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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem teploty a tvaru na mechanické vlastnosti

pryzovych vyrobkd.

Teoreticka ¢ast diplomové prace popisuje, CO t0 pryz je, slozeni smési, vyrobu pry-
ze a jeji recyklaci. Dale fyzikaln¢ mechanické a tepelné vlastnosti pryze, sloZzené systémy a

konstrukéni pryzové prvky.

V praktické Casti je popis vyroby zkuSebnich téles, vypocet jejich tvarového faktoru
a deformacni zkouska v tlaku provedena v teplotni komote. Jsou zde popsany FEM modely
vytvofené v programech COSMOS a MSC. PATRAN. Na zavér jsou srovnany vysledky

ziskané z modeli s vysledky z experimentalnich zkousek.

Kli¢ova slova: pryz, hyperelasticita, teplota, tvarovy faktor

ABSTRACT

The purpose of graduation thesis is to explore temperature and shape effects on me-

chanical properties of rubber products.

The theoretical part of the work is intended on description physico-mechanical and
thermal properties of rubber, composition of mixture, production of rubber, rubber recyc-

ling, compound systems and constructional rubber elements.

The practical part of diploma work describes production of test specimens and cal-
culation of their shape factor. Further, it describes a deformation pressure test in temperatu-
re chamber and FEM models which has been created by COSMOS and MSC programs. In

the end, there are compared results obtained from models and experimental tests.

Keywords: rubber, hyper-elasticity, temperature, shapefactor
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UvVOoD

Pryz patii k dilezitym konstruk¢énim prvkiim a vyrobnim materialim. Zvlasté jeji
tolik vyzdvihované elastické vlastnosti, jichz zatim zadny jiny material nedosahl, zptisobily
jeji nepostradatelnost a oblibu v technické praxi, a to pfevazné tam kde jsou soucasti na-

mahany staticky i dynamicky na tlak a smyk.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem teploty a tvari na mechanické namahéni pryzo-

vych vyrobki, které jsou namahany pouze statickym jednoosym tlakem.

Teoreticka ¢ast se zabyva studiem pryze a pryZzovych vyrobki. Napiiklad kdy byla
pryz poprvé objevena, co to pryz je, jakym zptisobem se vyrabi a recykluje. Je zde zakladni
rozd€leni pryze ze tfi riznych hledisek. Jsou zde popsany dva nejvyuzivanéjsi syntetické
kaucuky SBR a NR, ze kterych se pryzové vyrobky vyrabi a byly z nich také zhotoveny
zkusebni vyrobky pro pouziti v praktické ¢asti. Popsany jsou i fyzikalné mechanické a
tepelné vlastnosti pryze. Z fyzikalné mechanickych vlastnosti je to pfedevsim hyperelastici-
ta, pro kterou se pryz v technické praxi hojné vyuziva a jsou zde popsany i nékteré nejzna-
m¢jsi hyperelastické modely. Je tu popsana také deformacni zkouska v tlaku a byla prove-
dena studie tvarového faktoru a tvarové funkce. Na zavér jsou v teoretické ¢asti popsany
sloZzené systémy, to jsou zplisoby spojovani pryze s jinymi materialy, pievazné s kovovymi

a konstrukéni pryZové prvky — tlakové pruZiny, jejich charakteristika a zplisoby namahani.

Ukolem praktické &asti bylo na zaGatku vyrobit v lisovaci formé pryzové vyrobky
Sesti riznych tvard 0 tfech riznych vyskach. Jedna se o plny valec, plny hranol, valec
S kruhovym a ¢tvercovym otvorem uprostied, hranol s kruhovym a ¢tvercovym otvorem
uprostied. Vyrobky byly zhotoveny ve $kolnich dilnach. Potom byl spoéitan tvarovy faktor
a tvarova funkce jednotlivych vyrobkll. V dalsi ¢asti byl vytvoren nelinearni model plného
valce o dvou zvolenych vyskach v programu COSMOS a MSC. PATRAN, kde bylo simu-
lovéano zatizeni tlakem. Nésledovala samotna deformacni zkouska v tlaku, ktera byla pro-
vedena za okolni teploty a pak za zvySenych teplot v teplotni komote Zwick. Deformacni
zkouska se provadéla na zkuSebnim stroji Zwick 1456. Je zde uvedeno srovnani jednotli-
vych naméfenych grafickych zavislosti za vlivu teplot, tvart a vysek jednotlivych vyrobkd.
Na zavér jsou v praktické ¢asti srovnany vysledky modelu a namétenych hodnot a zavislos-

ti ze zkusebniho stroje Zwick a jejich zhodnoceni.
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.  STUDIIJNI CAST
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1 PRYZ

Pryz se stala v dnesni dob¢ nedilnou soucésti naseho kazdodenniho Zivota. Malo-
kdo si vS§imne, ze pryzové vyrobky jsou vSude okolo nas, at’ uz to jsou pneumatiky, obuv,
koupaci Cepice, manzety, t€snéni, podlahoviny a mnoho dal$ich jinych pfedméta uplatiiuji-
cich se v nejrtiznéjSich primyslovych odvétvich. VétSina lidi zna pryz pod pojmem guma,
a to kvuli jejim elastickym vlastnostem. Ale co to pryZ ve skute¢nosti je a jaka je definice

pryze?

1.1 Definice pryze

Pryz je smés piirodniho nebo syntetického kaucuku, ¢i jejich kombinaci, plniv, vulkanizac-
nich ¢inidel, urychlovact vulkanizace, retardéri, pigmentti, zmékcovadel a dalSich prisad, ktera se

ziskava vulkanizaci (zesitovanim), tj. pisobenim tepla. [2]

1.2 Historie pryze

Pryz je vulkanizovany kaucuk a pfirodni kaucuk se poprvé do Evropy dostal pied
200 lety. Jako technicky vyznamny materidl se stal, ale aZ v poloving 19. stoleti. Od té do-

by spotieba kaucuku rostla a s tim i jeho moznosti vyuziti.

Postupem casu se zacaly vyrabét i syntetické kaucuky. S rostouci ekonomickou vy-
hodnosti, rostla také spotieba a pouziti syntetickych kaucuki, které dnes tvofi prevazné

materialy na vyrobu pryze, bud’ samostatné, nebo v kombinaci s pfirodnim kau¢ukem.

PryZovych vyrobku se v dnes$ni dobé pouziva pro jejich vyhodné vlastnosti ve vel-
kém mnozstvi a skoro ve vSech oborech. Vynikaji velmi dobrymi fyzikalné¢ mechanickymi
vlastnostmi a to predevsim elasticitou. Mezi dalsi patii dobré elektroizola¢ni vlastnosti,
malé vodivost, nepropustnost plynt a chemicka odolnost. Uplatnéni pryZe je mnohostranné
a vyrabi se z ni dnes tisice predmétti denni potieby, které nemé cenu pro jejich mnozstvi
zde uvadeét. Jejich vyznam je nesmirny a neni si mozné bez nich pfedstavit dnesni zptisob

zivota spolecnosti.
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2 VYROBA PRYZE

Vyroba pryze zacala uz v 19. stoleti a dnes se stala témét nepostradatelnou soucasti
naseho zivota. Z kau¢ukovych smési se vyrab&ji nejrizné;jsi pryzové vyrobky denni potieby

majici mnohostranné uplatnéni, dlouhou zivotnost a jsou beztdrzbové.

2.1 Skladba smési

Smés obsahuje vétSinou tyto zakladni slozky:
1. Elastomer (piirodni nebo synteticky kaucuk, popt. regenerat),
2. Vulkanizac¢ni ¢inidlo (sira, peroxidy, kysli¢niky kovu, reaktivni pryskyfice),
3. Urychlova¢ vulkanizace (nebo smés urychlovacii),
4. Aktivator vulkanizace,
5. Ochranné latky proti starnuti a inave (tzv. antioxidanty),
6. Plniva (aktivni nebo neaktivni),
7. Zmekcovadla.

Potom muize jesté obsahovat pigmenty a néjaké zvlastni piisady. [2]

2.1.1 Elastomer

Zakladni sloZkou smési je kaucuk, ktery dava pryzi zakladni charakteristické vlast-
nosti. Dnes je mozno volit z velkého poctu typi a druhti kaucukt a jejich kombinaci. Jako
dalsi dopln€k kaucuku v zakladni smési miiZze byt regenerat. Jeho pfitomnost ma vliv na
zpracovatelnost smési, jako snadnéjsi a krat$i michani, dobré tvatreni napt. pii lisovani a je

ekonomicky vyhodny. [2]

2.1.2 Vulkaniza¢ni ¢inidlo
Vulkanizaci a jeji stav umoznuji vulkaniza¢niho ¢inidla. Mezi nejastéji pouzivané
vulkanizac¢ni ¢inidla patii sira, ale pro nékteré specialni kaucuky to mohou byt i jiné, jako

peroxidy, kysli¢niky kovu, reaktivni pryskytice apod. [2]
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2.1.3 Urychlovaé¢e vulkanizace

Naopak prub¢h a stupent vulkanizace a do nemalé miry i mechanické vlastnosti pry-
ze ovliviuji urychlovace. DéEli se na pomalé (guanidiny — tvrda a potravinaiska pryz), rych-
1¢ (thiazoly — technicka pryz), velmi rychlé (thiuramy - pryz odolna proti zvySenym teplo-

tam) a ultraurychlovace (pfevazné latex a samovulkanizujici roztoky). [2]

2.1.4 Aktivatory vulkanizace

Aby se plné vyuzilo vulkaniza¢niho ¢inidla a urychlovace je nutna ptitomnost akti-
vatoru, ktery je soucasti vulkaniza¢niho systému. Pfevdzné se pouziva ve vétSiné smési

jako aktivator kysli¢nik zine¢naty a organickou kyselinu, kvili rozpustnosti zinku. [2]

2.1.5 Antioxidanty

v

Antioxidanty se pifidavaji do smési, protoze chrani a ¢ini trvanlivéjSimi nékteré
vlastnosti dané zékladnimi slozkami. Chrani pryZz proti pfirozenému starnuti a vnéjSimi
vlivy (svétlo, teplo, mechanické namahani). Antioxidanty, se voli, podle toho proti jakym
vlivim ma byt pryz chranéna, jako opakované deformace, povétrnostni vlivy, teplo, pfiro-
zenému starnuti, proti ozénu, apod. Mezi nejdilezitéjsi antioxidanty patii aminy a jejich

derivaty. [2]

/O—O— H

Obr. 1. Pritbeh oxidace

o— .

2.1.6 Zmékcéovadla

Zmekcovadla (estery, asfalty, pryskyfice, smoly, uhlovodikova) se ptidavaji kvili
snadné&j$imu zpracovani pryze pred vulkanizaci. Jedna se o plasticitu, tvarovatelnost a lepi-
vost. Zmékcovadla pronikaji mezi makromolekuly kaucuku, zvétSuji jejich primérnou
vzdalenost, zmensuji jejich propleteni, omezuji vnitini tfeni mezi molekulami a tak usnad-
nuji preskupovani hmoty. Pryz lze pak tfeba deformovat mensi silou, je méné tuhd, ma
nizsi teplotu kiehnuti apod., ale pfi vét§im mnozstvi zmékcovadla se zhorsuji jeji mecha-
nické vlastnosti (pevnost, opotiebeni). Zmékcovadla se voli podle chemické povahy a mo-

lekulové hmotnosti. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2.1.7 Plniva

Plniva (kaolin, kiida, saze, kfemicitany) rozd¢lujeme do dvou skupin, a to na aktiv-
ni (ztuzovadla), které zlepsuji nékteré mechanické vlastnosti a neaktivni. Plnivo se ptidava
do smési ve vétsim mnozstvi a vétSinou v podobé prasku a méni skoro vSechny vlastnosti

pryze, jako je hustota, tvrdost, modul, elasticita, pevnost, taznost apod. [2]

2.1.8 Pigmenty

Pigmenty se pouzivaji na vybarveni pryzi. Bily zakladni pigment je litopon, titanova

¢i zinkova béloba a k vybarvovani se pouziva vulkanovych barviv. [2]

2.2 Michani smési

vvvvvv

Utelem michani je zajistit co nejstejnomérnéjsi rozptyleni (disperzi) kazdé ze slozek
Vv kaucukové smési, kterd plni sviij specificky tkol. Dilezitym faktorem ovlivitujicim dis-
perzi je stupen plasticity a mezi dalsi faktory patii postup michani (ptidavani slozek do
smési v nékolika krocich) a pouzité strojni zafizeni. Zpisob michani, doba a teplota mi-
chani, doba odlezeni, zplsob piepracovani smési, pouzité strojni zafizeni (dvouvélce,

hnétaci stroje), maji taky ur€ity vliv na celkovou disperzi slozek ve smési. [2]

2.3 Plastikace

Plastikaci nazyvame postup, pfi némz se plasticita kau¢uku zvysi na hodnotu nut-
nou pro michani a dal$i zpracovani smési. Je to schopnost materidlu podrzet si tvar, ktery
mu byl ud€len deformaci, i po odstranéni deformacni sily. Naopak nadmérnou plastikaci se
zhorsSuji mechanické vlastnosti vulkanizatu. Plastikace se nej€astéji provadi na dvouvalcich
nebo hnétacich strojich. Rtizné druhy kaucuku se plastikuji pti riznych teplotach (za tepla

nebo za studena). [2]
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2.4 \ulkanizace

Jako posledni z technologického postupu pfi vyrobé pryze je vulkanizace. Pfi niz se
vytvareji pevné chemické vazby mezi jednotlivymi fetézovymi molekulami kaucuku po-
moci vulkaniza¢niho ¢inidla. Optimalni hustotu sitové struktury zajistuji dva parametry na
sob¢& nepiimo zavislé a to je Cas a teplota, ktera ma vliv na rychlost vulkanizace a jakost

vyrobku a jejich vzajemny vztah vyjadiuje tzv. teplotni koeficient vulkanizace.

