmé minimalni rozdily koeficiefitdeterminace pro jednotlivé tpméry.
Opet se témdt blizi hodnod 1. Nejvhod®jSi se ukazal @mér nafukovan&asti 45 mm.
(koeficient determinace¥se u tohoto dmaru bliZi nejvice hodnetl)

Zména pameru nafukované&asti zkusebnich vzoitkpro dvouosé rovinné namahami neméa

prakticky vliv na pesnost rireni.

Vysledky porovnani mméra s jednotlivymi tlouskami na zakladl koeficientu

determinace Rukazuje Tab. IIl.

Tab. lll. Srovnéni piméra nafukovanychktasti vzorki po jednotlivych tlougkach

koeficient
determinace &
@ 40 mm 0,967
tlou¥’ka 1 mm @ 45 mm 0,958
@ 50 mm 0,970
@ 40 mm 0,990
tlousg’ka 2 mm 2 45 mm 0,987
@ 50 mm 0,985
@ 40 mm 0,940
tloug’ka 3 mm @ 45 mm 0,968
@ 50 mm 0,931

Z Tab. Ill je vickt, Ze se hodnoty u pméra po jednotlivych tlougkach od sebeiflis
nelisi.

NejvysSi hodnoty bylo dosazeno uipru 40 mm pi tlous’ce materialu 2 mm.

Jako nejmé# vhodny se jevi fgimér 50 mm i tlous’ce materialu 3 mm. (nejmensi

hodnota koeficientu determinace)

2.5.2.2 Vliv tlous&ky materialu

Obr. 19. — 21. znaznwji vliv tloustky materialu na vysledky dvouosé rovinné zkousky.

Z obrazki je jas® patrné, Ze tlouka materidlu ma naiesnost vysledk vliv. Tuto
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skute&nost potvrzuji Obr. 22. — 24. v nichZ byly jednedlitiou§’ky srovnany s refereni
kiivkou. Referenni kiivkou je v tomto pipact primérnd polynomicka hodnota, ziskana
z hodnot vSech #tenych vzork. Vysledky porovnani na zakladoeficientu determinace
R? ukazuje Tab. IV.

Tab. IV. Srovnani tlougk materialu

koeficient
determinace R
Obr. 22.| tlouska 1 mm 0,965
Obr. 23.| tlouska 2 mm 0,988
Obr. 24 | tlou&’ka 3 mn 0,94¢

ZTab. IV. jsou #ejmé rozdily koeficierit determinace pro jednotlivé tlaiky.
Nejvhodrejsi se ukézala tloti&a materialu 2 mm. (koeficient determinacé $@ u této
tlou&’ky nejvice blizi hodneétl)

Zmena tlousky zkuSebnich vzork pro dvouosé rovinné namahani ma&iwgr vliv na

piesnost mseni.
Dale jsou na Obr. 25. — 33. postéporovnany s referéni kiivkou tloug’ky materialu po
jednotlivych pfimérech nafukovanyche¢asti vzork. Vysledky porovnani na zaklad

koeficientu determinace’Rikazuje Tab. V.

Tab. V. Srovnani tlousk materialu po jednotlivych gmeérech

koeficient
determinace
RZ
Obr. 25. tloustka 1 mm 0,967
Obr. 26.| 2 40 mm | tloustka 2 mm 0,990
Obr. 27. tloustka 3 mm 0,940
Obr. 28. tloustka 1 mm 0,958
Obr. 29.| f 45 mm | tloustka 2 mm 0,987
Obr. 30. tloustka 3 mm 0,968
Obr. 31. tloustka 1 mm 0,970
Obr. 32.1 f 50 mm | tloustka 2 mm 0,985
Obr. 33. tloustka 3 mm 0,931
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Tab. V ukazuje uité rozdily hodnot determigaich koeficieni u tlousték po
jednotlivych piimérech.

NejvysSiho koeficientu bylo dosazeno u tikys2 mm o paéméru nafukovan&asti 40

mm.

