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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace bylo zkouseni elastomerti vyztuzenych kordy. Teoreticka ¢ast prace
se zabyva kaucuky, gumarenskymi smési, hyperelasticitou, hyperelastickymy modely a taky
mechanickymi zkouskami zaméfenymi na zkouSeni elastomerd. V praktické casti byli

elastomery zkouseny a vysledky byly zaneseny do grafil.

Klicova slova: kaucuk, elastomer, hyperelasticita, jednoosa napjatost, dvouosa napjatost,

¢isty smyk, mechanické zkousky

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis was to test cord-reinforced elastomers. The theoretical part
of the thesis deals with rubbers, rubber mixtures, hyperelasticity, hyperelastic models and
mechanical tests focused on testing elastomers. In the practical part, the elastomers were

tested, and the results were entered into graphs.

Keywords: rubber, elastomer, hyperelasticity, uniaxial stress, biaxial stress, pure shear,

mechanical testing
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UvVOD

Elastomery jsou soucasti velkou skupinou polymernich materiali, kterych je velké
mnozstvi. Maji velké vyuziti ve vSech odvétvich prumyslu. Zakladni surovinou pro vyrobu
elastomert je kaucuk, ktery mize byt pfirodni nebo synteticky. Pfirodni kaucuk se vyrabi
z latexu a synteticky se ziskava chemickym procesem zvanym polymerace. Kaucuky jsou
dalezitou c¢asti gumarenskych smési spolu s riiznymi ptisadami. Vlastnosti vysledného

materidlu zalezi na tom, jaké piisady jsou piidany a poté probiha vulkanizace — sitovani.

Hlavni vlastnosti elastomernich materidlu je to Ze mohou dosahovat velkych deformaci
pfi malém zatizeni. Z toho vypliva ze zavislost mezi napétim a deformaci je silné nelinearni,
a proto se neda pro vypocty neda pouzit Hooktiiv zadkon. Tato vlastnost elastomert se nazyva

hyperelasticita a pro vypocty se pouzivaji hyperelastické modely.

Mechanické vlastnosti elastomernich materidlu zévisi na pouzitych piisadach
v gumarenskych smésich. Toto znamena Ze elastomery nemusi mit pokazdé stejné
vlastnosti, a proto se zjiSt'uji za pomoci mechanickych zkousek. Taky musime brat v potaz

to Ze mechanické vlastnosti elastomert jsou ovlivnény teplotou.
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TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY

Kaucuky se v Evropé objevily jiz v 16.stoleti, kdyz evropska expedice v Americe
objevila Ze mistni obyvatelé tento material pouzivali pro vyrobu riiznych predméti a ptivezli

jej do Evropy.

Zacaly se vice pouzivat v roce 1839 kdy americky chemik Charles Goodyear vynalez
proces vulkanizace kaucukli. Vulkanizace umoznila pouzivat kaucuky v Siroké Skale

aplikaci. Od té doby se kaucuky zacaly pouzivat ¢im dal vic.

Kaucuky jsou jak piirodni, tak syntetické. Radi se mezi elastomery. Kaucuk tvofi

ey oo

malém zatiZeni a jakmile pfestane sila piisobit, vraci se material so pivodniho stavu — tato

vlastnost se oznacuje jako pruznost (elasticita) [1, 2, 3, 4]

Prirodni kaucuky
Kauéuky pro vieobecné pouziti

Obrazek 1 Rozdéleni kaucuku

Syntetické kaucuky

Specialni kaucuky

1.1 Prirodni kaucuky (NR)

CH;

polyisopren ~-r-CH; = C=CH - CH; -

Obrazek 2 Chemicky vzorec polyisoprenu [1]

Rada rostlin obsahuje mlééné zbarvenou mizu, ktera se nazyva latex. Pro gumarenské
aplikace se vétSinou pouziva latex z plantdzi stromi Hevea brazilienzis (kaucukovnik
brazilsky). Cerstvy latex je koloidni disperze cis-1,4 polyisoprenu ve vodném mediu zvaném
sérum. Pfiprava NR zacind na plantdZich cepovanim latexu, ktery mize byt dal zpracovan

riznymi postupy.
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Nejcastéji se pouziva koagulace kyselinou mravenci nebo octovou a ziskaji se typy:
Ribbed Smoked Sheets (RSS), Air Dried Sheets (ADS), Technically Specified Rubber (jako
je TSR L, TSR CV a TSR WF) a svétla krepa.

Dalsi zptsob zpracovani latexu je samovolnym bakteridlnim rozkladem latexu roste
jeho kyselost a dochazi k postupné koagulaci. Tento postup se pouziva napft. pro typy: TSR
10, TSR 20 a hnéda krepa.

Rada specialnich typt NR se ziskava modifikaci nadepovaného latexu pied jeho dal§im
zpracovanim. Upravou NR solemi hydroxylaminu se zvys§i odolnost NR proti tvrdnuti

béhem skladovani.

Vétsina dodavanych typti NR ma v dasledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou
viskozitu a musi byt pfed zpracovanim nejprve upravena plastikaci (tj. mechanickym
odbouranim). Po plastikaci maji smési s NR obvykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dobrou

pevnost pied vulkanizaci, vysokou konfekéni lepivost a vysokou rychlost vulkanizace.

Vulkanizaty z NR maji vysokou mechanickou pevnost, vysokou elasticitu a velmi
dobrou odolnost proti odéru. Vykazuji velmi dobré dynamické vlastnosti a jsou proto ¢asto
pouzivany v pneumatikdch, pruzindch a vibracnich uloZenich. Pfidavek sazi zvySuje

odolnost proti UV-zafeni. [1, 2, 3, 4]

Obrazek 3 Hevea brazilienzis
(kaucukovnik brazilsky) [5]
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1.2 Syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti

Zkratka | Nézev | Pozndmka
NR Prirodni kaucuk V hlavnim fetézci makromolekul obsahuji dvojné
BR Butadienovy kauguk vazby, proto kjejich wvulkanizaci pouiivame

nejtastéji siru. Na druhou stranu vzhledem

o Butadien-styrenovy kautuk k témto dvojnym vazbam vyZaduji ochranu proti
IR Isoprenovy kaucuk degradaci.
EPM Ethylen-propylenovy kauguk EPM neobsahuje dvojné vazby vibec, EPDM jen

vyhradné v boénich fetézcich. Proto jsou vyborné
odolné proti starnuti.

EPDM Ethylen-propylen-dién-terpolymerovy kautuk

Obrazek 4 Tabulka nejcastéji pouzivanych kaucuku [6]

Obrazek 5 Vyrobky z kaucukt [6]

1.2.1 Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

butadien 1,4 styren butadien 1,2

-+ CHy = CH = CH = CH, -+ CH; = CH —+— CH, = CH -

I
CH
|l

CH,

Obrazek 6 Chemicky vzorec SBR [1]

Surovinou pro vyrobu SBR je ropa. SBR je kopolymer butadienu a styrenu. SBR se vyrabi

s riznym obsahem styrenu, v emulzi (E-SBR) 1 v roztoku (S-SBR).

Vlastnosti SBR vulkanizatl jsou podobné vlastnostem vulkanizati z NR, jejich horni
teplota aplikace vSak lezi pon¢kud vyse nez u NR. SBR pokryva cca /2 spotieby syntetickych
kaucukti a je vétSinou pouzivan ve vyrob¢ pneumatik,kde dopliiuje pouziti NR. Cenove je

SBR srovnatelny s NR.
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Blokové kopolymery SBS patii mezi tzv. termoplastické elastomery (TPE). Styrenové
bloky za zvysené teploty méknou, takze SBS maji za pokojové teploty vlastnosti podobné

vulkanizatiim a za zvySené teploty jsou zpracovatelné plastikarskymi technologiemi.