Jednim z hlavnich ¢initelti ovliviwgjicich produktivitu vyroby pryze je rychlost vul-
kanizace. Ta se fidi stejnymi zakonitostmi jako ostatni chemické reakce a ovliviiovéana je
pouze vlastni sitovaci reakci. Pii sitovaci reakci nastava pokles koncentrace vulkaniza¢ni-

ho ¢inidla a sou¢asné rychlé vytvateni pfi¢nych vazeb.[2]

2.5 Vulkaniza¢ni optimum

Srostouci dobou vulkanizace, pfi stejné teplot¢ se zvétSuje pocet vazeb siry
S kauCukem a zesitovani makromolekularnich fetézcti kaucuku. Soucasné s tim se méni
také mechanické vlastnosti pryze. Obvykle se sleduji tyto zmény mechanickych vlastnosti
podle ¢asovych usekt vulkanizace — vulkaniza¢nich stupnt. Napiiklad pevnost v tahu se
zvétSuje a dosahuje v urcité dobé maxima. Pti delsi vulkanizacni dobé opét klesa. Vyhod-
noceni vulkanizace je mozno pouzit i jiné mechanické vlastnosti, jako je tvrdost, elasticita

apod.

K vyhodnoceni vulkaniza¢niho optima se pouziva, tzv. postupné vulkanizace. Zis-
kavaji se tak vzorky vulkanizované pii urcité teploté a v prodluzujicich se ¢asovych use-
cich. Zhotovi se téliska a ty se podrobuji mechanickym zkouskam. Pak je tedy mozno vy-
hodnotit vulkaniza¢ni optimum podle maximalnich hodnot téchto zkousek. Stanoveni vul-
kaniza¢niho optima ma velky vyznam, protoZze vSechny mechanické zkousky pryze, by se

m¢éli provadét na zkuSebnich télesech vulkanizovanych do optima.[9]
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3 REGENERACE PRYZE

S vyrobou pryze se projevila snaha i o vyuziti staré a odpadové pryze. Byla vyvinu-
ta fada regeneracnich postupll zpracovavajicich starou pryz na regenerat. Kde pii regenera-
cl se pouze stara pryz stava znovu zpracovatelnou a vulkanizovatelnou, ovSem s hor$imi

vlastnostmi nez u vychoziho kauc¢uku.

3.1 Podstata regenerace

Regenerace je pochod, pti kterém se stara pryzZ nebo vulkanizovany odpad pievadi
pusobenim mechanické a tepelné energie do stavu, v némz se miize znovu misit, zpracova-
vat a vulkanizovat. Podstatou regenerace je destrukce, pti které dochdzi k trhéani sité, zkra-

covani fetézct, kdy vznikaji nové dvojné vazby, podporujici opétovnou vulkanizaci.

3.2 Vyroba regeneratu

Vyroba regeneratu se skladé z téchto zakladnich pochodu:
1. Uprava staré pryze k regeneraci

Zakladni surovina je mékka pryz vSeho druhu, ktera se déli do n¢kolika kategorii, jako
pryz bez textilu, mélo plnéna pryZ (pryZovy odpad), dale pneumatiky vSeho druhu a na-
konec pryz s velkym obsahem textilu a plniv (klinové femeny, obuv, hadice, dopravi
pasy).

2. Vlastni regeneracni pochody

VétSina regeneracnich metod vyZaduje, aby odpadni pryZ byla pfed samotnou regene-
raci rozdrcena na velmi malé ¢astice. Rozeznavame tyto tii zdkladni zpisoby regenera-
ce, a to parni (zm&kCovani pryZze parou), varakovy (pryZovy drt’ v kapalném prostiedi
pod tlakem a s ptimou nebo nepfimou parou) a mechanicky (prace ve velmi kratkych

intervalech).
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3. Zjemnovani

Jedna se o kone¢nou upravu, ktera se sklada z téchto kroku:
- homogenizace a miseni,

- predbézné zjemnovani,

- CiSténi,

- konecné zjemnovani.

3.3 Pouziti regeneratu

Pouziti regeneratu je velmi rozsahlé a stejné tak jako fada smési, do kterych se re-
generat pridavat nemlze. V malé mife se pouzivd do pneumatik pro osobni auta (bo¢nico-
va a béhounova smées, kostry radidlnich a diagondlnich pneumatik) a ve velkém mnoZzstvi
se pouziva na rizné spotiebitelské zbozi jako je obuv, hadice, dopravni pasy, podlahoviny,

té&snéni a dalsi.

Destruktivni zpracovani
druhotnych surovin
/
Energetické Surovinoveé
Depolymerace Chemické Tepelné
Zpracovani zpracovani
"
Vysokoteplotni Pyroljza || Hydroljza
oxidace
T 3 |
| Spalovani || Zplydovani Hydrogenace
Muodifikace
asfaltl Karbonizace

Pyrolvza

Ji)

Obr. 2. Destruktivni zpracovani pryzoveho odpadu
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4 ROZDELENI PRYZE

Rozdélit pryz podle jednotlivych kategorii jednoznacné nelze. Proto jsem zde pryz
rozdélil na tyto tfi kategorie. Podle druhu kaucuku, z né¢hoz se vyrabi pryzové vyrobky,
podle mnozstvi vazané siry a podle primyslového odvétvi, ve kterém se vyrabi vétSina

pryzovych vyrobka.

4.1 Podle pouziti kau¢uku na pryzové vyrobky

Dnes je mozno volit z velkého poctu typt kaucukl na vyrobu pryze. Synteticky
kaucuk doplnil a v n€kterych piipadech i nahradil kaucuk pfirodni a to z diivodi technic-
kych i ekonomickych. V dnesni dobé se pryzové vyrobky délaji pfevazné ze syntetickych

kaucuku. Jsou zde uvedeny jen nékteré nejpouzivangjsi kaucuky.

4.1.1 Prirodni kaucuky a priklady pouziti

- Air Dried Sheet (SUSENY NA VZDUHU: bilé bo¢nice, transparentni a chirurgicka

pryz, nafukovaci hracky, macené zbozi, natéry),

- RSS 1 a2 (UZENY: koupaci ¢epice, naroéna technicka a tvrda pryz, pneumatiky,

svétla obuv),
- RSS 3 (UZENY: pneumatiky, obuv),
- Brown Crepe (HNEDA KREPA: technicka pryz),

- Blanket Crepe (SVETLA KREPA: pneumatiky obuv) a dal3i.

4.1.2 Syntetické kaucuky a priklady pouziti

- SBR (butadienstyrenovy: pneumatiky, transportni pasy, technickd pryz, kabely,
manzety, hracky apod.),

- IR (isoprenovy: technicka pryz, obuv, pryzové vyrobky pouzivané v lékatstvi a v

potravinafstvi apod.),
- BR (butadienovy: pneumatiky, obuv, dopravni pasy, golfové micky apod.),

- NBR (butadienakrylonitrilovy: hnaci femeny, tlumici elementy, teplovzdorna a tvr-

da pryz, ucpavky, tésnéni, hadice apod.),
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- lIR (isobutylenisoprenovy: technicka pryz, tlumice, hadice, pruzna ulozeni, vulka-

niza¢ni membrany apod.) a dalsi.

4.2 Podle mnozstvi vazané siry

Reakci se sirou, za zvySenych teplot, prechazi kaucuk ze stavu pievazné plastického
do stavu prfevazné elastického a vytvaii pryz. Tento pochod se nazyva vulkanizace a je do-
provazen zménami pivodnich vlastnosti kaucuku ¢i smési. Na velikosti téchto zmén ma i
vliv hmotnostni mnozstvi siry vdzané¢ na 100 hmotnostnich dilti kaucuku, tzv. soucinitel

vulkanizace. [3]

4.2.1 Mekka pryz

Zahrnuje vétSinu vyrobkii gumdarenského priamyslu (pneumatiky, dopravni pasy,
femeny, hadice, obuv atd.). Vulkaniza¢ni koeficient se pohybuje pievazn€ mezi 2 az 3%
vazané siry. Vlastnosti vulkanizatu se méni podle slozeni smési. Elastické vlastnosti jsou

vysoké stejné jako odolnost proti odéru a dynamickému namahani. [3]

4.2.2 Polotvrda pryz

Vulkanizacni koeficient se u polotvrdé pryze pohybuje od 4 az do 25% vazané siry.
Vulkanizaty maji Spatné mechanické vlastnosti. S rostouci tvrdosti klesa taznost a elastici-

ta. Uplatnéni v praxi je pro tyto nevyhodné vlastnosti velmi malé. [3]

4.2.3 Tvrda pryz

Vulkanizacni koeficient se pohybuje nad 25% vazané siry, kde jeho mezni obsah je
dan druhem pouzitého kaucuku. Vulkanizaty se vyznacuji rohovitou konzistenci a na sta-
noveni tvrdosti se pouzivaji piistroje stejné jako v metalurgii. Pevnost v tahu je zde pod-
statné vyssi nez u mekké pryze, ale taznost je minimalni. Nejvétsi nevyhodou vyrobki

(desky, tyce, trubky, valce atd.) z tvrdé pryze je odolnost proti vyssi teploté. [3]
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4.3 Podle primyslového odvétvi na vyrobu pryZovych vyrobki

Pryz patii v dnes$ni dobé k hojné pouzivanym materialim a to v riznych odvétvich
vyroby. Z pryze se vyrabé&ji nejriznéjsi vyrobky pro denni potfebu. Zde jsou uvedeny, asi

tf1 nejvetsi zédkladni odvétvi, kde se pryZ hojné€ vyrabi a pouziva, patii sem:

- Automobilovy prumysl (pneumatiky osobnich a nakladnich automobild, té€snici prv-

ky, hadice, tlumici prvky-silentbloky, gufera a dalsi),

- Gumarensky priumysl (nafukovaci ¢luny, matrace, podusky, plasténky, opryzovany

textil a dalsi.),

- Obuvnicky priumysl (gumové holinky, protiskluzové navleky, podesve, lezecké boty
a dalsi).

~O@
O &

Obr. 3. Ukdzka vyrobki z pryze (hadice, hardy spojky, podlahovina,
houby, tesnici krouzky)
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5 SYNTETICKE KAUCUKY

Nekteré syntetické kaucuky patii do skupiny pro vSeobecné ucely. To znamena, ze
svymi zpracovatelskymi a mechanickymi vlastnostmi spliuji pozadavky hlavnich aplikac-
nich oblasti. Zde patii piedev§im polymery a kopolymery butadienu, isoprenu a styrenu
(SBR, NR, BR, IR). Jednim z nejpouzivanéjsich syntetickych kauc¢uku pro vyrobu vulkani-
zatu je pravé SBR, ktery se v kombinaci z NR kau¢ukem pouziva na bo¢nicové smési

V pneumatikatském primyslu.

5.1 NR - Prirodni isoprenovy kauc¢uk

Jedna se o synteticky kaucuk, nazyva se téz natural rubber, ktery ma s pfirodnim
kaucukem obdobnou chemickou stavbu a fyzikalni vlastnosti. Primyslové vyrabéné iso-
preny jsou schopny nahradit pfirodni kaucuk jen s Gpravou receptury. S pouzitim stereo-
specifickych katalyzatori se podafilo pfipravit syntetické isopreny s velkym obsahem
struktury cis-1,4, které se ze vSech primyslové vyrabénych kaucukut se nejvice blizi piirod-

nimu kaucuku. [1]

5.1.1 Vyroba NR

.....

systémul. Patii sem komplexni katalyzatory Zieglerova typu a alkyllithiové katalyzatory.
Polymerace se provani roztocovym zpisobem a je v zasad¢ stejna jako roztoCova polyme-

race SBR kaucuku. A také se pouziva emulzni radikalova a iontova polymerace. [1]

.. -CHQ—C:CH—CHQ—. ..

CH;

Obr. 4. Struktura retézce NR
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5.1.2 Vlastnosti NR

Syntetické isopreny maji mensi lepivost nez ptirodni kaucuk a jejich nevulkanizo-
vané smési maji mensi pevnost, kterd se d4 ovsem zvysit Upravou receptury. Isoprenové
pryze maji obecné niz§i moduly a vétsi taznost nez ptirodni kaucuk ve stejnych smésich.
Dale maji vyborné hysterézni vlastnosti, vét$i odrazovou pruznost, naopak jejich odolnost

proti opotiebeni je mensi. [1]

5.1.3 Pouziti NR

Nejvetsi ¢ast se pouziva na vyrobu pneumatik. Dalsi pouziti jako technické pryz, na

obuv, na vyrobky pouzivané v 1ékafstvi a ve styku s potravinami. [1]

5.2 SBR - Butadienstyrenovy kaucuk

vvvvvv

Jehoz nejvétsim spotiebitelem je pneumatikarensky pramysl. Byl vyvinut k doplnéni a na-

hradé¢ piirodniho kaucuku. U nas je znam pod obchodnim nazvem Kralex. [1]

52.1 Vyroba SBR

Vyroba SBR kaucuku zacala uz pted druhou svétovou valkou. Byla umoznéna
zvladnutim emulzni polymerace. Vyroba zacala v Némecku a nésledné se zavedla i v USA.
V pozdé¢jsich letech se zaal SBR vyrabét 1 pomoci roztokové polymerace. Tato metoda

vedla k ziskani celé palety riznych polymeru.[1]

...-CH;-CHZCH-CH;-(IJH-CHQ-. .