Z predchoziho porovnani hodnot koeficierit determinace R vychazi jako
nejvhodrjsi tato geometrie vzorku:
- pro jednoosy tah: tlou¥ka materialu 1, 2 i 3 mm (nema t&nvliv na vysledky)
- pro dvouosy tah (Bubble Inflation Technique):
0 tloug’ka materialu 2 mm
o pramér nafukované&dsti vzorku: nize byt pouzit 40, 45 i 50 mm (nemé

témet vliv na vysledky)

Z praktického hlediska je taktéz nejvhodfjSi tlou¥’ka materialu 2 mm. Vzorky tlodgy
1 mm se bie pripravuji a vzorky tlougky 3 mm zase die nafukuji. Pitmér nafukované
casti vzorku je nejvhodisi 50 mm. Nafoukne se doétéi bubliny, ze které se lépe
odeitaji potebné udaje pro nasledné vyhodnocovani. DalSi vyinadboto péméru je

menSi velikost tlaku P piebného na poruseni vzorku (viz. Tab. VI).

Tab. VI. Pimérna hodnota tlaku pt#bna na poruseni vzorku

pramér [mm] | tlak P [Mpa]
40 0,210

45 0,192
50 0,181
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ZAVER

V ramci této diplomové prace byla provedena stutiiel geometrie (rozméri) zkuSebnich
vzorkl na Fesnost vystupnich datigednoosém a dvouosém namahani. Dale pa&nir
charakteristiky zavislosti n&p na pongrné deformaci, jejich popis a srovnani ptané
rozmeéry zkuSebnich vzork Testy probihaly na gumarenskeéésins ozndenim S 1234,
ktera se BZn¢ vyuZziva k vyrols batnic pneumatik. Byly fipraveny ti razné tlousky
vzorki 1, 2 a 3 mm (5 kusod kazdé tlouXky) s temi rtiznymi piiméry nafukované&asti
40, 45 a 50 mm. (5 kdasod kazdého gimeru). Tyto vzorky byly podrobeny mechanickym
zkouSkam a to dvouosému tahu ktery byl simulovatodw nafukovani (Bubble Inflation
Technique). Dale se provddednoosy tah dle ISO 37 na vzorcich o tkmes1, 2 a 3 mm
(5 kudi od kazdé tlouXky). Vysledky gchto dvou metod byly vyneseny do drah

vzajemrs porovnany mezi sebou pomoci hodnot koefidieteterminace &

U jednoosého namahani vyslo najevo, Zze vlivémyntloud’ky zkuSebniho desa na
vyslednou pesnost msfeni nema tést Zadny vliv. Lze pouzit jakoukoliv zefit
tlousgk.(viz 2.5)

U dvouosého namahani se prokazalo, Ze na vysledkgninnema vliv zréna paimeéru

nafukované&tasti vzorku. Ne uz tak docela toto plati pmeéné tloug’ky vzorku. Tady se
prokazal ukity vliv na vysledky ndteni. Jako optimalni Ize povazovat tiékg 2 mm.(viz
2.5)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

W je potencial deformi energie

li je deformani invarianta pro materialové modely
P je tlak, v [Mpa]

Cj je materialova konstanta

E je pocateEni modul pruznosti, v [MPa]

M. je materialova konstanta

a, je materialova konstanta

A je pongrné protazeni, v [%)]

o; Je nagti ve snéru ij, v [MPa]
E; je Lagrangév deformani tenzor

& e pongrna deformace

0 jetaznost, v [%)]

L je délka pracovniasti po protazeni, v [mm]

Lo je pavodni délka pracovridasti, v [mm]

F je zatZovaci sila, v [N]

s je plocha pitezu pracovnéasti, v [mnf]

t je tlou¥ka vzorki, v [mm]

D je pumér nafukovan&asti, v [mm]

X je velikost Useku pro zji&hi deformace, v [mm]

@ je pimér nafukovan&asti zkuSebniho vzorku

R’ je koeficient determinace
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P3. Zavislosti nafti na pondrné deformaci (tlouka 3 mm)
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