[1,2,3,4]
1.2.2 Butadienovy kaucuk (BR)

butadien 1,4 butadien 1,2

-+~ CH, = CH = CH - CH, -+ CH, - CH -
! ! | !
CH
1
CH;

Obrazek 7 Chemicky vzorec BR [1]

Polybutadien (BR) se vyrabi z butadienu a butadien je v ném béhem polymerace
zabudovan ve tfech moznych konfiguracich: jako cis-1,4; trans-1,4 a 1,2 (vinyl).
Polybutadien se zacal prodavat jako blokovy polymer pod oznatenim BUNA (BUtadien
NAtrium). Z celé fady diive vyrabénych typi zbyla dnes BUNA 32, ktera se pouZiva jako
specialni zmékcovadlo. Vyroba stereopolybutadieny (Stereo-BR) se provadi roztokovou

polymeraci za pomoci riznych kovovych katalyzatort.

BR se podobn¢ jako SBR vyrabi v emulzi i1 v roztoku. BR mé ze vSech kaucukti pro
vSeobecné pouZiti nejniZsi teplotu zeskelnéni. Pti pokojové teploté vykazuje BR velky

studeny tok, takze k jeho skladovani jsou nezbytné specialné vyztuzené kontejnery.

Jednotlivé druhy BR se navzajem lisi distribuci molekulovych hmotnosti, vétvenim a
uspofadanim monomernich jednotek v polymernim fetézci. Obvykle rozliSujeme typy s

vysokym obsahem cis-struktur, typy s nizkym obsahem cis-struktur a vinylové typy.

BR samotny je obvykle obtizng zpracovatelny. Casto se pouZivd ve smésich s
nepolarnimi kaucuky jako je NR a SBR, kde zlepSuje odolnost proti odéru, zvysuje odolnost
za nizkych teplot a elasticitu. Hlavni oblast pouziti je v pneumatikach. S rostouci koncentraci
BR v kaucukovych smésich se snizuje koeficient tfeni pneumatik na mokré vozovce.
Maximalni koncentrace BR ve smésich pro béhouny pneumatik je proto omezend. Pouziva

se také k ptipravé houzevnatého PS. [1, 2, 3, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.2.3 Isoprenovy kaucuk (IR)

isopren 1,4 isopren 3,4

-+- CH; = C =CH = CH; -1-- CH, = CH -
'_ I ! | !
CH; C—CH;

|l

CH,

Obréazek 8 Chemicky vzorec IR [1]

Podobné jako u BR jsou i u IR dillezité stereoisopreny (Stereo-IR), jejichz vlastnosti

zavisi na pouzitém typu kovového katalyzatoru.

Synteticky polyisopren (IR) s vysokym obsahemcis-1,4 ma podobné vlastnosti jako
NR. V disledku stabilnéjSich hodnot molekulové hmotnosti ma IR ponékud stabilnéjsi jak
zpracovatelské vlastnosti, tak i rychlosti vulkanizace a pied zpracovanim odpada potteba
plastikace. Teplota zeskelnéni je u IR —70°C. Vulkanizaty z IR maji ve srovnani s NR
ponckud nizsi strukturni pevnost. IR ma také uzsi distribuci molekulovych hmotnosti nez

NR. Rozdil je i v cené obou kaucukt IR je alespoini 2x drazsi nez NR.

Pouziti IR je vyhodné pro nékteré zdravotnické aplikace, kde by se mohla u nékterych
pacientll vyskytnout alergickd reakce na proteiny a dalsi necistoty obsazené v NR. Ve

srovnani s NR kaucuk IR také méné zapacha. [1, 2, 3, 4]

1.2.4 Ethylen-propylenové kauc¢uky (EPM a EPDM)

ethylen propylen ethylidennorbornen

~+- CH; — CH; i CH, — CH - CH — CH -

}H — CH;

CH;

Obréazek 9 Chemicky vzorec EPM [1]

EPM je kopolymer ethylenu a propylenu. Kopolymeraci je omezena krystalizace
polymernich fetézcli a materidl se pak chova jako kaucuk. Na rozdil od nenasycenych
kaucukti (NR, SBR) nemiize byt EPM sitovan sirou. Vulkanizace EPM se tedy provadi

peroxidy nebo radiaci. Pokud je v fetézci mimo ethylen a propylen piitomen jako tfeti
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monomer nekonjugovany dien, vznikd terpolymer EPDM, ktery je mozno sitovat nejen

peroxidy, ale i sirou.

Amorfni typy s minimalni krystalinitou jsou ohebné&jsi za nizkych teplot, maji nizsi
tvrdost a vyssi elasticitu. ZvysSeny obsah propylenu v semikrystalickych typech ddva EPDM
lepsi pevnost smési pred vulkanizaci, vyssi pevnost, modul a tvrdost vulkanizatd, ale horsi
vlastnosti za nizkych teplot a horsi trvalou deformaci. Jako maximalni teplota pro
dlouhodobé pouziti EPDM se uvadi 126 az 150 °C. Chovani EPDM za chladu se podoba
NR. Odolnost proti kyselindm a zasadam je u EPDM vyrazn¢ lepsi nez u NR a SBR.

EPDM ma diky nasycenému hlavnimu fetézci velmi dobrou odolnost proti ozonu a
povétrnosti. Proto se ¢asto pouzivaji k vyrobé stiesnich folii a t€snéni pro okna. Ve smésich
s NR zlepSuje EPDM odolnost proti ozonovému praskani, coZ je mozno vyuzit napt. ve
smésich pro bo¢nice pneumatik. Protoze EPDM je odolné proti vodé, pouZzivaji se k izolaci
vodnich nadrzi. Vysoky elektricky odpor, ktery je disledkem nepoldrnosti kaucukového
fetézce, umoziuje pouzivat EPDM na obaly kabelli. Automobilové aplikace EPDM zahrnuji

hlavné rliznd tésnéni a hadice pro radiatory a topeni. [1, 2, 3, 4]

1.3 Specialni syntetické kaucuky

Zkratka | Nazev | Aplikace
CR Chloroprenovy kaucuk
NBR Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

Olejovzdorné
ACM Akrylatovy kautuk

oT Polysulfidovy kau€uk
Q Silikonové kauuky

Teplovzdorné
FPM Fluorouhlikovy kaucuk

Obrézek 10 Tabulka specialnich kaucuki [6]

B

Obrazek 11 Vyrobky ze specialnich kaucuki [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

1.3.1 Chloroprenovy kauc¢uk (CR)
Cl
polychloropren --i— CH,-C=CH-CH; -i—

Obrazek 12 Chemicky vzorec CR [1]

CR se vyrabi, obvykle emulzni polymeraci, v fadé riznych druht. Nékteré druhy CR
maji zlepSenou zpracovatelnost nebo upravené vlastnosti. Struktura CR miize byt ovlivnéna
kopolymeraci chloroprenu se sirou nebo s 2,3-dichloro-1,3-butadienem a davé pak rtzné

druhy polymer( s velmi rozdilnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.

Ve srovnani se syntetickymi kaucuky pro vSeobecné pouziti maji vSechny typy CR
zlepSenou odolnost proti starnuti, ozonu a slune¢nimu zateni. Déle také zvySenou odolnost
proti olejim a tfadé chemikalii, vynikajici houzevnatost a zvySenou odolnost proti hoteni.
Druhy CR vyrabéné pro lepidla se vyznacuji zvySenym sklonem ke krystalizaci. Podobné
jako NR je i CR schopen krystalizace pod napétim. Ma proto dobré dynamické vlastnosti a

vysoké pevnosti 1 v neplnénych smésich. Ve srovnani s NR je vSak obvykle cena CR vyssi.