O

Obr. 5. Struktura ietézce SBR
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5.2.1.1 Vyroba emulznino SBR

Emulzni kopolymerace butadienu se styrenem probihd radikalovym mechanismem.
Radikal vznikly rozpadem iniciatoru pronikne do micely, slouci se s monomerem a zahé;ji
rust polymera¢niho fetézce. Monomery se emulguji ve vodném prostfedi a kaucuk vznika
ve form¢ latexu, tedy ve stejné formé, V jaké se ziskava kaucuk ptirodni. Hlavni pfednosti
emulzni polymerace je rychlé odvadéni polymeracniho tepla vodnym prostiedim malé vis-
kozity, coz usnadnuje udrzovani teploty. Reakce je dostate¢né rychla, dobfe ovladatelna a

1ze ji snadno zastavit. [1]

5.2.1.2 Vyroba roztokovych SBR

Tyto typy se vyrabéji prevazné s pouzitim alkyllithiovych (butyllithium — pfi poly-
meraci chybi termina¢ni mechanismus) a v malé mife i alfinovych katalyzatort. Aby se
dosahlo kaucukovitych vlastnosti, musi se potlacit tendence k blokové polymeraci a to po-
moci pfidani malého mnozstvi riznych modifika¢nich ¢inidel, jako jsou ethery, fosforitany
anebo sulfidy, ktera maji i vliv na mikrostrukturu v fetézci. Jinou metodou na potlaceni
vzniku bloki, je kontinualni ddvkovani monomert do reakéni smési. Kde rychlost pfidava-
ni monomerd musi byt mensi nez rychlost polymerace. Polymeracni systém je slozeny

z monomerd, alkyllithyového katalyzatoru a alifatického rozpoustédla. [1]

5.2.1.3 Vulkanizace SBR

Vsechny typy butadienstyrenového kaucuku vulkanizuji t¢inkem stejnych vulkani-
zacnich €inidel jako ptirodni kaucuk. Siry se bézné pfidava mensi mnozstvi (vyssi odolnost
proti starnuti) nez u ptirodniho kaucuku, oproti tomu davkovani urychlovaci je trosku vys-

§i. Pfi vulkanizaci SBR kaucuku nedochazi k reverzi (ztrata pevnosti v tahu). [1]
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5.2.2 Vlastnosti SBR

Moderni typy SBR se snadno michaji a vytlacuji, nevyhodou je mensi konfekéni
lepivost. Emulzni SBR, 1épe odolavaji opotiebenim a pomaleji starnou, jsou odolnéjsi proti
vzniku trhlin a proti tnavé pii opakovanych malych deformacich. Mezi nevyhody patii
mensi strukturni pevnost, horsi dynamické vlastnosti (odrazova pruznost). U rozto¢ovych
typtt SBR se vlastnosti méni s obsahem fenylovych a vinylovych substituentti na zakladnim

fetézci. [1]

5.2.3 Pouziti SBR

Nejvetsi spotieba je v pneumatikdiském pramyslu. Dalsi aplikace jsou lisované a
vytlatované technické vyrobky, obuv, lehené vyrobky, hadice, izolace kabelti, dopravni

pasy atd. [1]

Obr. 6. Pryzokovové vyrobky — silentbloky
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6 VLASTNOSTI PRYZE

Vlastnosti vulkanizovanych kauc¢uku (pryze) jsou do zna¢né miry uréeny vlastnost-
mi polymert, ze kterych jsou vyrobeny. Zavisi na chemické konstituci a geometrické stav-
bé polymernich fetézcu. Jsou zde uvedeny a popsany nékteré z vlastnosti pryze, a to fyzi-

kaln¢ - mechanické a tepelné.

6.1 Fyzikalné — mechanické vlastnosti

Zadny jiny material jesté nedosahl takovych elastickych vlastnosti, jako ma pravé
pryz a to zpusobuje jeji nepostradatelnost v technické praxi. Diky témto vlastnostem se
pryzi témét zadny materidl nevyrovna.

Mechanické vlastnosti pryze zavisi predevSim na povaze kaucuku a jeho sitové
hustoté. Pryz ma mensi trvalou deformaci, ¢im pevnéjsi jsou pii¢né vazby. Mechanické
chovani pryze je dale zavislé na teploté. Pii nizkych teplotdch tuhost materidlu vyrazné

roste a mize se priblizit vlastnostem kovi. Pii vysokych teplotich naopak dochazi

k velkému poklesu tuhosti. [2]

6.1.1 Elasticita

Elasticka télesa se ucinkem vnéjsi sily deformuji (méni sviij tvar a objem) a presta-
ne-li sila pusobit, vraci se do svého ptivodniho tvaru. Elasticita je tedy schopnost latek se

deformovat vratné. [2]

6.1.2 Hyperelasticita

Eleastomery a tedy 1 pryZe se vyznacuji nékterymi charakteristickymi rysy, kterymi se vyraz-
n¢ odliSuji od vétSiny ostatnich materiald (idedln¢ elastickych). Souhm téchto vlastnosti je Casto
oznacovan jako hyperelasticita a tyto materidly pak povazujeme za hyperelastické. Hlavnimi znaky

hyperelasticity jsou:

1. Dosazitelné elastické (vratné) deformace jsou veliké, mnohondsobné vyssi nez u idedlné
elastickych latek. Taznost (protaZeni pii pretrzeni) dosahuje nékolika set procent ptivodni
délky.

2. Zavislost napéti na deformaci je siln€ nelinearni. Tvar této zavislosti ma zpravidla charakte-

risticky esovity prib¢eh.
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3. Material se deformuje jiz ti€inkem malych sil. Pomér napéti a deformace v oblasti malych

deformaci je asi desettisickrat mensi nez u idealn¢ elastickych latek.

4. Objemova tuhost vétsiny eleastomerti je velmi vysoka. Objemovy modul pruznosti dosahuje
hodnot fadové stovek az tisich MPa, a s uvazenim predchoziho bodu (tj. malého poméru na-
péti k deformaci) se pak Poissontiv pomér v blizi hodnoté 0,5 (v zavislosti na obsahu plniv).

To znamena, Ze vétSinu téchto materialti 1ze povazovat za objemoveé nestlacitelné. [2]

6.1.3 Hyperelastické modely

Cast hyperelastickych modeli je zalozena na mikromechanickych modelech vnitini
struktury elastomerd (napt. Neo-Hookean, Arruda-Boyce). Materidlové konstanty v téchto
modelech maji jednoznacny fyzikélni vyznam. Dalsi skupina modelii byla navrzena pouze
na zaklad¢ pozorovani deformacné napétového chovani elastomerti na makroskopické
urovni tak, aby model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. Takové modely (napt. Po-
lynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a jejich

materialové konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. [2]

Dnes pouzivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu defor-

macniho potencialu ve tvaru:

W = W(ky, A2, A{M}) (1)
kde I; jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A; jsou hlavni prota-

zeni a {M} je mnozina materialovych konstant.

Protazeni A; je pomérem deformované délky |; ve sméru osy i ku ptivodni délce lo.
A = 2)

Deformacni invarianty l; jsou definovéany vztahy:

L=+ +4
|, =425 + s + 505 3)
I, = 4257,

Pro nestlacitelné materidly je invariant I3 = 1.
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Pokud zndme funkci W, mizeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle

prislusné slozky deformace.

Sij = Zﬂ (4)
oC;
kde Sjj jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cjj jsou slozky pravého Cauchy-

Greenova deformac¢niho tenzoru.

Pokud je soufadny systém zvolen tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace,

pak je pravy Cauchy-Greeniv deformacni tenzor definovan takto:

Z 0 0
[Cl1 =0 4 O ®)
0 0 A2

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

napéti).

oy =—ps, 20 ¢, -2 M ¢ (6)
ol, al,
kde p je nespecifikovany tlak a & je Kronekerovo delta, pro které plati (g =1,1=j; & =

0,i=]))[2]

6.1.4 Prehled hyperelastickych modelt

Hyperelastické modely maji kazdy jinak definovanou funkci hustoty deformacni
energie, ktera se znac¢i W. Jsou zde uvedeny nékteré dnes nejpouzivanéjsi tvary funkce W,

které jsou povétsSinou pojmenovany po svych autorech.

6.1.4.1 Neo-Hookean

Model Neo-Hookean patii k nejstar$im a nejjednodus$im modelim. Je mozné ho
brat, jako podmnozinu polynomické formy pro N = 1, co; = 0, ¢10 = u / 2. Vychazi
z termodynamickych principli a ze statistického pfistupu k modelovani vnitini struktury
elastomerti. Model neni schopen vérohodné postihnout zavérecnou vyztuzovaci fazi napé-
tové deformacni odezvy elastomerii. Dale model vykazuje linedrni chovani pfi smykové

deformaci.
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M-
W==(1-3) (7)

kde u je pocate¢ni smykovy modul.
1 =nkT (8)

kde n je pocet polymernich fetézcti v jednotkovém objemu, k je Boltzmanova konstantaa T

je absolutni teplota. Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém namahani. [2]

6.1.4.2 Mooney-Rivlin

Ve ctyticatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma
parametry zalozenymi na ptredpokladu linearniho vztahu mezi zatizenim a smykem béhem
jednoduché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho mo-
del, aby obdrzel obecné vyjadireni funkce deformacéni energie vyjadiené pomoci deformac-

nich invariantu.

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

muzeme povazovat za specialni ptipady polynomické formy.

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelt. Je ekvivalentni poly-
nomickeé formé s N = 1:
W =c,(1, =3) + ¢y (1, —3) )

kde 10, Co1 jsou materialové konstanty.

- Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou proN=2acyp =Cp2 =0
W:C10(|1_3)+001(|2_3)+011(|1_3)(|2_3) (10)

de C1, Co1, C11 jsou materialové konstanty.

- Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 2:
W= ClO(Il _3) +C01(|2 _3) +Czo(ll _3)2 +Cll(ll _3)(|2 _3) +C02('2 _3)2 (11)

kde €10, Co1, C11, C20, Co2 jsou materialové konstanty.

- Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N = 3:
W =y (1, =3)+Cy (1, -3)
(1, =3+, (1, =31, =3) + Ci (1, ~3) (12)
+Cso(|1 _3)3 +C21(|1 _3)2(|2 _3)+C'12(|1 _3)(|2 _3)2 +Co3(lz _3)3

kde ¢, Co1, C11, C20, Co2, C30, C21, C12, Coz jsou materidlové konstanty.
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Dvou-parametrovy model je vyuzivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi
byt dobie charakterizovano chovéani materialu pii stlaceni. P&ti nebo deviti-parametrové

modely mohou byt pouzivany pro deformace az do 300 %.[2]

6.1.4.3 Ogden

Ogden navrhl funkci vyjadienou v hodnotach hlavnich protazeni. Tento model je
dnes Siroce pouzivany a pomérné dobfe vystihuje chovani elastomert i pii velkych defor-

macich.

N : : :
W =3 E %4 9, 0 ) (13)
i-1 &
kde 14 a ¢ jsou materialové konstanty bez konkrétniho fyzikalniho vyznamu (z4 maji vsak
obecné vyznam pocatecni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Pro N =1 a ¢ =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N = 2,
o =2 a o = -2 Ogden ptechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Odgen muize

byt obecné aplikovan pro deformaci do 700 %.[2]

6.1.5 Deformacni zkousky

Fyzikaln¢ — mechanické vlastnosti se zkousi pomoci deformacnich zkousek, proto-
Ze, pryZ byva namahana v praxi riznymi zpusoby, napi. ve smyku, v ohybu, v krutu apod.,
jsou v praxi Cetnéjsi nez napiiklad tahové. Samoziejmé v praxi neni pryz namahana jen
statickymi silami, ale pfedev§im silami dynamickymi, kde na poruseni vyrobku staci vetsi-
nou sily daleko mensi nez kritické anebo jsou pryzové vyrobky namahany kombinaci sta-

tickych a dynamickych sil.
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6.1.5.1 Deformace v tlaku

U pryze neni zavislost napéti na stlaceni linearni. Pfi stanoveni této zavislosti je

nutno rozlisovat dva mezni pfipady:

1. Zatézované plochy zkusSebniho télesa maji moznost skluzu po dosedaci plo-
Se, kdy pfi vhodné lubrikaci ploch je tfeni zanedbatelné. Prurez zkusebniho

télesa se rovnomerné zvétsuje se stlacenim.

Obr. 7. Homogenni deformace

2. Zaté¢zované plochy jsou fixovany K dosedaci plose, ¢imz se zvétSuje odpor
k dosedaci plose (z valecku soudek). Namétené napéti je obecné pii daném
stlaceni vé&t§i neZ v prvnim pfipad¢ a stejné tak je vétsi i modul pruZnosti,
nez v prvnim piipadé. Pficemz o poméru obou modull rozhoduje tvarovy

faktor f. [2]

Obr. 8. Nehomogenni deformace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

vvvvvv

ry znaci tlakové napéti zpisobujici jednotkovou pruznou deformaci. Piedpoklada-li se
platnost Hookeova zakona pro pruznou fazi deformace, je modul pruznosti konstantou

umeérnosti mezi napétim a pomérnym stlacenim (plati pro velmi malé stlaceni).

6.1.5.2 Meérné tlakové zatizeni a pomérné stlaceni

M¢émé zatizeni F pfi statické deformacni tlakové zkousce, je zatizeni vztazené na

pocatecni prufez zkusebniho télesa pti daném stlaceni.

o=— (14)

(15)

6.1.5.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku o je nejvétsi zatizeni, které zkusebni téleso snese pii tlakové zkous-

ce, vztazené na puvodni prifez télesa. Pevnost tlaku se vypocita podle vzorce:

o=— (16)

6.1.5.4 Trvald deformace v tlaku

Trvala deformace pryze v tlaku je zména vysky zkusebniho télesa v procentech po-
uzité deformace. Zkusebni téleso tvaru valce o vysce hy se vlozi mezi paralelni plochy stla-
Covaciho zafizeni a zatizi se zvolenou deformaci (ho-v) a téleso se po predepsanou dobu
temperuje pii stanovené teploté. Po skonceni zahtivaciho cyklu se vyjmuté téleso ochladi
na teplotu okoli a zméfi se jeho vyska h. Potom, se trvala deformace vypocte ze vztahu:

h, —h
o~V

E =100. (17)
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Rozlisuje se trvala deformace v tlaku za konstantniho zatizeni anebo trvala defor-
mace V tlaku za konstantniho stlateni. U pryze, ktera je namahana, je nutno ptihlédnout 1
Kk vlivu Casu. Pryz na namahani reaguje deformaci, a to jak elastickou tak i plastickou. Elas-
tickd deformace po uvolnéni vymizi. Rozeznavame podle Casového prabéhu deformace
idealn¢ elastické (dokonale vratné - ¢asové nezavislé - okamzitd) a viskoelastické (vratna -
Casové zavisla - zpozdéna). Plasticka deformace je deformace Casové zavisla a dokonale
nevratnd. Trvald deformace nevymizi ani po dlouhé dobé. Da se zrusit pouze ptivodem

energie do dilce. [10]

6.1.5.5 Modul pruznosti v tlaku

|66

V gumarenstvi rozumime pod pojmem ,,modul” pomérné napéti, pii kterém dosah-
neme urcit¢ho ptedem zvoleného prodlouzeni zkuSebniho télesa. Jestlize se omezime jen
na elastické deformace, uzivame pouze smluvniho modulu pruznosti v tlaku E = (3 — 7)G.
Kde pro modul pruznosti plati umérnost, tj. Ze napéti je imeérné pomérné deformaci, kde
konstantou umérnosti je modul pruznosti. Na obr. 9. je znadzornéna zavislost modulu pruz-

nosti na teploté a vypliva z né&j, ze i pro jiny material je stejny. [10]

B
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Modul pruznosti v tlaku [MPa]

- G4 —La — G { 20

Teplota [“C]
Obr. 9. Modul pruznosti v tlaku v zdvislosti na teploté pro

prvz s kaucuky a — NR, b - SBR
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Modul zjisténi pii tlakovém naméhani na dilcich z pryZovych vyrobkl neni vlastné
materidlovou konstantou, protoze je kromé zavislosti na teploté siln¢ zavisly i1 na tvaru té-
lesa. Pritom musi byt pfi tlakovém namahani splnéna dilezitad podminka, a to aby pryzové
téleso meélo moznost deformace do stran. Je-li tato podminka poruSena, jde o prostorové
uzaviené téleso, bez moznosti deformace do stran, pak zjistujeme modul objemové pruz-

nosti, ktery se oznacuje K.[10]

Pryze (vyjma vysoce plnénych smési) vykazuji Poissonliv pomér blizici se hodnoté
0,5. Pro v = 0,5 by vsak teoreticky vzriistal objemovy modul pruznosti nade vS§echny meze
— material by byl objemov¢ nestlacitelny. Prakticky se sice hodnoty K eleastomert pohybu-

ji tadove v tisicich, ale hodnoty modulu pruznosti E pouze v jednotkach. [6]

6.1.5.6 Tvarovy faktor

Tvarovy faktor je pomér zatizené plochy dilce k volné plose tohoto dilce (neplati
pro slozité tvary). Tvarovy faktor ma tedy velikost nula pro tenké, nekone¢né dlouhé elas-
tomerni vlakno zatizené v ose. Tvarovy faktor ma velikost oo pro nekonecné tenkou desku
nekoneéné rozlehlou, zatizenou kolmo na povrch. Vzdy vSak musi byt postarano o to, aby
elastomerni material nemél ve sty¢nych plochach moznost pohybu (teda aby byl navulkani-

zovan na podlozku nebo jinak uchycen). [10]

Tvarovy faktor f, zavisi na tvaru zkusebniho télesa, tj. na poméru strany a vysky.
Zavisi téz do jisté miry i na modulu pruznosti pryze. [10]

Pti feSeni tvarového faktoru se vychazi ze dvou zédkladnich vzoreCkl pro vypocet
napéti. Kde F je zatézujici sila, S je plocha, na kterou pusobi sila F, f je tvarovy faktor, E je
modul pruznosti v tlaku a ¢ je deformace zatizeni.

F
£.5

O =

(18)

o=fEe¢ (19
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6.2 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti obecné jsou uréovany piedevsim samotnou strukturou materialu.
Nejlepsi odolnost proti zvySenym teplotam nemaji pryze, které obsahuji jako vulkaniza¢ni
¢inidlo siru, ale pryze vulkanizované takovymi Cinidly, které davaji nejpevnéjsi pficné vaz-

by, jako vazby uhlik — uhlik. [2]

6.2.1 Zavislost modulu pruZnosti na teploté
Zavislost modulu pruznosti na teploté je mozné rozdélit na tii charakteristické oblasti:

1. Oblast kaucukovita: pryz tu ma maly modul pruznosti ve smyku, ktery se méni s
teplotou jen pomérné malo. Vysoka je tu hodnota taznosti a ¢asové efekty se zde

projevuji jen malo, a ¢im je vyssi teplota, tim je jejich vliv zanedbatelng;si.

2. Oblast prechodova: pti klesani teploty pod -30°C zac¢ina modlu pruznosti vzristat a
viskoelasticky charakter deformace je stile vyrazngjsi. Casové efekty (relaxace,
creep, hystereze) nabyvaji maximalniho dosahu asi uprostied pfechodové oblasti (s

poklesem teploty se uplatiiuji mén¢).

3. Oblast sklovita: pod teplotou -70°C ma pryz deformacni chovani charakteristické
pro polymerni skla (pfibliZzeni idedlné elastickému chovani). PryZ je tvrda, deformu-
je se vratné a nezavisle na Case a je zaroven kiehka. Teplota, pii které se pryZ méni

na sklovitou hmotu, se nazyva teplota zeskelnéni Tg. [2]

6.2.1.1 Teplota zeskelnéni

Teplota zeskelnéni ma u pryze prakticky vyznam pro posouzeni mrazuvzdornosti.
Je na rozhrani mezi sklovitou a pfechodovou oblasti. Kde se vysokd hodnota modulu pruz-
nosti za¢ina se zvysujici se teplotou rychle zmensovat. Teplota zeskelnéni nema povahu
ostrého bodu, ale jde spise o teplotni interval zeskelnéni. V1iv na zménu teploty zeskelnéni

maji vétSinou pouze jen viskozni zmekcéovadla. [2]
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6.2.1.2 Teplota tani

Teplota tani, oznacuje se Tp, je teplota, pfi které vymizi posledni zbytky krystalické
faze. Teplota tani zavisi v podstaté na téch samych faktorech jako teplota zeskelnéni
(ohebnost fetézct a jejich soudrznost), mimo jiné i na podminkach krystalizace (krystaliza-

ce za nizkych teplot = mensi krystaly = mensi teplota tani a naopak). [2]

6.2.1.3 Trvala tepelna odolnost

Linearni makromolekuly fidce zesitované. Snadno se deformuji a po uvolnéni de-
formujiciho napéti se opét vraceji do ptivodniho tvaru a rozméri. Jsou to obvykle kaucuky,

kaucukovité latky a pryze. [11]

6.2.1.4 Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté

Z hlediska zkuSebnictvi neexistuje Zadna metoda, ktera by obecné hodnotila zavis-
lost mechanickych vlastnosti na teploté. Dosud vypracované metody jsou pfili§ jednostran-
né, to znamena, ze zkousi sledovanou vlastnost po urcité temperaci nebo po urcité dob¢
tepelného namahani pfi urcité teploté, uritém teplotnim spadu apod. Fyzikalné¢ mechanic-

ké vlastnosti se zjisti pfi fed¢ teplot a vynesou se do grafii v zavislosti na teploté. [11]

NECHANICKA
VLASTNOE T rozkied
|
)
|
|
——— |
|
|
|
L R, '
]
struktura -

——— TERLOTA

Obr. 10. Zavislost mechanickych viastnosti pryze na teploté
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7 SLOZENE SYSTEMY

Pryz, jako konstrukéni prvek, se vétSinou v praxi pouziva v kombinaci s jinym kon-
strukénim prvkem, a to ptedevsim kovem. Jejich spojeni se provadi né€kolika riaznymi zpi-

soby, jako napiiklad lepenim kovu s pryzi, navulkanizovanim pryze na kov apod.

7.1 Zpusoby spojovani pryZe s riznymi materialy

7.1.1 Pomoci lepeni

V moderni technice ma lepeni stale vétsi vyznam. Funkce mnoha pryZovych vyrob-

k1 zavisi na dobré adhezi mezi vrstvami nebo dilci.

Lepenim se rozumi technologicky postup, pii kterém se dosahuje trvalého spojeni
stejnych nebo rozdilnych materidlti pomoci tenké vrstvy lepidla. To je latka, ktera adhezi a
vlastni soudrznosti spojuje povrchy, aniz méni povrch slepované hmoty. Lepidlo by se me-

lo volit podle druhu spojované hmoty a podle druhu spojeni.

7.1.1.1 Rozdéleni lepidel
Podle pouziti:

1. Lepidla nevulkanizujici: po odpafeni rozpoustédla se dosahuje pevnosti spoje bez
jakychkoliv chemickych zmén. Pevnost samotného pojiva, tj. nevulkanizované¢ho
kaucuku nebo kaucukové smési, je podstatné mensi nez pevnost vulkanizované
smési.

2. Lepidla vulkanizujici: za vyssi nebo 1 béZzné teploty, tzv. samovulkanizujici lepidla,
Vv jejichz hmoté pii spojovani dochéazi k chemickym zménam. Spoje jsou ohebné,
vodovzdorné a dobie odolavaji nizkym teplotdm. Neodolavaji plisobeni olejim

rozpoustédel a nesnaseji trvalé zatizeni.
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Podle lepiciho média:

1.

Lepidla s tekavymi rozpoustédly (roztokovd): piednosti je rychlé schnuti, nevyho-
dou hoftlavost, toxicita nékterych rozpoustédel a i cena. Tyto lepidla se nazyvaji téz

nékdy cementy a nanaseji se napf. natiranim, macenim nebo stiikdnim.

Vodné disperze: zde patii lepidla latexova, regeneratové disperze apod. Mediem je
zde voda, tj. prostfedi nehotflavé a nejedovaté. Schnuti je pomalejsi a v nékterych

ptipadech je potieba dosouseni.

Podle druhu spojovani:

1.

2.

Spojovani syrovych smési pti konfekei,

Spojovani smési mezi sebou nebo s jinymi materidly béhem vulkanizace (kaucuko-
vé smési s kovem, textilem apod.),

Spojovani vulkanizovanych kaucukovych smési (pryze) navzajem nebo s jinymi

materialy.

7.1.1.2 Aplikace lepidel

Pti lepenti je tfeba dodrZzovat nékteré zakladni zasady:

Slepované plochy musi byt suché a Cisté. Pracovni prostiedi by mélo byt bezprasné.

v

Konstrukcei spoje volit takovou, aby byl spoj namahan v nejptiznivej$im sméru, tzn.
dat prednost namahani v tahu nebo smyku (vétsi plocha) pied rozlepovanim a §ti-
panim.
Volba vhodného lepidla. Zékladnim pravidlem je lepit podobné podobnym (napf.
polarni pryZ polarnim lepidlem). Pfi lepeni pryZe na kov je tfeba volit vZdy polarni
lepidlo.

Film spoje ma byt tenky (do jisté miry vyrovnava nerovnosti povrchu).

Dodrzovat predpisy dané vyrobcem pfi lepeni.
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7.2 Spojovani pryZe s kovovymi materialy

Vyroba pryzokovovych vyrobkil (gumokov) je zaloZena na principu spojovani

pryzi s kovy. Spojovani pryzi s kovy lze rozdélit na:
- spojovani za vulkanizacni teploty a tlaku (horké spojovani)
- spojovani za bézné teploty a bez tlaku (lepeni za studena)

V prvnim piipad¢ se vytvari spoj mezi pryzi a kovem béhem vulkanizace smési ve
form¢ zaroven s vlozenou armaturou pii vulkanizacni teploté a tlaku. Pojici vrstvu tvofi
mosaz, ebonit nebo jiné druhy pojiv anebo je spojovaci prostiedek uz obsazen v kauc¢ukové

smgsi (samop0jivo).

V druhém ptipadé se tvoii spoj pryze s kovem za b&zné teploty bez tlaku (nebo jen

mirné pfitlaeni), pficemz se s kovem poji pfedem piipraveny vulkanizat.

Pted samotnou vyrobou gumokovovych vyrobkil by se mél nejprve povrch kovu,
ktery ma byt spojen s pryzi odmastit a zdrsnit. Na odmasténé a zdrsnéné kovové dily se pak
nands$i vrstva pojiva, kterd umoziluje pevny pryZzokovovy spoj. Nejvetsi vliv na soudrznost
pryze s kovy maji praveé plniva (termoplastickd, halogenové derivaty kaucuku, izokyanata-

ny, mosaz).
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8 KONSTRUKCNI PRYZOVE PRVKY

Samotna pryz se jako konstrukéni prvek moc v praxi nepouziva. VétSinou je to ve
spojeni s Kovovymi soucastmi, a to jsou tzv. pryzokovové konstrukéni prvky. Tyto prvky
jsou namahany riznym zpusobem, jak staticky tak dynamicky. Mezi statické namahani
patii, napiiklad naméahani smykem, tahem, krutem, tlakem a jejich kombinace. V praxi ma

pryz ptevazné uplatnéni v podobé tlakovych pruzin.

8.1 PryzZokovové pruzné prvKky — pruziny a pruzna uloZeni

8.1.1 Charakteristika pruZiny

Charakteristikou pruzného prvku nazyvame zavislost jeho zatizeni na deformaci —
obr. 11. Pti vétsich deformacich jsou charakteristiky pryZovych pruzin obecné nelinearni.
Tato nelinearita je obecné zplsobena nejen materialovymi, ale i geometrickymi vlivy. Tu-

host, nebo téZ konstanta pruziny je dana smérnici charakteristiky v jejim pocatku. [6]

trvala def. faspvé zav. def, 5

Obr.11. Zavislost zatiZeni na deformaci
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8.1.2 Tlakova pruZina

Jako tlakovou pruzinu uvazujme cylindricky pryzokovovy prvek o poloméru r a
tloust'ce h, zatizeny osové symetrickou silou F. Prosté jednoosé kompresi pryzové casti
brani vazba s ocelovymi plechy, k nimz je pryz pifivulkanizovéna. Tuto vazbu (pokud ne-
dochazi k separaci), 1ze uvazovat jako totaln¢ tuhou, vzhledem k zna¢nému rozdilu tuhosti

oceli a pryze.