CR kaucuky se znacné rozdilnymi vlastnostmi zajist'uji pokryti velkého poctu aplikaci
s riiznymi poZadavky na vlastnosti vulkanizati. CR pro pouziti v gumarenskych smésich se

déli na tfi zékladni typy.

e CR typu G jsou ptipraveny kopolymeraci se sirou a modifikovany thiuran
disulfidem. Maji zvySenou adhezi k NR a SBR smésim. Jsou idedlni pro

aplikace v podminkéach dynamického namahani.

e CR typu W jsou homopolymery chloroprenu nebo jeho kopolymery s 2,3-
dichloro-1,3-butadienem. Smési jsou mén¢ lepivé nez u typu G a jejich

vulkanizaty maji vysokou odolnost proti starnuti za tepla.

e CR typu T obsahuji vysoce sitované Castice mikrogelu, které zlepSuji jeho
zpracovatelnost vytlaCovanim a valcovanim. Vlastnosti vulkanizati jsou

podobné jako u typu W.

[1,2,3,4]
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1.3.2 Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)

butadien akrylonitril
-~ CH;-CH=CH-CH; - CH; -CH -
CN

Obrazek 13 Chemicky vzorec NBR [1]

NBR je emulzni kopolymer butadienu a akrylonitrilu polymerovany za tepla nebo za
studena v mnoha riznych typech. Koncentrace akrylonitrilu lezi obvykle mezi 18 a 45 %.
S rostoucim obsahem akrylonitrilu roste polarita kaucukovych fetézcti a odolnost NBR proti

kapalnym uhlovodikim, zlepSuje se starnuti za tepla a klesa ohebnost za nizkych teplot.

Za tepla polymerovany NBR ma vyssi stupent vétveni nez NBR polymerovany za
studena, takze hif teCe. To je vyhodné z hlediska vyssi adheze a pevnosti nevulkanizovanych
smési, u NBR smési na lisovani, vyrobu lehéené pryze a na vyrobu tenkosténnych nebo

slozitych vytlacovanych vyrobk, kde je dilezita stabilita tvaru.

Za studena polymerovany NBR mé méné rozvétvené molekuly, nizsi viskozitu a
zpracovava se proto lépe nez teply NBR. Vysledkem je snadnéj$i michdni s plnivy a
zmékcovadly, niZsi teplota zpracovani a nizsi spotieba energie pii pretlacovani, vytlatovani

a vstiikovani.

NBR ma lepsi starnuti za tepla nez CR. Odolnost NBR proti povétrnosti je Spatna
podobné jako u NR a SBR, ale je mozno ji zlepsit ptfidavkem PVC. Dobré mechanické
vlastnosti ma jen NBR vulkanizat s aktivnimi plnivy. NBR je nejlevngjsi olejovzdorny
vulkanizat elastomeru. Je polarni, takze ma dobou odolnost proti nepolarnim kapalinam a

nizkou odolnost vii¢i polarnim rozpoustédltim.

Pouziti NBR je na ropnych polich a v automobilovém pramyslu, protoze teplota pod
kapotou automobilu se zvySuje pozaduje se materidl z vyssi odolnosti proti starnuti za tepla.

[]‘9 29 35 4]
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1.3.3 Butylkaucuk (ITR)
isopren iIsobutylen

CH} CH3
. |

-+-CH, - C = CH - CH; -+-- CH, - C -
|
CH;,

Obrazek 14 Chemicky vzorec IIR [1]

IR kaucuky jsou kopolymery isobutylenu s 1 az 3 % isoprenu, pfipravené kationtovou
polymeraci pii nizké teploté. Jednotlivé druhy se navzijem li§i obsahem isoprenu a
viskozitou. Jsou 1 hvézdicové typy s vyS$im stupném vétveni, které maji zlepSenou pevnost

v nevulkanizovaném stavu.

Butylkaucuky déavaji vulkanizatim dobré pevnosti i v neplnénych smésich a zvySeny
koeficient tfeni. Maji také malou odrazovou pruznost, a tedy vysoké mechanické tlumeni a
dobr¢ elektroizola¢ni vlastnosti. Maji diky nizkému obsahu dvojnych vazeb dobrou odolnost
proti povétrnosti, 0zonu, zvySenym teplotdm, dobrou chemickou odolnost a dobrou odolnost
proti polarnim rozpoustédlim, ale i nizkou odolnost proti kapalnym uhlovodikiim. IIr ma

velmi nizkou propustnost pro plyny.

Pouziti IIR zahrnuje duse a membrany pro vulkanizaci pneumatik, rizné konstrukéni
prvky pro tlumeni vibraci a zvysSeni odolnosti vii¢i raziim, stiesni folie a folie na izolaci proti

vodé. [1, 2, 3, 4]

1.3.4 Akrylatové kaucuky (ACM)

Typické monomery pro vyrobu polyakrylatovych kaucukli (ACM) jsou ethylakrylat,
butylakrylat a methoxyethylakrylat. K zajiSténi rychlé vulkanizace jsou do akrylatovych
kaucukti ptidavany rizné monomery s postranni skupinou umoziujici snadné sitovani, jako

jsou epoxidova, karboxylova skupiny.

ACM maji diky své polarni akrylatové skupiné vynikajici odolnost proti ropnym

olejiim a paliviim i za zvySenych teplot. Jsou odolné proti praskani pfi prolamovani a proti
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oxidaci, ozonu a slune¢nimu zéafeni. Nevyhodou ACM kaucuki je jejich relativné mala

pevnost.

ACM kaucuky jsou dlouhodobé pouzitelné do 150 az 175°C. Pii pouziti v horkém
vzduchu jsou ACM kaucuky lepsi nez NBR. Hlavni pouziti tvoii tésnéni pro automobilové

motory, hadice a rizné pievody. [1, 2, 3, 4]

1.3.5 Silikonové kaucuky (Q)

Zahrnuji Sirokou Skalu kaucukt, které maji v hlavnim fetézci vazbu — Si — O -.

Silikonové kauc¢uky mohou byt rozdéleny do tii skupin.
e Polydimethylsiloxany: oznaceni MQ nebo VMQ — pro v§eobecné pouziti

e Polydimethylsiloxany s fenilovymi substituenty: PMQ nebo PVMQ - zlepSena
odolnost za nizkych teplot

e Polydimethylsiloxany s trifluorpropylovymi  substituenty: ~FVMQ  nebo

fluorosilikony — vynikajici odolnost proti olejim a paliviim

Pismeno V ve zkratkdch oznacuje pfitomnost malého mnozstvi vinylmethylsiloxanu,
které se pfi polymeraci pridava ke zlepSeni sitovani. Predsmési ze silikonovych kaucukt

obvykle ptipravuji vyrobci kaucuktl, protoZe jejich ptiprava vyzaduje specialni zafizeni.

Pevnost silikond je nizka, ale v Sirokém rozmezi teplot se jen malo méni. Maji vinikajici
odolnost proti ozonu, povétrnosti, vyborné elektroizola¢ni vlastnosti a zlepSenou odolnost
proti hoteni. Jejich odolnost vici kyselindm a zasadam a dalSim kapalinam neni dobr4, ale
je mozné ji zlepsit zavedenim fluorovych atomd, ale zhorsi se tim zpracovatelnost. Cena

silikond je pomérné vysoka.