V porovnani se stlaovanim volného valce jednoosym napétim o se vliv tuhé vazby
s ocelovymi plechy projevi navenek vyssi tuhosti prvku, jako disledek branéni volnym

radialnim deformacim v oblasti vazby. [6]

o

Obr. 12. Tlakova pruzina

8.1.2.1 Vypocet napéti a deformace tlakové pruZiny

ZjednoduSené mysleno, Ize si pfedstavit nahrazeni ucinku ocelovych ¢asti smyko-
vym napétim 7;. Tato napéti budou zifejmé pfimo iimérna normalové sloZce a zavisla na
relativni radialni soufadnici r/h. Budeme-li povazovat zavislost r/h za linearni, bude:

1 ~ E (r/h) (20)

Z ptiblizné rovnice rovnovahy elementu pryZového bloku v radidlnim sméru je

zifejmé podle obr. 13, Ze:
T ~ (h/2) dp(r) / dr (21)

a kde p (r) je hodnota normalového napéti — tlaku, charakterizujiciho vytékani pryze. A je

tedy v misté r:

p()=E@Mhr’+C (22)
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Vr=Rjep(R) =0, takze
C = -E (8/h°) R? (23)
Odhadovana zavislost tlaku p na radialnich pofadnici r je tedy ve stavu
p(r) ~ E@/M’) (R~ 1) (24)

Celkova sila F, potfebna ke stlaceni pryzokovového cylindrického prvku je tak

F=Fo+Fp=nE (5/h) R2[1 + 2(R/2h)?] (25)
I'Il _________________.._.E __________ IS
] N
S I e pemsdp | )
I \ | -rl ! /
B T i ¥ /
i .
|
I r dr
2R

Obr. 13. Nahrazeni ucinkii smykovym napétim
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8.1.2.2 Tvarovy faktor tlakové pruZiny

Tvarovy faktor f je definovan jako podil zatizeni plochy a povrchu volné pryze tla-
kové pruziny a @( f ) je tvarova funkce tvarového faktoru. V daném piipadé cylindrické
pruziny je

f=nR?/2nR=R/2h (26)
a tvarova funkce
O (f)=1+2f (27)

Tvarova funkce vyjadiuje pomérné zvySeni tuhosti pryzového prvku vlivem vazby
na ocelovém plasti. Je-1i konstanta nevazaného pryzového prvku k, = Fo/ J, konstanta pry-
zokovového prvku k£ = F/ 9, potom pomérné zvyseni tuhosti vlivem vazby na ocelové ¢asti
¢ini

kK/ike=F/F,=0 (f) (28)

Zatimco tvarovy faktor f charakterizuje tvar v ramci ur¢ité geometrie — typu pryzo-

kovového tlakového prvku, tvarova funkce () prislusi urcité geometrii resp. typu pruzi-

ny. [6]
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9 SHRNUTI STUDIJNI CASTI

Teoreticka Cast se zabyvala problematikou pryze samotné. Bylo zde v n¢kolika ka-
pitolach popsano, co to pryz je, skladba smési na vyrobu pryze, zptsob vyroby, vulkaniza-
ce a recyklace pryze. Je zde zakladni rozdéleni pryZe a pryzovych vyrobkd. Napiiklad
podle druhu kaucukt, ktery se pouziva na pryzové vyrobky, podle mnozstvi vazané siry a
hlavnich primyslovych odvétvi kde se pryZz nejvice pouziva. Ve studijni ¢asti jsem jeSté
popsal dva druhy nejpouzivanéjsich syntetickych kaucukl a to NR a SBR, z jejichz smési
jsem pak v praktické ¢asti délal zkuSebni pryzové vyrobky. Dale jsou V teoretické Casti
uvedeny fyzikalné mechanické vlastnosti pryze, a to predevsim jeji elastické vlastnosti,
které jsou u pryze nejvyuzivangjsi v praxi. Jako podkapitola je zde i deformac¢ni zkouska
pryze, a to zkouska na tlak, se kterou souvisi i teoreticky popis tvarového faktoru, ktery
taktéZ vyuziji pti vyhodnocovani dat ziskanych v praktické ¢asti. Jako dalsi vlastnosti pry-
Ze jsou popsany vlastnosti tepelné, patii sem zavislost modulu pruznosti pryze na teploté a
vyznamné teploty pro pryz, jako teplota zeskelnéni a tani. V posledni ¢asti jsou popsany
slozené systémy, kdy se pryz spojuje s riznymi materialy, a to pfevazné s kovovymi. Bud’

lepenim anebo vulkanizaci. Poznatky z teoretické ¢asti budou vyuzity i v ¢asti praktické.
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1. PRAKTICKA CAST
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10 STANOVENI CIiLU A METOD V PRAKTICKE CASTI

Cilem této diplomové prace je zjiSténi vlivu teploty a tvaru na mechanické vlastnos-

ti pryzovych vyrobku.

V prvni fazi praktické ¢asti bude provedena vyroba zkusebnich pryZzovych vzorkl o
Sesti rtiznych tvarech, to je plny valec a hranol, valec s kruhovym a ¢tvercovym otvorem
uprostied a hranol s kruhovym a c¢tvercovym otvorem uprostied, 0 tfech vyskach
Z béhounové smesi S 1234. Nasleduje ptiprava zkusebnich vzorkli na deformacni zkousku
v tlaku. Ta bude provedena za teploty okoli T; = 20°C a v teplotni komofte za zvySenych
teplot T, = 60°C, T3 = 100°C. V druh¢ fazi praktické ¢asti bude v programu COSMOS a
MSC. PATRAN vytvofen nelinedrni model jednoho ze zkusebnich vzorki. Jednd se o plny

valec a bude namodelovana simulace zkousky v tlaku pfi teploté okoli T;.

Na zavér bude provedeno srovnani namétenych hodnot. Bude zkouman vliv teploty
na mechanické vlastnosti a zda do vysledka zasahl i tvarovy faktor zkuSebnich vzorkd.
Nakonec budou srovnany vysledky z modelu z programu COSMOS s vysledky naméteny-

mi pii deformacni zkousce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

11 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro studium vlivu teploty na mechanické vlastnosti, bylo zapotfebi vyrobit
Vv lisovaci form¢ zkusebni pryzové vzorky. Lisovaci forma umoziiovala vyrobu Sesti riz-
nych druht tvari pryZzovych vzorkl. Pryzové vzorky byly vyrobeny vSechny ze stejného
materialu, a to z béhounové smési S 1234. Jedna se o tvary ¢tvercového a kruhového pri-
fezu, bud’ pIné, nebo s kruhovou ¢i ¢tvercovou dirou uprostied. Tyto tvary maji pfipominat
tlumici prvky, které se hojné pouzivaji v praxi, jako napiiklad silentbloky. Na samotné
zkusebni vzorky byly potom nalepeny ocelové plechy o rozmérech 55 x 55 x 2mm. Zku-

Sebni pryzovy vzorek simuloval vazanou tlakovou pruzinu.

2D

Obr. 14. Schéma zkusSebnich vzorkii: a = 49mm,

b=20mm, o D =49mm, o d = 20mm

Obr. 15. Pouzité zkuSebni vzorky
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Obr. 16. Vysky zkusebnich vzorkii: hy = 10mm, h, = 20mm, hs = 30mm

11.1 Lisovaci forma

Zkusebni vzorky byly vyrobeny ve formé, kterd byla zkonstruovana a navrzena
formou stavebnice, takze bylo mozno jednotlivé ¢asti formy ménit podle potieby. Forma
umoziuje vyrobit Sest riznych tvard vzorku, ale umoziuje vyrobit vzorky pouze jednotné

délky, které musely byt posléze zkraceny na pozadovany rozmér (viz. Obr. 16.).

Obr. 17. Lisovaci forma
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11.2 Lisovani zkuSebnich vzorku

Lisovani vSech vzorki probéhlo ve Skolnich dilnach na hydraulickém etaZzovém lisu
400 x 400mm, elektricky vytapéném. Teplota lisu a ¢as lisovani byl volen podle vulkani-

zacni kiivky a byl stanoven na t =20min. a T = 170°C.

Obr. 18. Hydraulicky etazovy lis

11.3 Material zkuSebnich vzorku

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z pneumatikaiské smési. Jedna se o tzv. béhouno-
vou smeés S 1234. Tato smés se sklada z 50% kaucuku SBR a 50% kauc¢uku NR. Dodavate-
lem smési byla firma BACO Otrokovice.
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12 VYPOCET TVAROVEHO FAKTORU A TVAROVE FUNKCE

Tvarovy faktor a tvarova funkce, zde byla pocitana proto, aby se zjistilo, zda rizny
tvar zkusebnich vzorkii, mél vliv na namétené hodnoty pfi tlakové zkousce, bud’ pti okolni

teploté anebo za zvysenych teplot.

12.1 Tvarovy faktor

Tvarovy faktor f, definovany jako podil zatizené plochy a volného povrchu zkuSeb-
niho vzorku, byl zde spocitan pro vSech Sest riznych tvarti a vSechny ti vysky (h; = 10mm,

h, = 20mm, hz = 30mm).

a) PIny pryZzovy valec o oD = 49mm a vysky hy,

7-D?

4 D
f = = 29
‘" z.D-h, 4-h, (29)

Tab. 1. Hodnoty tvarového faktoru f;

Vyska hy [mm] | Tvarovy faktor f;

hy 1,225
h, 0,6125
hs 0,4083

b) Plny pryzovy hranol o rozmérech a = 49mm, vysky hy,

a’ a

f = =
* 4.a-h, 4

(30)

X

Tab. 2. Hodnoty tvarového faktoru f,

Vyska hy [mm] | Tvarovy faktor f,

hy 1,225

h, 0,6125

hs 0,4083
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¢) Pryzovy valec o oD = 49mm a vysky hy S kruhovym otvorem uprostied o od = 20mm,

r-D? _7r-d2

f__ 4 4 _D-d
° 7-D-h +7z-d-h_ 4-h

(31)

Tab. 3. Hodnoty tvarového faktoru f3

Vyska hy [mm] | Tvarovy faktor f3

h; 0,725
h, 0,3625
hs 0,2417

d) Pryzovy hranol o rozmérech a = 49mm, vysky hy se ¢tvercovym otvorem uprostied o

rozmérech b = 20mm, vysky hy,

a’-b*> a-b

f = =
* 4.x-(a+b) 4-h

(32)

Tab. 4. Hodnoty tvarového faktoru f,

Vyska hy [mm] | Tvarovy faktor f4

hy 0,725

h, 0,3625

hs 0,2417




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

e) Pryzovy valec o oD = 49mm, vysky hy se ¢tvercovym otvorem uprostied o rozmérech
b =20mm, vysky hy

-D?

_b2

4

f, = 33
° 7z-D-h +4-b-h, (33)

Tab. 5. Hodnoty tvarového faktoru fs

Vyska hy [mm] | Tvarovy faktor fs

hy 0,6351
h, 0,3176
hs 0,2117

f) Pryzovy hranol o rozmérech a = 49mm, vysky hy s kruhovym otvorem uprostied o

od = 20mm, vysky hy.

2_7T'D2

4
fo = 34
°* (4-a+z-d)-h (34)

Tab. 6. Hodnoty tvarového faktoru fg

Vyska hy [mm] | Tvarovy faktor fg

h; 0,4152
h, 0,0201
hs 0,0138

Z vypoctenych hodnot vypliva, ze s rostouci vyskou télesa klesa tvarovy faktor. To

znamena, zZe se zatézujici plocha pryZe zmensuje oproti ploSe volné.
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12.2 Tvarova funkce

Vyjadifuje pro danou geometrii, pomérné zvySeni tuhosti pryzového zkusebniho
vzorku vlivem vazby na ocelové ¢asti, jiz byly na zkuSebni vzorky pftilepeny. Je zde opét
spocitana pro vSechny tvary zkuSebnich téles a pro vSechny jejich vysky (hy = 10mm,

h, = 20mm, hz = 30mm). A spocita se jako funkce tvarového faktoru f:

Q(f)=1+2-f, (35)

Tab. 7. Hodnoty tvarové funkce

®F) | Of) | OF) | OF) | @) | OF) | O
h; 4,0013 4,0013 2,0513 2,0513 1,8067 1,0034
h» 1,7503 1,7503 1,2628 1,2628 1,2017 1,0009

h3 1,3335 1,3335 1,1168 1,1168 1,0896 1,0004
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13 MODEL

Aby bylo mozné srovnavat experimentalné naméfené hodnoty z deformacni zkous-
ky v tlaku provedené na zkusebnich stroji Zwick 1456, byl pro porovnani vytvoren neline-
arni model simulujici tlakovou zkousku zkuSebniho vzorku v programu COSMOS a MSC.
PATRAN. Jedna se o plny pryzovy valec o oD = 49mm a vyskach h; = 10mm, hz = 30mm.
Hyperelastické konstanty potfebné pro vytvoreni nelinearnich modelid byly zjistény pomoci
programu MSC. PATRAN.

13.1 Tahova zkouska

Pro ziskani hodnot z programu MSC. PATRAN musela byt provedena tahova
zkouska. Vzorky, pro tahové zkousky byly vyrobeny ze stejného materialu, jako zkusebni
vzorky pro deformaéni zkousku v tlaku, tj. z béhounové smési S 1234. Byly vylisovany
také ve Skolnich dilnach v hydraulickém etazovém lisu (viz. Obr. 18.). Zkouska byla pro
porovnani provedena nejprve na zkusenim stroji Zwick 1456, ale jelikoz stroj nema celisti
vhodné pro uchyceni pryzovych vzorki, tak byla zkouska v tahu provedena jesté na zku-
Sebnim stroji Tensometer 2000, ktery se pouziva pouze pro elastomerni materialy. Pro zis-
kani hyperelastickych konstant z programu MSC.PATRAN byly pouzity naméfené hodnoty

ze zkusebniho stroje Tensometer 2000. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze P L.

Obr. 19. Zkusebni vzorky
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Obr. 21. Zkusebni stroj T2000
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13.2 ZkousSka nafukovanim

ZkuSebni télesa pro tuto zkouSku byly opét vyrobeny ze stejného materialu S 1234,
jako vzorky na deformacni zkousku v tlaku. Hodnoty ze zkousky nafukovanim Se opé€t po-
uzily pro ziskani hyperelastickych konstant z programu MSC. PATRAN. Naméfené hodno-

ty jsou uvedeny v ptiloze P II.

Obr. 22. Zacatek zkousky nafukovanim (hodnota tlaku na obrazku je v kPa)

Obr. 23. Konec zkousSky nafukovanim (hodnota tlaku na obrazku je v kPa)
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Obr. 24. Zkusebni téleso prred a po deformaci

13.3 Vypoctovy program MSC. PATRAN

Jedna se o program, ktery umoziuje vytvafet geometrii télesa, tzn. jeho detailni
popis ve 3D (ve 2D), ktery je uréen mnozinou bodu, které ho urcuji. Jedna se o preprocesor
a postprocesor pro piipravu uloh a analyzu vysledki vhodny pro celou fadu systémi, vy-
znacujicich se vysokou flexibilitou a vysokou Urovni integrace s CAD systémy. Program
ma své pouziti predevsim v oblasti simulaci pevnostnich analyz mechanickych konstrukei.
V tomto programu byly zjistény konstanty dvou — parametrového hyperelastického modelu

Mooney — Rivlin a vytvotfen model pro plny valec vysky h; = 10mm a oD = 49mm.

Foaw Unsaxial

5100000 =

4250000

3400000 —

< 2550000 %
.
X
= ,v".-,'\'r
1700000 — T
g o

850000 M

S

P>

0 350 700 105 1.40 175 210

Strain

Obr. 25. Dvou-parametrovy Mooney-Rivlin
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——— Mooney{3){Unisxal)
Mooney(3)(Ssaxial)
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Obr. 26. Tri-parametrovy Mooney-Rivlin

V programu MSC. PATRAN byly také zjiStény konstanty pro tfi — parametrovy
hyperplasticky model Mooney — Rivlin, ale jelikoz se hodnoty vyrazné nelisi, nebyly pou-
zity pro tvorbu modelu v programu COSMOS.

13.4 Model z programu MSC. PATRAN

Pro plny valec oD = 49mm a vysky h; = 10mm, byl vytvofen nelinearni model
v programu MSC. PATRAN. Model simuluje tlakovou zkousku pfi teploté T1 = 20°C. Pro
zvolenou deformaci, ktera ¢ini 6 = 1,5mm, vySla v modelu maximalni zatézujici sila
F = 4290N a nejvetsi napéti, které je na kraji v rozhrani kov - pryZ ovon mises = 2,48. 10° Pa.
Na obr. 27. je mozno vidét téleso po deformaci, kde osa X je 0sou symetrie, tzn., Ze lze
nakreslit do programu pouze polovinu télesa a zelena ¢ara naznacuje umisténi kovového

plechu, ktery simuluje vazanou tlakovou pruzinu.
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Obr. 27. Deformace télesa
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Obr. 28. Velikost napéti Von Mises
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13.5 Vypoctovy program COSMOS

Je to modularni vypocetni systém zaloZeny na metod€ konecnych prvki vyvinuty
firmou SRAC. Cely systém ma rozsahlé moznosti pouziti pfi vypoctech tepelnych, mecha-
nickych, tinavovych, optimalizaénich, elektromagnetickych aj. analyz. Uplna modularita

umoznuje ziskat a provozovat pouze potfebné moduly.

13.6 Model z programu COSMOS

Pomoci tohoto vypoctového programu byl vytvofen nelinearni model, simulujici
tlakovou zkousku zkusebniho télesa z materialu S 1234. Model byl zhotoven pro plny va-

lec 0 oD = 49mm a vysky h; = 10mm, h3 = 30mm.

13.6.1 Hodnoty z modelu pro vysku h;

Zde jsou uvedeny hodnoty vypoctené pro téleso o vySce hy = 10mm, pfi teploté
T1 =20°C. Na obr. 29. je vidét, jaka je v deformovaném télese napjatost, a na kterych mis-
tech je pii deformaci nejvétsi. Osa y je tzv. osou symetrie to znamen4, ze byla nakreslena
V programu pouze polovina télesa a zelena Cara na obrazku naznacuje pfilepeny kovovy
plech na téleso, aby vznikla vazana tlakova pruzina. Nejvétsi napéti je na krajich v rozhrani
pryz - Kov a ¢&ini ovon mises = 2,17 MPa. V porovnani s modelem z programu MSC.

PATRAN se hodnoty vyrazné nelisi.

Von Mlises
2.1760060
1.8983860
&
-1.627560
-1.356360

1.885000
9.813750

9.542560
9.271250
9.608000

Obr. 29. Napéti Von Mises

Teleso bylo postupné zatézovano az na tlak p = 2MPa a deformace odpovidajici

tomuto tlaku ¢ini 0 = 1,495mm. Ostatni hodnoty z programu jsou v tabulce. 8.
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Tab. 8. Hodnoty vypoctené v programu COSMOS pro h;

p[Mpa] | 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
F [N] 377,15 | 754,29 | 1131,44 | 1508,59 | 1885,74 | 2262,89 | 2640,04 | 3017,19 | 3394,33 | 3771,48
6 [mm] | 0,1856 | 0,3608 0,5267 0,6842 0,8343 0,9776 1,115 1,247 1,373 1,495
= 4000
= R%*=1
LL
3500 //
3000 /
2500 /
2000 /
1500 /
1000 /
500 —
O T T T T T T T
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16
& [mm]

Obr. 30. Graf zavislosti sily na deformaci modelu o vysce hy

13.6.2 Hodnoty z modelu pro vySku h;

Zde jsou uvedeny hodnoty vypoctené v programu COSMOS pro téleso o vysce

hs = 30mm, pfi teploté¢ T; = 20°C. Na obr. 31. je vidét jaka je v deformovaném télese na-

pjatost, a na kterych mistech je pii deformaci nejvétsi. Osa y je tzv. osou symetrie tzn., ze

byla nakreslena v programu pouze polovina télesa a zelena ¢ara na obrazku naznacuje pfi-

lepeny kovovy plech na téleso. Nejvétsi napéti je na krajich v rozhrani pryz - kov a ¢ini

GVon Mises = 3,7731 Mpa
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T¢leso bylo postupné zatézovano az na tlak p = 2MPa a deformace odpovidajici

Obr. 31. Napéti Von Mises

-

Yon Mlses

3773106

3.313400

- Z2.2E5E00

-2.411500

' 1.353000

1.5684200

1.050400

0.5396E00

0.142210

tomuto tlaku ¢ini 0 = 9,4073mm. Ostatni hodnoty z programu jsou v tabulce 9.

Tab. 9. Hodnoty vypoctené v programu COSMOS pro h;

p[Mpa] | 0,2 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
F [N] 377,15 754,29 | 1131,44 | 1508,59 | 1885,74 | 2262,89 | 2640,04 | 3017,19 | 3394,33 | 3771,48
& [mm] 1,364 2,5898 3,7 4,714 5,6475 6,511 7,3142 8,0616 8,758 9,4073
4000
R?=0,9999
3500 //
3000 /
2500 /
Z. 2000
[T l/’////,
1500 /
1000 /
500 —
O T T T
2 6 8 10
& [mm]

Obr. 32. Graf zavislosti sily na deformaci modelu o vysce hs
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14 DEFORMACNI ZKOUSKA V TLAKU

Tlakové zkousky byly provedeny na zkusebnim stroji Zwick 1456. Provadéli se za
tii teplot, nejdiive Slo o teplotu okoli T; = 20°C, pak o teploty zvysené T, = 60°C,
T3 = 100°C, které byly nastaveny v teplotni komoie Zwick. Jednoosym tlakem byla zatize-
na télesa vSech Sesti tvart 0 tfech vySkach (hi, hy, hs). Byly zatizeny tak, aby deformace

neptesahla € = 45%. Kazdé¢ téleso bylo zatizeno pouze jednou.

14.1 Popis pouzitych zarizeni

14.1.1 ZKkuSebni stroj Zwick 1456

Slouzi k méfeni mechanickych vlastnosti materidlu. Lze na ném provadét zkousky
tlakem, tahem, ohybem a i cyklické zkousky. Oblast pouziti je omezena pouze velikosti
maximalni snimané sily, ktera ¢ini F = 20kN, proto se pouziva piedevsim pro polymerni
materialy. S pouzitim teplotni komory Zwick Ize mé&fit mechanické zkousky v rozsahu tep-

lot -80°C az +250°C. Cely prabéh zkousky je okamzité vyhodnocovan na pocitaci.

F

Obr. 33. Zkusebni stroj Zwick 1456
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14.1.2 Teplotni komora Zwick

Jedna se o standardni teplotni komoru Zwick W 91255 s rozmezim teplot od -80°C
do +250°C. Ke komoie muze byt ptipojen chladici prosttedek LN,. Komora je vybavena
vnitinim osvétlenim a rozhranim pro komunikaci s testovacim PC. Teplotni komora lze

umistit na zkusebni stroj Zwick 1456.

Obr. 34. Teplotni komora Zwick

Vyménitelné
segmenty

Ovladact
panel ——

PEipojeni pro
napdjeni —=
a chlazeni

Dveres
= pozorovacim
oknem

45% otvor pro
extensometry )

Obr. 35. Popis teplotni komory
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14.2 Tlakova zkouska

Tlakova zkou$ka probihala ve tiech fazich. V prvni fazi byla zkuSebni télesa zatize-
na jednoosym tlakem pfi teploté okoli T1 = 20°C. V druhé fazi byla télesa v teplotni komo-
fe napied vytemperovana na teplotu T, = 60°C, po dobu t = 20min. a poté zatizena jedno-
osym tlakem. V posledni tieti fazi byla télesa vytemperovana na teplotu T3 = 100°C, po

dobu t = 20min. a zatizena jednoosym tlakem.

Obr. 36. Zatézovani zkuSebnich téles

14.2.1 Naméiené hodnoty

Namétené hodnoty z deformacni zkousky tlakem, byly sestaveny do tabulek a do
grafickych zavislosti dle teploty a vysky zkuSebniho vzorku. Vechny hodnoty jsou uvede-
ny v ptilohach P III az PLIII.
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14.3 Srovnani vlivii teplot, tvart a vySek z namérenych grafa zavislosti

napéti na pomérném stlaceni
14.3.1 Srovnani p¥i T1 a hy pro vSechny tvary

o[MPa]

ploy vilec

ploy hranol

willee s kouhovym otvorem
hranol s keuhovym otvorem
wvilec se fivercoviym otvorem
hrancl se étvercovim otvorem

gl

e [%]

Obr. 37. Graf srovnani viech tvarii pri okolni teploté 20°C a vyskach 10mm

14.3.2 Srovnani T, a h; pro vSechny tvary

o [MPa]

ploy valec

ploy hranol

wilec s kruhovym otvore m
hranol s kuhovim otvorem
wilec ge Etvercovym otvorem

hranol se ftvercovim otvorem

o = ] -

= [%%]

Obr. 38. Graf srovnani vsech tvaru pri teploté 60°C a vySkdach 10mmm
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14.3.3 Srovnani T3 a hy, pro vSechny tvary

o [MPa]

play valec

ploy hranol

vilec g kruhovym otvotem
hranol s kruhovym otvorem
vilec ge dtvercovym otvorem
hranol se étvercovim otvorem

Obr.

— 4 " + i . 4 5 " " b It ok T s 4 - + i

= [24]

39. Graf srovnani vsech tvari pri teploté 100°C a vyskach 10mm

14.3.4 Srovnani T; a h,, pro vSechny tvary

o [MPa]

Obr.40

pley walec

play branol

vilec ¢ kruhovym olvorem
hranol s knuhovrim otvorem
wvilec se étvercovym otvorem

hranol se étvercovim otvorem

+ ¢ 4 = B . ¢ 4 = B ' & + + + s & + =

= [%%]

. Graf srovnani vsech tvari pri okolni teploté 20°C a vyskach 20mm

2

{

L
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14.3.5 Srovnani T; a h,, pro vSechny tvary

o [MPa]

ploy vélec

ploy heanol

walec ¢ knuhovym otvorem
hranol s kruhowim otvorem
walec ge ftvercovym otvorem

hranol se étvercovim otvorem

= [%]

Obr. 41. Graf srovnani vsech tvarii pri teploté 60°C a vyskdach20mm

14.3.6 Srovnani T3 a h, pro vS§echny tvary

o [MPa]

1 ploy walec

ploy heanol

wilee 2 kruhovym otvorem
hranol s kahovim otwvorem
wilec se étvercovym otvorem
hranol se étvercovim otvorem

£ [%%]

Obr. 42. Graf srovndni vsech tvarii pri teploté 100°C a vyskach 20mm
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14.3.7 Srovnani T; a h; pro vSechny tvary

o [MPa]

' 1 ploy vélec

play heanol

vilec ¢ kruhovwym otvorem
hranol s knahowvim otviorem
wilec ge ftvercovym olbvorem
hranol se étvercowim otvorem

Obr. 43. Graf srovnani viech tvarii pri okolni teploté 20°C a vyskach 30mm

14.3.8 Srovnani T, a h3 pro vSechny tvary

o [MPa]

play valee

play heanol

wilec s krubovym otvorem
hranol g knshovym otvorem
wilec ge étvercovym otvorem

hranol se étvercovim otvorem

e [%4]

Obr.44. Graf 10. Srovnani vsech tvarii pri teploté 60°C a vyskach 30mm
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14.3.9 Srovnani T3 a h; pro vSechny tvary

o [MPa]

plouy vélec

plouy branol

wvéalec s kruhovym olvorem
hranol s knuhovim otvorem
wiler se ftvercovym otvorem
hranol se ftvercovm otvorem

4

Obr. 45. Graf srovnani vsech tvarii pri teploté 100°C a vyskach 30mm

14.3.10PIny valec: srovnani vysSky hy p¥i vSech teplotach

a) Srovnani hy pti Ty, Tp, T3

o[MPa]
Teplota T
Teplota T>
Teplota T;

£ [%]

Obr. 46. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 10mm

g4
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b) Srovnani h2 pf‘l T1, Tz, T3

o [MPa]

. Teplota T
B Teplota T
[ | Teplota T

e [26]
Obr. 47. Graf srovndni vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vySkach 20mm

€) Srovnani hs pii Ty, Tp, T3

g [MPa]
B Teplota Ty
B TeplotaT:
. Teplota T

e [%4]

Obr. 48. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 30mm
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14.3.11PIny hranol: srovnani vySky hy pfi vSech teplotach

a) Srovnani h; pf'i Ty, Ty, T3

o [MPa]
. Teplota Ty
B Teplota T;
[ Teplota T:
e, .

e [%]
Obr.49. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskdach 10mm

b) Srovnani h; pti Ty, To, T3

o [MPa]