Obrazek 15 Priklad vyrobkt ze silikonového kaucuku [6]

Silikony se pouzivaji tam, kde se pozaduje vysoka tepelnd odolnost nebo velka

ohebnost za nizkych teplot. Maji velmi nizkou strukturni pevnost a obecné se nehodi pro
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aplikace za dynamickych podminek. Hlavni aplikace zahrnuji letectvi a kosmonautiku,
medicinské aplikace, kontakt s potravinami a v automobilovém primyslu. Peroxidem
sitované fluorosilikony maji dobrou odolnost proti kapalindm a vynikajici chovani za
nizkych teplot. PouZzivaji se na rtizné o-krouzky, tésnéni, hadice a aplikace na ropnych

polich. [1, 2, 3, 4]

1.3.6 Fluorokaucuky

Fluorokaucuky jsou kopolymery odvozené od vinylidenfluoridu a hexafluorpropylenu.
Maji ze vSech kaucukt nejvyssi odolnost za zvySenych teplot, nejvyssi odolnost proti olejim
a odolavaji vétsiné agresivnich chemikalii. Vynikajici tepelnd odolnost a vysoka odolnost
proti olejim je u téchto kaucukt disledkem vysokého obsahu fluoru. S rostoucim obsahem

fluoru roste odolnost vii¢i kapalinam.

FKM jsou fluorouhlovodikové kaucuky s riiznym obsahem fluoru. Maji vynikajici
odolnost proti oxidaci, ozonu, palivim a ropnym olejim a jsou odolné proti vétSing
mineralnich kyselin i pfi vysokych koncentracich. Aplikace FKM zahrnuji napf. vnitini

vrstvy palivovych hadic automobild.

TFE/P je kopolymer tetrafluorethylenu a propylenu. M4 lepsi odolnost proti zvysené
teploté, pafe, aminim a koncentrovanym alkaliim, ale hor§i odolnost proti benzenu a
chlorovanym rozpoustédlim nez FKM. Pouziva se napt. v olejovzdornych té€sénich pro

automobily a pfi oplastovani dratt a kabelt.

FFKM je kopolymer perfluormethylvinyleteru a tetrafluorethylenu. M4 vynikajici
chemickou odolnost blizkou PTFE. Pouziva se tam, kde zZadny jiny elastomer neni moZno

pouzit, ptedevsim v olejarském a chemickém primyslu. Cena je velmi vysoka. [1, 2, 3, 4]

1.4 Kaucuky vyztuZené kordy

Kaucuky vystizené kordy, Casto oznaCované jako kompozity, jsou materialy, které
kombinuji vlastnosti dvou nebo vice materiali. Tyto materidly jsou vyuzivany pro svou
zvySenou pevnost, tuhost a odolnost. Skladaji se obvykle z matrice (polymer) a vyutiznych
vldken (bavlnénd, skelna, uhlikova, aramidovéd, polyamidova). PouZzivaji se zejména pro
maji vyssi cenu. Pouzit téchto materidlu v automobilovém a leteckém pramyslu (vyroba

pneumatik, lehkych a pevnych soucasti), stavebnictvi a pro vyrobu sportovniho vybaveni.
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1.4.1 Kordy

Kordy jsou vldkna nebo svazky vlaken které jsou pouzivany k vyztuzovani materiali.
Diky kordim ziskava materidl lepsi mechanické vlastnosti (zvySenou pevnost, odolnost

atd.). Také pomahaji rozlozit a pfenasSet zatizeni v materialu.
Druhy kordd:
e Skelna vldkna
e Uhlikova vlakna
e Aramidova vlakna
e Bavinéna

e Polyamidova

[7, 8]
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2 GUMARENSKE SMESI

Gumarenské smési se stale vyvijeji, protoze ani suroviny, ani jejich ceny nejsou stalé.
Dtivody jsou jak technické, tak 1 ekonomické. V gumarenskych smésich se obvykle
koncentrace piisad oznacuje dsk (dily na sto dilii kaucuku) nebo phr (z anglického parts per
hundred rubber). Zéklad gumérenské smési vzdy tvoii 100 dila kau¢uku. Pokud je pouzity
kaucuk nastaven olejem nebo sazemi, musi se jeho davkovani zvysit, aby i1 v takové smési
bylo 100 dilti kaucuku. Pouziti 100 dilt kaucuku jako zaklad smési usnadiiuje davkovani
nekaucukovych ptisad (napi. vulkaniza¢ni cinidla a plniva), protoze vyjadfeni jejich
koncentrace stejnou hodnotou dsk zajistuje stejny pomér kaucuku a ptisad pro rtzné

kaucukové smési. [1, 9, 10]

Obrazek 16 Gumarenskd smeés [11]

2.1 Plniva

Kaucuky maji schopnost pojmout vysoké koncentrace plniv a dalSich ptisad. Plniva
vyrazn€ zlepSuji nékteré aplikacni vlastnosti kaucukovych smési a vulkanizath. Témér

vSechny gumadrenské vyrobky jsou proto plnéné.

Plniva vnasi do vulkanizdtu mnoho mist tfeni na rozhrani kaucuku a plniva. Tim
dochazi k disipaci energie, takze se material tak snadno neporusi. Pevnostni chovéni nejvice
ovlivityje specificky povrch pfitomného plniva, ktery urcuje plochu, na které k témto déjim
dochazi. Dalsi vlastnosti jako viskozita smési, nariistani za hubici, tvrdost, modul, elektricka
a tepelna vodivost vulkanizatu, propustnost pro kapaliny a plyny jsou ovliviiovany jak

koncentraci, tak i vlastnostmi pouzitych plniv, zvlasté pak jejich strukturou. [1, 9, 10, 23]
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2.2 Zmékcovadla

Zmekcovadla se pouzivaji ke snizeni viskozity a zvySeni plasticity kaucukové smési.
Ve vztahu ke kaucuku jsou to rozpoustédla a zied'ovadla. Protoze pii vulkanizaci se obvykle
zmékcovadla nezabudovavaji do sité, plsobi jejich pfitomnost snizeni sitové hustoty a tim

ovlivni 1 vlastnosti vulkanizatu.

Volbu vhodného zméekcovadla pro dany kaucuk je mozno provést na zéklad¢é srovnani
parametrti rozpustnosti kaucuku a zmék&ovadla. Cim jsou hodnoty tdchto parametri
navzajem bliz$i, tim lepsi je vzdjemna snasenlivost obou slozek. Maximalni davkovani
zmekcovadel se tidi podle mnozstvi, které je schopen dany kaucuk pojmout. Tuto hodnotu

je mozno urcit z rovnovazného botnani kaucuku v daném zmékcovadle.

Pokud neni zmékcovadlo s kauCukem dostatecné sndSenlivé nebo pokud je jeho
koncentrace ve smési pfili§ vysoka, mize dojit k jeho vystupovani na povrch. Vznikne lepiva
vrstva na povrchu vyrobku a obvykle dojde ke zhorSeni fyzikalnich vlastnosti vulkanizatu.
Pokud ma zméekcéovadlo pfili§ nizky bod varu, nebo pokud obsahuje hodné t€kavych podili,
dochézi pii vulkanizaci za vysokych teplot ke vzniku pord v materidlu. Gumérenskéd smés
musi byt také rozumné zpracovatelna. Napt. pfilis velké mnozstvi zmékcovadla miize

zpusobit potize pii michani kaucuku. [1, 9, 10, 12]

2.3 Antidegradanty

Antidegradanty, nebo také stabilizatory dlouhodobé chrani pryz proti vnéjsim vliviim a
starnuti. Existuje n¢kolik zékladnich druhd. Antioxidanty ptsobi jako ochrana pied
plsobenim kysliku a antiozonanty proti ozonu a svételné stabilizatory jako ochrana proti UV
zateni. Podle prostiedi, ve kterém se material pouziva, rozhodujeme o pouziti antidegradantii

anebo celkového antidegradac¢niho systému. [13]

2.4 Vulkaniza¢ni systémy

Kaucuky, syntetické i1 pfirodni, se v praxi pouzivaji ve form¢ vulkanizat. K dosazeni
poZadovanych vlastnosti vulkanizath potfebujeme vhodnou kombinace kaucuki a
vulkanizaéni ptfisad. Vulkaniza¢ni systém sestava z vulkaniza¢niho Cinidla (sitovadla) a z
kombinace urychlovaci, aktivator a retardérti. Kazda ¢ast tohoto sytému ma specificky

Gikol. [1, 9, 10]
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2.4.1 Vulkanizaéni ¢inidla
Vulkanizac¢ni ¢inidlo zajist'uje sitovani kau¢ukti pomoci chemickych reakei. Sitovanim
prechazi plasticka kaucukova smés v elasticky vulkanizat. RozliSujeme sirnou a bezsirnou

vulkanizaci, které se zasadn¢ 1i$i nejen chemicky, ale i kinetikou. Jako vulkaniza¢ni Cinidla

se pouziva sira, peroxidy, oxidy kovl atd. [14]

2.4.2 Urychlovace

vliv na prubéh vulkanizace a vlastnosti daného vulkanizatu. Systém urychlovact tidi
rychlost sitovacich reakci. Mize obsahovat jednu nebo vice slozek. [15]
2.4.3 Aktivatory, inhibitory

Aktivatory jsou organické nebo anorganické latky. Systém aktivator zvySuje G€innost

urychlovacii a vulkanizacnich c¢inidel.