Teplota T

Teplota T
Teplota T

= [%]

Obr. 50. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 20mm
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C) Srovnani h3 pf‘l Ty, Tz, T3

o [MPa]

Teplota T

Teplota Tz
Teplota T

£ [%6]

Obr. 51. Graf srovndni vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 30mm

14.3.12Vilec s kulatym otvorem: srovnani vySky hy pri vSech teplotach

a) Srovnani hy pii Ty, To, T3

o [MPa]

1 B Teplota Ty
B Teplota T3
[ ] Teplota Ts
_,,F;-;':;-" -
.——-—Fr—'_____.___._'_ }

= [2%]

Obr. 52. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 10mm
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b) Srovnani hg pf‘l T]_, Tz, T3

o [MPa]
B Teplota T;
B Teplota T3
[ ] Teplota T

e [%%]

Obr. 53. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 20mm

C) Srovnani hs pii Ty, To, T3

o [MPa]

Teplota Ty

Teplota T;
Teplota T

= [%]

Obr. 54. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 30mm
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14.3.13Hranol s kulatym otvorem: srovnani vysky hy p¥i vSech teplotach

a) Srovnani hy pfi Tq, T>

o [MPa]

. Teplota Ty
B Teplota T

e [%]
Obr. 55. Graf srovndni viech teplot (20, 60°C) pri vyskdach 10mm

b) Srovnani hy pti Ty, T»

o [MPa]

[ | Teplota T
B Teplota T

= [%]

Obr. 56. Graf srovnani vsech teplot (20, 60°C) pri vyskach 20mm
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C) Srovnani hg pf‘l Ty, Ty

o [MPa]

. Teplota Ty
B Teplota Tz

= [%]

Obr. 57. Graf srovnani vsech teplot (20, 60°C) pri vyskach 30mm

14.3.14Valec se ¢tvercovym otvorem: srovnani vysky hy pri vSech teplotach

a) Srovnani hy pti Ty, To, T3

o [MPa] | /

B Teplota Ty ,"
B Teplota T 7
] Teplota T

= [%%]

Obr. 58. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 10mm
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b) Srovnani hz pf‘l T]_, Tz, T3

o [MPa]

B Teplota Ty
B Teplota T;
[ Teplota T:

= [%]
Obr. 59. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 20mm

C) Srovnani hs pii Ty, To, T3

o [MPa]

Teplota Ty

Teplota Tz
Teplota T;

Obr. 60. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 30mm
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14.3.15Hranol se ¢tvercovym otvorem: srovnani vysky hy p¥i vSech teplotach

a) Srovnani h; pﬁ Ty, Ty, T3

o [MPa]

A r )
- Teplota T, 7 _,-
|| Teplota Tz YAV
[ ] Teplota T; rra

= [%%]

Obr. 61. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 10mm
b) Srovnani h; pii Ty, To, T3

o [MPa]

Teplota Ty
Teplota T

Teplota Ts

= [%]

Obr. 62. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 20mm
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C) Srovnani hs pti Ty, To, T3

c [MPa]

il Teplota T,
B TeplotaT;
=] Teplota T

= [%]

Obr. 63. Graf srovnani vsech teplot (20, 60, 100°C) pri vyskach 30mm

Z usporadani srovnavacich grafii je mozno pozorovat vliv tvaru zkusebnich téles a

vliv teploty.

Na obr. 37 az 39 lze vidét vyrazny vliv tvaru na zjistovanou zavislost o, &. Velka
hodnota tvarového faktoru zapficinila nejvétsi rozdily mezi naméfenymi zavislostmi pro
vysku téles h; pfi teploté Ti, kde se jako nejvice tuhy jevi plny valec. U téles s vyskou
20mm, tzn. s niz8im tvarovym faktorem, lze pozorovat na obr. 40 az 42 mensi rozdily mezi
namerenymi zavislostmi a nejméné mél tvar téles vliv na namétené zavislosti na obr. 43 az

45, kde pro te€lesa s vyskou 30mm, byla hodnota tvarového faktoru nejmensi.

Vliv teploty Ize sledovat na obr. 46 az 63, které ukazuji, ze na mechanické zkousky
byl vliv teploty nevyrazny. V nékterych piipadech lze pozorovat zvySeni tuhosti s rostouci
teplotou, ale to mizeme piisuzovat ziejme i jinym vliviim, jako napf. kvalita spojeni pryz-

kov, nerovnost povrchu téles nebo jejich Spatna homogenita.

Vsechny grafické zavislosti byly naméfeny pii kladnych teplotach. Vliv zapornych

teplot nebyl v tomto pfipad¢ zkouman a mohl by se stat namétem pro dalsi praci.
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15 POROVNANI VYLEDKU Z MODELU A EXPERIMENTALNIHO
MERENI PRO PLNY VALEC

Zde jsou srovnany namétené vysledky z tlakové zkousky na zkuSebnim stroji Zwick
1456 s vysledky z programu COSMOS, pro plny valec oD = 49mm a vysky hj, hs. Modul
pruznosti v tlaku byl pro potiebné vypocty urcen z grafu na obr. 64. a jeho hodnota ¢ini E =
3,85MPa. Vyska zkuSebniho télesa pro uréeni modulu E byla h = 60mm a §lo 0 nevazanou
tlakovou pruzinu kruhového prufezu s nalubrikovanymi zatézovanymi plochami, aby bylo

zabranéno tieni.

o [MFa]

= [%4]

Obr. 64. Graf pro urceni modulu pruznosti tlaku

15.1 Srovnani model — experiment pro plny valec vysky h;

Obr. 65. ukazuje zavislosti sil Fy vypoctenych z modelu a sil Fg ode¢tenych z expe-
rimentdlniho méteni, pro dané deformace J. To, Ze se od sebe kiivky vyrazné 1isi, mize
zpusobovat né€kolik faktorti. Nejpravdépodobnéji se jevi rozdil v Poissonové poméru v.
V modelu byl pouzit Poissontiv pomér blizici se v = 0.5, ale Poissontiv pomér zkusebnich
materiald nebyl zméfen. Byly znamy pouze konstanty hyperelastického modelu Money —

Rivlin. Malé rozdily v zapticinuji velké rozdily ve vypoctu deformaci.
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Dale muze byt jednou z pfic¢in samotny tvarovy faktor zkusebniho télesa. To zna-
mena, Ze s rostoucim tvarovym faktorem, se modelové vysledky vyrazné 1isi od vysledka

realnych. Ale nejednoznacnost vysledkt by bylo potieba jesté proveéfit.

4000 -

PI.-N] —a— [MoDEL
3500
—B— ExpeRimewT
3000
2500
2000
1500
1000
500
i}
& [mm]
0 0,2 0.4 0.6 08 1 1,2 1,4 1,6
Obr. 65. Graf srovnani zavislosti sily na deformaci pro hy
Tab. 10. Srovndvaci tabulka s hodnotami sily a deformace pro hy
Fm[N] | 377,15 | 754,29 | 1131,44 | 1508,59 | 1885,74 | 2262,89 | 2640,04 | 3017,19 | 3394,33 | 3771,48
Fe [N] 29,53 | 105,09 | 232,94 | 413,56 | 614,59 | 826,88 | 1038,07 | 1249,63 | 1454,26 | 1653,15
o [mm] | 0,1856 | 0,3608 | 0,5267 | 0,6842 | 0,8343 | 0,9776 | 1,115 | 1,247 | 1,373 | 1,495

15.1.1 Srovnani tuhosti model — experiment pro vySku h; podle zvolené sily

Pro srovnani tuhosti obou tlakovych pruzin model — experiment byla zvolena jedna

sila jejichz hodnota ¢ini F = 3771,48N a k této sile byly vyhledany deformace, pro model je

hodnota deformace 8; = 1,495mm a pro experiment &, = 3,65mm. Tuhost pruziny se spoci-

ta podle vztahu:

(36)
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Tab. 11. Srovnavaci tabulka tuhosti pro vysku hy

Model — K; [N/mm] Experiment — K; [N/mm]

2522,73 1033,28

15.2 Srovnani model — experiment pro plny valec vysky h;

Obr. 66. ukazuje zavislosti sil Fy vypoctenych z modelu a sil Fg ode¢tenych z expe-
rimentalniho méfeni, pro dané deformace J. Kiivky se od sebe 1isi jen nepatrné. Z toho
vyplyva, ze u téles s malym tvarovym faktorem se realné vysledky vyrazné nelisi od vy-

sledkti modelovych, a kdyby se tvarovy faktor ddle zmenSoval, rozdil by se zfejmé& jesté

Mrwe v

vice snizil. Teoreticky je rozdil ziejmé zapfi¢inén Poissonovym pomérem v jako

Vv predeslém pripade¢.

4000
—#— MODEL

3500 - —fli— EXPERIMENT
3000 -
2500 ~
2000
1500 +
1000 +
500 -

0 ' 6 [mm]

Obr. 66. Graf srovndni zavislosti sily na deformaci pro hs
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Tab. 12. Srovndvaci tabulka s hodnotami sily a deformace pro h3

Fm[N] | 377,15 | 754,29 | 1131,44 | 1508,59 | 1885,74 | 2262,89 | 2640,04 | 3017,19 | 3394,33 | 3771,48
Fe [N] | 384,16 | 742,53 | 1065,9 | 1369,6 | 1657,73 | 1932,53 | 2200,62 | 2464,48 | 2726,65 | 2990,93
6 [mm] | 1,364 | 2,5898 3,7 4,714 | 56475 | 6,511 | 7,3142 | 8,0616 | 8,758 | 9,4073

15.2.1 Srovnani tuhosti model — experiment pro vySku h; podle zvolené sily

Pro srovnéni tuhosti obou pruzin model — experiment byla zvolena jedna sila jejichz
hodnota ¢ini F = 3771,48N a k této sile byly vyhledany deformace, pro model je hodnota
deformace 8; = 9,4073mm a pro experiment 62 = 11,2mm. Tuhost pruziny se spocita podle

vztahu:

37)

Tab. 13. Srovnadvaci tabulka tuhosti pro vysku hs

Model — K; [N/mm] Experiment — K; [N/mm]

400,91 336,74

15.3 Srovnani tuhosti model — experiment z hlediska tvaru

Zde se pfi porovnani tuhosti, tlakovych pruzin 0 @D = 49mm a vysky h;, h,, model
— experiment pocita s tvarovym faktorem f télesa (tab. 1 az 6), kde se ptes tvarovou funkci

Aa(f) (tab. 7) spocita celkova zatézujici sila F pro zvolenou deformaci o.

15.3.1 Vypocet tuhosti model — experiment pro vySku h; a h;

Nejprve se spocita sila Fo, kterou zatézuji, pii jednoosém tlaku nevazanou valcovou
pruzinu, kde za ¢ pro vysku h; = 10mm dosadim v pfipadé modelu 6 = 1,495mm a experi-
mentu 6 = 3,65mm a pro vySku hs = 30mm je pro model & = 9,4073mm, pro experiment
0=112mm:

_7z-E-5-R2
h

X

Fo (38)
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Pak celkova sila F potfebna na stlaceni pryZokovového valcového prvku se spocita

podle vztahu:
F=¢(f)F, (39)

A tuhost jednotlivych pruzin se spocita jako pomér celkové sily ku jednotlivé de-

formaci:
F
K= 5 (40)
Tab. 14. Srovnadvaci tabulka tuhosti pruzin
Model Experiment
h1 h3 hy hs
K [N/mm]
2904,96 322,68 2904,96 322,68

Vypoctené tuhosti v tomto piipadé nevykazuji zadny rozdil.
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ZAVER

Teoretickd ¢ast byla vénovana studiu pryze. Bylo v ni popsdno co to pryz je, jak se
vyrabi, recykluje a jeji rozdéleni. Dale jsou popsany nejpouzivanéjsi kaucuky pro pryzové
vyrobky a co je to tvarovy faktor. Jsou zde popsany mechanické a tepelné vlastnosti a na

zavér teoretické casti jsou uvedeny slozené systémy a konstrukéni pryzové prvKy.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyvala vlivem teploty a tvaru na mechanické
vlastnosti pryZzovych téles. Ty byly zatézovany jednoosym tlakem pfi tfech riznych teplo-
tach. Jednalo se o teplotu okoli T; = 20°C a teploty zvysené T, = 60°C, T3 = 100°C, které

byly nastaveny v teplotni komote.

V prvni €asti je popséna vyroba pryzovych zkuSebnich téles, které byly zhotoveny
ve Skolnich dilnach v lisovaci formé&. Forma umoznovala vyrobit $estici riiznych jednodu-
chych tvart, které by co nejvice pfipominaly v praxi hojné pouzivané pryZokovové prvky,
tzv. silentbloky. Forma umoziiovala vyrobit télesa pouze jednotné délky, které se pak mu-
sely upravit na pozadované vysky h; = 10mm, h, = 20mm, hz = 30mm. Na n¢ byly nalepe-
ny kovové plechy, aby se vytvofila podobnost s vazanou tlakovou pruzinou. Potom byl
spocitan jejich tvarovy faktor a tvarova funkce, aby se zjistil jejich ptipadny vliv pfi tlako-

vé zkousce.

V druhé ¢asti byl vytvofen model v programu COSMOS a MSC. PATRAN. Byla
simulovana zkouska v tlaku pro plny valec o oD = 49mm, vySek h; a hs, pfi teploté okoli
T1. Po srovnani obou modeli, bylo zjiSténo, Ze vypoctené hodnoty se vyrazné nelisi. Pti

porovnani vysledki s experimentalnim métenim byl pouzit model z programu COSMOS.

V dalsi ¢asti je popsan pribéh samotné deformacni zkousky v tlaku. Zkouska pro-
bihala pouze za kladnych teplot T4, T2 a T3 a bylo zjiSténo, Ze rozsah zvolenych teplot mél
na mechanické vlastnosti téles pouze nevyrazny vliv. Naopak tvarovy faktor mél nejvetsi
vliv u téles nejmensi vysky, kde byly mezi namérenymi zavislostmi o, € nejvétsi rozdily.