Inhibitor nebo také retardéry vulkanizace prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost.
Pomahaji zabranit pred¢asnému navulkanizovani smési. [1, 9, 10, 23]
2.5 Zvlastni prisady

Mezi dalsi piisady gumarenskych smési miizeme tadit tzv. zvlastni piisady coz jsou
plastikacni €inidla nebo nadouvadla.
2.5.1 Plastikacni ¢inidla a Nadouvadla

Plastikac¢ni ¢inidla jsou slouceniny které se pouZivaji k urychleni plastikace materidlu.

UmoZnuji vyrazné zkratit plastikacni dobu.

Nadouvadla se pouzivaji pro vyrobu poérovitych materiali. Nadouvadlo se pii

vulkanizaci za plisobeni teploty méni v plyn, ktery tvoii v materidlu pory. [1, 9, 10]



28 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Vlastnosti, které charakterizuji material mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin.
Prvni skupina jsou vlastnosti fyzikdlni (mechanické) a druhou skupinou jsou vlastnosti
chemické. Tyto vlastnosti se mohou ménit v zavislosti na zpsobu vyroby materidlu, dale
také plsobenim teploty, Casu atd. Fyzikalni vlastnosti materidlu charakterizuji zejména
tahové vlastnosti, jako je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost, a houzevnatost. Fyzikalnich
vlastnosti materialu je vSak mnohem vice napft. pruznost se dale popisuje modulem pruznosti
v tahu/tlaku E [MPa], modulem pruznosti ve smyku G [MPa], objemovym modulem

pruznosti K [MPa] a koeficientem pti¢né kontrakce p (Poissonovo ¢islo).

Chemické vlastnosti jsou stabilita a jistd odolnost elastomeru v rtiznych prostiedich,

elektroizolaéni vlastnosti, nepropustnost pro kyseliny, odolnost vii¢i agresivnim vliviim.

Vlastnosti elastomernich materidlu se v mnoha smérech lisi od vlastnosti ostatnich
materiali. Rozdily jsou jak ve fyzikalnich, tak v chemickych vlastnostech. Hlavni pfednosti
elastomernich materidlu je jejich vysoka elasticita (hyperelasticita) [16, 17]

3.1 Hyperelasticita

Elastomery se vyzna€uji nékterymi vlastnostmi. Kterymi se vyrazné 1i§i od vétSiny
ostatnich materiali (idedlné elastickych). Mezi hlavni pfednosti patii hyperelasticita, ktera

je jejich charakteristickou vlastnosti. Je to vlastnost opakované snéset velké deformace.
Hlavni znaky hyperelasticity jsou:

e Velke elastické (vratné) deformace, které jsou mnohonéasobné vyssi nez u idedlné

elastickych latek.
e TaZnost dosahuje n€kolikaset procent ptivodni délky.
e Zavislost napéti na deformaci je siln€ nelineérni.
e Material se deformuje jiz u¢inkem malych sil.

e Pomér napéti a deformace v oblasti malych deformaci je asi deset tisickrat mensi nez

u idedln¢ elastickych latek

e Objemova tuhost vétSiny elastomert je velmi vysoka. To znamena ze vétSinu téchto

materidlu miZeme povaZovat za objemoveé nestlacitelné.
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Obrazek 17 Zavislost napéti a deformace pfi zatéZovani elastomerti [17]

Dalsi charakteristickou vlastnosti elastomerti je casovd zavislost deformace.
Deformacni pfemény probihaji se zpozdénim, protoze jsou brzdény vnitinimi viskéznimi
odpory uvniti kaucukové hmoty. Deformacéni chovani elastomeri mé elastické i1 viskozni
projevy soucasné. Toto chovani se oznacuje jako viskoelastické. Mechanické chovani
elastomert je také velice ovlivnéno teplotou. Pii nizkych teplotich vyrazné roste tuhost
materidlu a muZe se pfiblizit az vlastnostem kovil. Naopak pfi vysokych teplotach dochazi
k velkému poklesu tuhosti. Z tohoto vyplivé Ze pro pouziti Hookeova zdkona nejsou splnény

dvé zakladni podminky:
e Zavislost deformace na napéti neni linearni
e Dochazi k pfili§ velkym deformacim, vetsi nez 2 %

Ptesto se da pouzit v aplikacich, kde se nepfedpokladaji velké deformace zatézovaného
prvku. Pro presné€j$i vypocty nebo pro piipady vétSich deformaci je nutné poufit nelinedrni

popis zavislosti napéti — deformace.

K tomu se pouzivaji nelinearni hylerelastické¢ materidlové modely. Tyto modely jsou
zaloZzeny na definici vztahu ro potencialni deformac¢ni energie W. Cast hylerelastickych
modela je zaloZena na mikromechanickych modelech vnitini struktury elastomerti (Neo-
Hookean, Arruda-Boyce). Dalsi skupina modelll byla navrzena pouze na zaklad€ pozorovani

deformacné napétového chovéani elastomeridi, aby model co nejlépe odpovidal témto
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pozorovanim. Tyto modely (Polynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou

nazyvany fenomenologické.

Dnes pouzivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu

deformacniho potencialu ve tvaru:
W =W(U,,1,,15{M}) nebo W =W (A4,1,,A3{M}) (1)
Kde [; jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A; jsou hlavni
protazeni a {M} je mnoZzina materialovych konstant.
Protazeni A; je pomérem deformované délky [; ve sméru osy 1 k ptivodni délce ;.

p=h @

=1
Deformacni invarianty jsou definovany vztahy:
I =A%+ 2,7 + 257
I = 12 25% + 252257 + 25704 3)
Is = 1,%2,%15°
Pro nestlacitelné materialy je I; = 1.

Pokud zname funkci W, mizeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle

ptislusné slozky deformace.

w

Sij =2 Cij

“
Kde S;; jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cj; jsou slozky pravého

Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru.

Pokud je soutadny systém shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je Cauchy-Greentiv

deformacni tenzor definovan takto:

L5 0 0
[C1=]0 A% 0 %)
0 0 2A5°

Z rovnice (4) lze tedy odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skute¢né

napéti).
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w wo. -
Kde p je nespecifikovany tlak a §;; je Kronekerova delta, pro které plati (6;; = 1,i = j;

Aij = 0,1 % j).[16, 17, 18]

3.2 Modely

Jednotlivé hyperelastické modely se 1iSi definici funkce hustoty deformacni energie W.

3.2.1 Polynomicka funkce

Polynomicka forma je zaloZena na prvnim a druhem invariantu. Jde o model jenz ma

formu:
W =3¢ —3) I, —3)) (7

Kde c¢;; znaci hodnoty materidlovych konstant a za N dosazujeme hodnoty od jedn¢ do

nekonecna, ovSem N vétSinou nedosahuje vyssich hodnot nez 3. Muze byt pouzita pro
deformace dosahujici az 300 %. [16, 18, 25]
3.2.2 Neo-Hookean

Patii k nejstar$im a nejjednodussim modelim. Mtzeme ho brat jako podmnozinu
polynomické funkce. Je zalozen na termodynamickych principech a na statickém ptistupu
k modelovani vnitinich struktury elastomerii. Model je pouZitelny pro deformace do 40 %

v jednoosém namahéni. Dale také zakazuje linearni chovani pfi smykové deformaci.
w = 5(12 —3) (®)
Kde p je poc€ateni smykovy modul.
u =nkT 9)
Kde n znaci pocet polymernich fetézcti v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta
a T je absolutni teplota. [16, 18]
3.2.3 Yeoh

Je podobny polynomické funkci, ale nepouzivd druhy deformacéni invariant a jako

vvvvv

je jeho jednoduchost. Je definovan jako:
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W =3, cio(l; = 3) (10)

Kde c;, je materidlova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonec¢na, Ale
obvykle neni hodnota vyssi nez 3. Pokud se N = 1 jde o model Neo-Hookean. Obecné
poskytuje dobré vysledky pro velké deformace, ale uz nemusi byt tak presni pii nizkych

hodnotach deformace. [16, 18]

3.2.4 Mooney-Rivlin

Mizeme ho povazovat za specialni piipad polynomické funkce. Mooney navrhl
fenomenoligcky model se dvéma parametry zalozenymi na pfedpokladu linedrniho vztahu
mezi zatizenim a smykem béhem jednoduché smykové deformace. Pozdéji jeho model
Rivlin modifikoval tak aby pomoci deformacnich invarianti ziskal obecné vyjadieni funkce

deformacni energie. Pouzivé se dvou, tfi, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely.

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

polynomické funkci s N = 1.
W = c1o0(ly —3) + co1(Iz — 3) (11)
Kde ¢y a ¢y jsou materidlové konstanty.
e Tfi-parametrovy model je stejny s polynomickou funkci pro N =2 a ¢,=c(,=0.
W =cio(ly —3) + co1(I; = 3) + ¢4 (I; —3)(2 — 3) (12)
Kde ¢4y, €p1 a c11 jsou materidloveé konstanty.
e P¢ti-parametrovy model je stejny s polynomickou funkci pro N = 2.

W = ci0(I; —3) + co1(I; = 3) + c20(ly — 3)* + c11.(Iy — 3) (I — 3) + o2 (I — 3)2

13)
Kde ¢4, €1, €11, C20 @ Cpp jsOu materidlové konstanty.
e Deviti-parametrovy model je stejny s polynomickou funkci pro N = 3.
W = cio(I; = 3) + co1 (I = 3) + 201y = 3)* + ¢11(I; — 3)(I; = 3)
+co2 (I = 3)? + c30(Iy — 3)% + cp1(I; — 3)*(I, — 3)
+e12( = 3)(Iz — 3)% + co3(I; — 3)° (14)

Kde ¢4, €91, €115 €205 Co25 C30> C21, C12 @ Cp3 JSou materidlové konstanty.
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Dvou-parametrovy model se vyuziva do 90 az 100 % tahové deformace. Nemusi vSak
byt dobte charakterizovano chovani materidlu pti stlaceni. Péti nebo deviti-parametrové

modely mohou byt pouzity pro deformace az 300 %. [16, 18, 25]

3.2.5 Arrude-Boyce

Je to model zalozeny na mikromechanice vnitini struktury elastomeru. Lze jej

povazovat za rozsifeni modelu Yeoh pro N = 5.

C; i i
W = HZL’Szl/Iin—z (Ill - 31) (15)
Kde konstanty C; jsou definovany jako:
1 1 11 19 519
Q=2 G=% G %0 4 %0 &= g (16)

Kde p je pocatecni smykovy modul a A; charakterizuje tzv. limitni protazeni sité, kdy se sit’
dal neprotahovat a napéti se zacina blizit nekonecnu. Jestli se hodnota 4; rovnaja nekonecnu

stava se z Arruda-Boyce model Neo-Hookean. Vhodny pouziti modelu pro deformace do

300 %. [16, 18]

3.2.6 Gent

Gentiv model se podoba modelu Arruda-Boyce, protoze také pouziva linearni sitovani
protazeni, ale nevychazi z modelu vnitini struktury elastomert. Vyhody modelu jsou v jeho
jednoduchosti a schopnosti zaznamenat zavére¢nou vyztuzovaci fazi nap&toveé deformacni

odezvy.

W = —%1n(1 - “i”) (17)

Kde E je pocatecni modul pruznosti, pro nestladitelné materidly je tento modul 3. I, ndm
fika limitni hodnotu ¢lenu (I; — 3), byva podobna jako A; v Arruda-Boyce modelu. V
ptipadé, ze se hodnota pfirozeného logaritmu zvysuje, vysledna forma bude podobna modelu

Yeoh. Kdyz se bude I,,, rovno nekone¢nu, model ptejde na formu Neo-Hookean. [16, 18]

3.2.7 Ogden

Ogden navrhl funkci vyjadienou v hodnotach hlavnich protazeni. Tento model je Siroce
pouzivan a vcelku dobfe vystihuje chovani elastomeru i pfi velkych deformacich. Pii

dosazeni specifickych hodnot do rovnice se Ogdentiv model stava ekvivalentni k modelu
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Neo-Hookean nebo prechazi na dvouparametrovy model Mooney-Rivlin. Model miize byt

obecné pouzivan pro deformace do 700 %.

W = S B2+ 2,7+ 25" = 3) (18)

4

Kde y; a a; jsou materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikdlniho vyznamu. Za N se

dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale vétSinou neni hodnota N vétsi nez 3. [16, 18]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Metody slouzici pro popis vlastnosti danych materialii, nazyvame mechanické zkousky.
Zjistujeme mechanické vlastnosti materialu za pomoci puisobeni vnéjSich sil. Mechanické
zkousky délime na zkousky statické, dynamické a inavové. Elastomery se svymi vlastnostmi
a chovanim pfi mechanickych zkouskdch li§i od ostatnich testovanych materidlt.
Nejvyraznéjsi vlastnosti je, ze po skonceni zatézovani se z vEétsi Casti vrati do ptivodniho

tvaru pied zatizenim.

Elastomery bézné testujeme statickymi i dynamickymi zkouSkami mezi které patii
zkousky v tahu, tlaku a ve smyku. K ziskani potiebnych parametrii pro hyperelastické
modely je nutné material zkouSet na jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a na Cisty
smyk. Vzhledem k riiznorodosti elastomertl je potieba pro kazdou konkrétni analyzu piesné
stanovit materidlové konstanty pro dany material. Pti zkouSeni elastomert existuje nékolik
parametri, které maji zna¢ny vliv na vysledky zkousky. Mezi n¢€ patii ¢as, ktery urcuje, jak
rychle se méni plsobici sila. Zalezi také na rozmérech a tvaru zkuSebniho télesa. Dale také

na teploté, protoze se elastomery pfi riznych teplotach chovaji jinak. [16, 19, 20]

4.1 Jednoosa napjatost (tahova zkouska)

Jednoosou napjatosti jsou mysleny zkousky, pti kterych je zkuSebni té€leso naméhano a

deformovéno ve sméru pouze jedné osy. Mezi takové zkousky patii zkouska tahem.

1
Jednoosa napjatost je definovana pomérnym protazenim kdy 4, = A, A, = A3 = A 2. Tato
definice deformace je zaloZena na stavu objemové nestlacitelnosti kdy se objem neméni

z toho /’11,12,13 =1.

Boc¢ni strany zkuSebniho télesa nejsou zatizeny a proto plati 0, = o3 = 0. Rovnice

skute¢ného napéti bude:

SOECICS

Kde W je mérné deformacni energie, a I jsou deformacni invarianty. [16, 19, 20, 24]
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Obrazek 18 Jednoosa
napjatost [17]

4.2 Dvouosa napjatost (zkouska dvouosym zatiZenim)

Pti dvouosé napjatosti je nutné plochy vzorek zkouSeného materialu napinat ve vSech
smérech jeho roviny. Tohoto stavu mizeme docilit né€kolika zptisoby. Vydutim plochého
vzorku stlacenym vzduchem, roztahovanim ¢tvercového vzorku do dvou navzdjem kolmych

sméru nebo roztahovanim kruhového vzorku radialn€ ve sméru od stredu.

Obrazek 19 Dvouosa napjatost [17]

1
U dvouosého zatizeni je pomérné prodlouzeni definovano jako 4; = 1, = A, A3 =1 2

a napé€ti o3 je v tomto ptipadé nulové. Skutecné napéti miZzeme vyjadrit rovnici:

=232 () (-2 2
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Konstrukéné nejjednodussi je zkouska nafukovani zkuSebniho télesa stlaCenym
vzduchem. Naopak muize byt u tohoto typu zkousky velmi obtizné zaznamendvat deformace

v prub¢hu testovani. [16, 19, 20, 21]

Obrazek 20 Metoda dvouosého tahu nafukovanim zkuSebniho télesa
[17]

4.3 Cisty smyk (smykova zkouska)

Cistého smyku mazeme v télese dosdhnout tak e budeme natahovat podélny vzorek
jehoz vyska bude alespon desetkrat vétsi nez jeho Sitka. Pii zkouSce se zkusSebni téleso upne
a nésledné se zacne natahovat v jednom sméru coz je podobné s pribchem tahové zkousky.
Cistym smykem je myslen stav, kdy je téleso zatizeno v jednom sméru a zarovei je
zabranéno ve zméné Sitky ve sméru druhém. Pii deformaci je pomérné prodlouzeni

definovano jako A, = A, 4, =1, A3 = A7, napéti a3 = 0 a napéti g, je nenulové.
[16, 19, 20, 22]

Skute¢na napéti v protahovaném sméru je dano rovnici:

e=2|(G) - Gl @ -2 e
Skute¢né vedlejsi napéti je dano rovnici:
t=2|(50) -2 (5| a-2 (22)

Obrazek 21 Cisty smyk [17]
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I1.

PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

e Zjisténi vlivu geometrie zkuSebniho télesa na vlastnosti kompozitni vrstvy

e Navrh metodiky zkouseni elastomernich kompoziti vyztuzenych kordy

e Charakteristika chovani elastomerti vyztuzenych kordy

5.1 Materialy

Byly zkouSeny dva rozdilné materialy.

Kord: PES (polyester) — 144 1x2, pogumovaci smés: kau¢uky NR, SBR, saze 64 dsk

Kord: PA (polyamid) — 140 1x2, pogumovaci smés: kaucuky NR, SBR, saze 44 dsk

Z vétsich kusu materidlu byly nastifihdny zkuSebni télesa o rizné geometrii.

Geometrie 1: kordy pod uhlem 45°, sitka 40 mm, délka 26 mm

26

Obrazek 22 ZkusSebni téleso 1

Geometrie 2: kordy pod uhlem 60°, Sitka 40 mm, délka 49 mm

49

Obrazek 23 ZkusSebni téleso 2
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e Geometrie 3: kordy pod tthlem 75°, §itka 40 mm, délka 110 mm

110

Obrazek 24 Zkusebni
téleso 3

e Geometrie 4: kordy pod thlem 60°, Sitka 27 mm, délka 26 mm

.
N\
26

Y i

Obrazek 25 Zkusebni téleso 4

e Geometrie 5: kordy pod thlem 75°, §itka 17,5 mm, délka 26 mm
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175
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Obrazek 26 Zkusebni téleso 5

Geometrie 6: kordy ve sméru namahani, Sitka 10 mm, délka 26 mm

10

26

Obrazek 27 ZkuSebni
téleso 6

Geometrie 7: kordy Ve sméru namahani, Sitka 10 mm, délka 110 mm
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10

Obrazek 29
ZkuSebni téleso 7

Kazdé zkuSebni téleso bylo delsi o 80 mm aby se dalo upnout do stroje. Od kazdé
geometrie bylo nastiithano pét zkusebnich téles celkem 35 téles. Pro oba materidly tedy 70

zkuSebnich téles.

Obrazek 28 Zkusebni téleso
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5.2 ZkuSebni zarizeni

Me¢fteni bylo provadéno za laboratornich podminek a pfi teploté 24 °C. Zkousky byly
provadény na stroji SHIMADZU AGS.

Tabulka 1 Informace o stroji

Nazev SHIMADZU AGS - 50kNXD
Rozsah zdvihu pticniku 0 mm — 1000 mm
Rychlost zdvihu pfi¢niku 0,001 mm/min — 1600 mm/min
Siika pracovniho prostoru 425 mm
Maximalni motna sila 50 kN
Ptesnost méfeni + 1% indikované sily
Pocitacovy software TRAPEZIUM

. A

Obrazek 30 Zkusebni stroj
Pro méfeni bylo pouzito zafizeni od firmy Sobriety s.r.o. Méfeni bylo provedeno

pomoci metody DIC — digital image corelation (korelace digitdlniho obrazu). Zafizeni se

sklada ze stativu se dvéma senzory (kamerami) a svétly, skiiné s PC se softwarem. Jadrem

celého systému je software Mercury RT. Ten zaznamenava méfeni a provadi vypocty.
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V méfeni pomoci DIC jsou vyuzivany korelace, kterda méii vzajemny vztah dvou
proménnych. Zkoumana oblast se rozd¢li virtualni miizkou na mens$i oblasti. Pomoci
korelace a korelacniho algoritmu téchto oblasti pfed zahdjenim a po skonceni zkousky se

urci posunuti jednotlivych bodu. [26]

Tabulka 2 Informace o zafizeni

Kamery Basler
Pracovni rozliSeni 5 MPx
Pocitacovy software Mercury RT
Manometr BD Sensors DMP 331i
Rozsah manometru 0 az 6 bar
Piesnost manometru 0,125 %FSO

\ d

Obrazek 31 Sestava DIC

5.3 Postup méreni
1. Jako prvni byly nastfihany zkuSebni télesa, z kazdého materialu 35 kusi.

2. Nakazdé zkuSebni téleso byly ud€lany bilé body, aby se dalo Iépe mé&fit prodlouzeni.
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3. Kalibrovani zkusebniho stroje, taky nastaveni, kalibrace a zaostfeni kamer snimajici
prabeh celého méteni.

4. Upnuti zkuSebniho télesa do stroje.

5. Byly spustény kamery a nasledné byla spusténa zkouska, rychlost zatéZovani

30 mm/min.

6. Zkouska pokracovala, dokud nebylo dosazeno sily 1 000 N nebo dokud se zkusebni

téleso nezacalo vyklouzavat z Celisti.

7. Poté byla zkouSka ukoncena a postup byl zopakovan pro vSechny zkuSebni télesa.

(a

. B
Obrazek 32 Zkusebni téleso pii
zkousce

5.4 Zpracovani vysledki

Do software Mercury RT byly pfidany potifebné vzorce pro vypocet sily a pomérného
prodlouZeni. Z naméienych a vypoctenych hodnot byly nasledné zpracovany grafy. Silu,
kterou jsme ze zkousky obdrzely jsme museli rozloZit do potfebnych smérii pomoci sinové

vety.
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Obrazek 33 Rozklad sily do dvou slozek
F; — Sila stroje, F, — Sila v kordech, F; — Sekundarni sila

Vztah pro vypocet sily F3:

_ _sin(y-a)
B =F Gaomm @)

Analogicky pak mizeme vyjadiit velikost sily F,:

. sin(a—a)

sin(y-8) 24
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6 VYSLEDKY MERENI

Pti méfeni néktera zkusebni télesa po dosazeni urcité sily zacala vyklouzévat z Celisti,
a proto se zacala sila zmenSovat, jak muzeme vidét na grafu. Proto jsou v grafech

prezentovana data jen do okamziku vyklouznuti.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sila stroje [N]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Svislé prodlouzeni [%]

] 2 3 e o5

Obrazek 34 Celkovy prubeh zkousky

( geometrie 2: 40 x 49 mm,hel 60°)
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6.1 ZkuSebni télesa s PA kordy

6.1.1 Geometrie 1: 40 x 26 mm, ihel 45°

300
250
= 200

150

Sila stroje [N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Svislé prodlouzeni[%]
] 2 3 &4 &5
Obrazek 37 Graf zavislosti sily stroje na prodlouzeni ve sméru

namahani (svisle)

120

[y
(=]
o

2]
o

Sila vkordech [N]
Bo@
o o

N
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Prodlouzeni kordti [%]

« 1 . 2 « 3 e 4 « 5

Polyn. (1) Polyn. (2) Polyn. (3) Polyn. (4) Polyn. (5)

Obrazek 36 Graf zavislosti sily v kordech na prodlouZeni ve sméru
kordu

Sekundarnisila [N]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekundarni prodlouzeni [%]
e]1 s2 «e3 ¢4 s5

Obrazek 35 Graf zavislosti sekundarni sily na sekundarnim prodlouzeni
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6.1.2 Geometrie 2: 40 x 49 mm, thel 60°

500
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400
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50
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Sila stroje [N]
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Svislé prodlouzeni[%]
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Obrazek 40 Graf zavislosti sily stroje na prodlouzeni ve sméru
namahani (svisle)
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Obrazek 39 Graf zavislosti sily v kordech na prodlouZeni ve sméru
kordu
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Obrazek 38 Graf zavislosti sekundarni sily na sekundarnim prodlouZeni
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6.1.3 Geometrie 3: 40 x 110 mm, uhel 75°
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6.1.4 Geometrie 4: 27 x 26 mm, thel 60°
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6.1.5 Geometrie 5: 17,5 x 26 mm, uhel 75°
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6.1.6 Geometrie 6: 10 x 26 mm, tihel 90°
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6.1.7 Geometrie 7: 10 x 110 mm, uhel 90°
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6.2 ZkuSebni télesa s PES kordy

6.2.1 Geometrie 1: 40 x 26 mm, ihel 45°
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6.2.2 Geometrie 2: 40 x 49 mm, thel 60°
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6.2.3 Geometrie 3: 40 x 110 mm, uhel 75°
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6.2.4 Geometrie 4: 27 x 26 mm, tihel 60°
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6.2.5 Geometrie 5: 17,5 x 26 mm, uhel 75°
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6.2.6 Geometrie 6: 10 x 26 mm, tihel 90°
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6.2.7 Geometrie 7: 10 x 110 mm, uhel 90°
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Obrazek 68 Graf zavislosti sily stroje na prodlouzeni ve sméru
namahani (svisle)

6.3 Diskuze

V kazdém zkuSebnim télese se nachazel centimetrovi pas kordu, diky ¢emuz byly tyto
kordy upnuty v obou ¢elistech zkusebniho stroje. Bude velmi zalezet na to, jestli je méfeny
kord v tomto pasu, protoze nékteré kordy se prodluzovaly a nékteré byly zase nuceny se

zkracovat. Bylo by nutné pfesné analyzovat, jak velkou roli to hraje a podle toho navrhnout
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moznou upravu geometrie zkuSebniho télesa a metodiky méfeni (napf. méfit ve vice

mistech).

7
“

Obrazek 69 Kordy ve zkuSebnim télese

Velky vliv bude myt taky to kdy za¢ne zkuSebni téleso vyklouzavat z Celisti.

Obrazek 70 ZkuSebni
téleso v pribéhu
zkousky
VSechna méteni se daji dale pouZit, protoze byl cely pribéh zkouSky zaznamenan
kamerami. Diky tomu mlZeme zm¢fit napiiklad prodlouzeni v jiném kordu a nemusime

celou zkousku opakovat.
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ZAVER
Teoretickd Cast bakalatské prace se vénuje kaucukiim, riznym druhlim elastomert,

gumarenskym smésim a piisadam, hyperelasticite, hyperalastickym modelti a mechanickym

zkouskam zaméfenym na zkouSeni elastomerd.

Cilem této bakaldiské prace bylo navrhnout metodyku zkouSeni elastomernich
kompozith vyztuzenych kordy. Poté zjisténi vlivu geometrie zkuSebniho télesa na vlastnosti
kompozitni vrstvy a charakteristika chovani elastomera vyztuzenych kordy. Zkouseny byli

dva materidly vyztuzené kordy, z kterych byly nastfihana zkusebni télesa.

Testovani bylo provadéno v univerzitni laboratofi a za laboratornich podminek.
ZkouSeno bylo sedm riznych geometrii od kazdé pét zkuSebnich téles pro oba materidly
celkem tedy 70 zkuSebnich téles. Zkouska byla provadéna na zkuSebnim stroji SHIMADZU
AGS pfi zatézovaci rychlosti 30 mm/min. Méfena bylo provadéno systémem DIC se

softwarem Mercury RT.

Ze vsech provedenych zkouSek byla zjiSténa zavislost sily stroje na prodlouzeni ve
svislém sméru, sily v kordech na prodlouzeni kordd a sekunddrni sily na sekundarnim
prodlouzeni. VSechny zjisténé hodnoty byly zaneseny do grafii. Z vyhodnocenych vysledku
ze na vysledky méa velky vliv geometrie zkuSebniho télesa protoze se nékterd télesa

prodluzovala a néktera zase zkracovala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
v Smykovy modul [Pa]

ui Materialova konstanta (Neo-Hookean, Arruda-Boyce, Ogden) [Pa]
ACM Akrylatovy kaucuk

BR  Butadienovy kaucuk

CFRP Uhlikovymi vlakny tvrzené plasty

Cyj Slozky pravého Cauchy-Greenova deformac¢niho tenzoru
Cij Materialova konstanta (Polynom. model, Yeoh, Mooney-Rivlin) [Pa]
CR  Chloroprenovy kaucuk

DIC Korelace digitalniho obrazu

dsk  Dily na sto dilt kaucuki

E Modul pruznosti v tahu nebo tlaku [MPa]

EPDM Ethylen-propylen-dienovy kaucuk

EPM Ethylen-propylenovy kaucuk

F Sila [N]

FPM Fluorouhlikovy kaucuk

Gs Modul pruznosti ve smyku [Pa]

I Deformacni invariant

IR Isoprenovy kaucuk

K Objemovy modul pruznosti [Pa]

k Boltzmannova konstanta

ly Piivodni délka [m]

l; Deformovana délka [m]

n Pocet polymernich fetézcl v jednotkovém objemu

NBR Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

p Nespecifikovany tlak [Pa]



PA

PES

Phr

Polyamid

Polyester

Parts per hundred rubber

Silikonovy kaucuk

Polomér [m]

Pivodni priifez zkusebniho télesa [m2]
Butadien-styrenovy kaucuk

Slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti [Pa]
Tloustka [m]

Absolutni teplota [K]

Ultrafialové zateni

Meérné deformacni energie [J/m3]
Materidlova konstanta

Kronekerovo delta

Pomérné prodlouzenti [-]

Pomérné protazeni [-]

Poissonovo ¢islo

Napéti [Pa]