V posledni ¢asti byly porovnany vysledky z modelu a experimentalniho méfeni.
Bylo zjistén zajimavy fakt, Ze s rostoucim tvarovym faktorem se vyrazné liSily redlné vy-

sledky od modelovych.
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Gd

LN

napéti v tahu [MPa]

napéti v tlaku [MPa]

velikost zatézujici sily [N]

priifez t&lesa [mm?]

pomérna deformace [%]

vyska télesa [mm]

modul pruznosti v tlaku/tahu [MPa]
Poissontv pomér [-]

tvarovy faktor [-]

smykové napéti [MPa]

tlak [MPa]

deformace [mm]

polomér télesa [mm]

tuhost vazané tlakové pruziny [N/mm]
teplota [°C]

Cas [s]

pramér télesa [mm]

tekuty dusik (liquid nitrogen)

modul pruznosti ve smyku [MPa]
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PRILOHA PI: TAHOVA ZKOUSKA, MATERIAL S 1234

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
€[] o [Pa] e[ o [Pa] €[] o [Pa] e[ o [Pa]

0 0 0 0 0 0 0 0
0,015 133286 0,024 220433 0,016 155707 0,017 161311
0,041 230481 0,043 252725 0,042 255118 0,045 303503
0,071 369105 0,073 339597 0,072 337934 0,066 335395
0,113 429892 0,083 374329 0,087 366315 0,095 408981
0,145 493069 0,12 436392 0,118 437345 0,115 435893
0,172 556326 0,138 468684 0,149 501241 0,147 499679
0,195 561185 0,167 523263 0,165 524891 0,162 526591
0,223 619503 0,196 577924 0,197 569867 0,194 580575
0,243 641412 0,214 602733 0,217 593517 0,21 600177
0,273 682760 0,243 649911 0,248 643223 0,241 654081
0,293 702199 0,274 699528 0,26 671604 0,274 690874

0,32 755656 0,291 714414 0,295 702388 0,289 710476

0,34 755656 0,322 749227 0,323 747364 0,321 747269
0,355 784815 0,341 766553 0,34 768688 0,339 761970
0,387 821303 0,373 808769 0,373 804125 0,372 801253
0,418 855402 0,388 823654 0,383 896480 0,39 820855
0,433 872371 0,418 868310 0,445 910670 0,419 852667

0,46 903999 0,425 898162 0,482 993486 0,431 918862
0,497 933158 0,411 955263 0,573 | 1010000 0,42 967947
0,515 950207 0,425 972588 0,591 | 1021870 0,462 975257
0,526 989085 0,522 937856 0,619| 1050250 0,549 963046
0,522 | 1013380 0,537 982512 0,632 | 1073900 0,568 | 1016950
0,526 | 1023100 0,565| 1019770 0,663 | 1099950 0,588 | 1026750
0,597 | 1030430 0,581 | 1037170 0,686 | 1185170 0,621 | 1056150




PRILOHA P II: ZKOUSKA NAFUKOVANIM, MATERIAL S 1234

Tlak: p [Mpa] Polomér: R [mm] | Délka oblouku: L [mm]
0 27,206 14,2383
20 54,199 14,8351
31 48,6562 14,7712
47 65,8501 15,6257
61 24,7864 16,0395
70 44,0252 16,4893
85 38,0711 17,7049
89 35,9133 18,2539
95 31,8105 18,8396

100 26,8372 19,12

104 32,0374 20,3336
108 27,5259 20,7228
111 27,5219 22,3109
115 28,2172 23,4395
118 29,3884 24,7207
122 31,1665 26,3965
126 30,3615 28,1636
128 34,0645 28,8149
131 33,5229 30,2891
134 35,7388 30,4731
138 35,5648 32,2842
140 36,224 33,0264
142 36,4726 34,4396
145 39,4442 34,4369
149 34,4255 34,9031
153 41,6039 36,2957
156 38,3597 37,1018
161 43,6073 38,1586
167 43,675 39,8764
172 45,2205 41,158
177 45,9053 43,2334
181 46,036 44,4956
186 50,3371 45,2543
192 47,9161 47,2288
197 51,2981 49,5393
202 51,819 49,7779
207 55,112 52,0905
209 56,9509 52,7539
212 60,0041 54,4885
231 57,6594 56,7219
237 62,0112 57,4766
239 67,2383 58,9921
240 77,7001 65,2508




PRILOHA P III: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a=49mm, 1 = 10mm

Stress in Mimme

Mpa N % mm N/mm?
8,78 21074,84 45 6,93 11,09




PRILOHA PIV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY

Material; S 1234

Teplota: 60 °C

Téleso: a=49mm, | = 10mm

Stress in Mémme

c F € ) E
Mpa N % mm N/mm?
7,62 | 18285,84 45 6,89 9,86




PRILOHA P V: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: a=49mm, | = 10mm

a l
E
o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
6,71 16111,75 45 7,31 9,77




PRILOHA P VI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a=49mm, 1 = 20mm

a l
E
—
. m , | | | |
o F € ) E
MPa N % mm N/mm?
4,42 | 10615,01 45 12,04 6,04




PRILOHA P VII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a=49mm, 1 = 20mm

a l
E
—
c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
5,44 13064,8 45 12,12 6,67




PRILOHA P VIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: a=49mm, 1 = 20mm

a l
E
—
c F € h) E
Mpa N % mm N/mm?
5,12 12293,56 45 12,11 6,78




PRILOHA P IX: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a=49mm, | = 30mm

a l
E
—
0 — | l | | | |
c F € 0 E
Mpa N % mm N/mm?
371 | 839844 | 45 16,07 | 559




PRILOHA P X: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a=49mm, 1 = 30mm

a l
E
[
c F € h) E
MPa N % mm N/mm?
3,5 8411,88 45 15,77 5,13




PRILOHA P XI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: a=49mm, 1 = 30mm

a l
E
—
c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
3,57 8582,08 45 16,34 5,4




PRILOHA P XII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a=49mm, b = 20mm, | = 10mm

]
[
3 l
£
—
Y F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
9,18 |18375,63 45 8,27 7,49




PRILOHA P XIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 10mm

5|
|
3 l
H
—
. M : ' — ' :
o F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
6,74 13489,51 45 8,95 5,98




PRILOHA P XIV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 10mm

5|
|
3 l
£
/
Y F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
10,18 20362,11 45 7,86 9,13




PRILOHA P XV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 20mm

.b_|
1
a l
E
-
o . ‘/I'/l : | | | \
Y F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
4,16 8331,49 45 11,56 5,34




PRILOHA P XVI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 20mm

5|
|
3 l
£
—
0 e } l } } i f
Y F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
5,23 10460,07 45 12,55 5,81




PRILOHA P XVII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 20mm

b

|

3 l

t
—

Y F € 0 E

MPa N % mm N/mm?

4,52 9043,91 45 12,56 5,78




PRILOHA P XVIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 30mm

b
[
3 l
£
—
Y F € 0 E

MPa N % mm N/mm?
2,99 5975,38 45 17,03 5,05




PRILOHA P XIX: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a=49mm, b = 20mm, | = 30mm

b |
i
3 l
E
[—
N e | l | | f |
o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
2,75 5498,94 45 17,03 457




PRILOHA P XX: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: a=49mm, b =20mm, 1 = 30mm

Stress in Mfmme

0 P——— e il | l | I | |
c F € ) E
MPa N N mm N/mm?
2,77 5537,42 45 16,53 48




PRILOHA P XXI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a =49mm, od = 20mm, 1 = 10mm

a - l -
E
/,——f
o M I | | I I I
c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
10,7 | 22327,28 | 42,71 7,85 9,84




PRILOHA P XXII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a =49mm, od = 20mm, 1 = 10mm

{ ™ _ _ _
a - l -
E
c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
9,57 19975,46 45 8,63 8,68




PRILOHA P XXIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a =49mm, od = 20mm, 1 = 20mm

a - l -
E
—
0 —T3 | | | | |
Y F € ) E
MPa N % mm N/mm?
5,17 10781,26 45 12,23 6,3




PRILOHA P XXIV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a =49mm, od = 20mm, 1 = 20mm

a - l -
E
[
Y F € ) E
MPa N % mm N/mm
4,95 10334,86 45 12,03 6,35




PRILOHA P XXV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: a =49mm, od = 20mm, 1 = 30mm

N I - .

h{ b ]

a - l -

E
-

G F € o E
MPa N % mm N/mm?
3,71 7743,27 45 16,39 5,35




PRILOHA P XXVI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: a =49mm, od = 20mm, 1 = 30mm

i I T .

h.q‘ q S

a - l -

E
—

G F € o E
MPa N % mm N/mm?
3,54 7378,56 45 16,69 5,23




PRILOHA P XXVII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 8D = 49mm, | = 10mm

e
-

o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
9,87 18614,67 45 6,79 10,6




PRILOHA P XXVIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: 8D =49mm, 1 = 10mm

e
N

Stress in Mimme?

c F € h) E
MPa N % mm N/mm?
9,91 18693,9 45 6,41 10,71




PRILOHA P XXIX: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 10mm

e
N

n NAme

MPa N % mm N/mm?
8,16 15392,34 45 6,56 10,67




PRILOHA P XXX: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 20mm

e
N

Stress in Nfmm?

[
Y F € ) E
MPa N % mm N/mm?
4,24 7986,57 45 11,44 5,9




PRILOHA P XXXI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 20mm

e
N

Stress in Mémime

o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
558 |10519,87 45 11,94 6,76




PRILOHA P XXXII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 20mm

4 \ﬂ
[
E
—
0 —=1 & } | | ‘ '
o F € ) E
MPa N % mm N/mm?
5,12 9628,03 45 11,88 6,38




PRILOHA P XXXIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 30mm

e
N

Stress in M/mimeé

c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
4,07 7676,56 45 15,48 5,33




PRILOHA P XXXIV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 30mm

A
l
E
[

0 -—Mj. | |

o F € b} E

MPa N % mm N/mm?

3,67 6922,19 45 16,07 4,49




PRILOHA P XXXV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: 8D = 49mm, 1 = 30mm

l
E
[—
o —— ] J. ] } ] ]
G F € o E
MPa N % mm N/mm?
3,21 6044,26 45 16,04 4,49




PRILOHA P XXXVI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 6D = 49mm, od = 20mm, | = 10mm

#0
7\ G —
24

\ A/
L

Stress in Nfmm?

-
c F € h) E
MPa N % mm N/mm?
10,36 | 16288,68 45 8,71 6,47




PRILOHA P XXXVII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: 8D = 49mm, od = 20mm, | = 10mm

#0
7\ G —
24

\ A/
L

Stress in Nfmm?

11,64 | 1829242 45 8,77 8




PRILOHA P XXXVIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: 8D = 49mm, od = 20mm, | = 10mm

D
_#d

A/
_'_fl_’.f' .

N

Stress in M/mimé

c F € h) E
MPa N % mm N/mm?
10,61 | 16678,92 45 8,88 7,97




PRILOHA P XXXIX: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 8D = 49mm, od = 20mm, 1 = 20mm

D
_#d

\ A/
e

Stress in N/mm?

—
o ; m ; I | |
c F € h) E
MPa N % mm N/mm?
4,38 6881,58 45 11,84 5,16




PRILOHA P XL: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 60 °C

T¢leso: 8D = 49mm, od = 20mm, 1 = 20mm

0
. #d

A/
-'_rl/f' B

LA

Stress in N/mm?

MPa N N mm N/mm?
4,47 7021,03 45 12,56 5,37




PRILOHA P XLI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

T¢leso: 8D = 49mm, od = 20mm, 1 = 20mm

0
. #d

A/
-'_rl/f' B

LA

Stress in N/mm?

[
s M , | P | |
o F € ) E
MPa N % mm N/mm?
4,26 6693,22 45 13,02 4,49




PRILOHA P XLII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

T¢leso: 8D = 49mm, od = 20mm, 1 = 30mm

D
24

\ A/
L

Stress in Mfmme

c F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
2,81 4420,86 45 16,38 4,55




PRILOHA P XLIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

T¢leso: 8D = 49mm, od = 20mm, 1 = 30mm

0
. #d

A/
-'_rl/f' B

LA

NimE

o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
2,75 4321,69 45 16,04 4,35




PRILOHA P XLIV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

T¢leso: 8D = 49mm, od = 20mm, 1 = 30mm

D
24

\ A/
L

Stress in N/mme

[
N S ' | |
c = € ) E
MPa N % mm N/mm?
2,62 4122,66 45 17,46 4,33




PRILOHA P XLV: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 8D = 49mm, b = 20mm, 1 = 10mm

@D
_\’;-
-—__.—-/
b
[
E
I
‘ ——— ‘ | | |

o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
7,12 10580,45 45 8,78 2,532




PRILOHA P XLVI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: 8D = 49mm, b = 20mm, 1 = 10mm

@D
_\':—
-—__.—-/
b
[
E
[
0 | } J» } | I l Il

o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
8,77 13036,38 45 8,51 531




PRILOHA P XLVII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: 8D =49mm, b = 20mm, 1 = 10mm

@D
—\"..
-—__.—-/
b
[
E
—
o ‘ %’l " | ! : }
c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
9,59 14251,21 45 8,39 5,54




PRILOHA P XLVIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE
HODNOTY

Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: 8D = 49mm, b = 20mm, 1 = 20mm

\,,_.ﬂ _________________
/

"]
_b_
[
g
I
R .
Y F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
4,53 6737,2 45 11,8 5,26




PRILOHA P IL: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: 8D = 49mm, b = 20mm, 1 = 20mm

\,ﬂ _________________
/

P —
- b -
[
£
-
o —m—r//"’/—l ; ' : : |
o F € 0 E
MPa N % mm N/mm?
4,41 6548,52 45 11,64 4,97




PRILOHA P L: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: 8D = 49mm, b = 20mm, 1 = 20mm

\ﬂ _________________
/

P— —

b

[
E
—
o ——_—"glFﬁz'm__-'{i } } }
o F € ) E
MPa N % mm N/mm?
3,61 5365,3 45 12,75 3,61




PRILOHA P LI: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 20 °C

Téleso: oD = 49mm, b = 20mm, 1 = 30mm

\,ﬂ _________________
/

"

b

o F € b} E
MPa N % mm N/mm?
266 | 304815 | 45 1678 | 46




PRILOHA P LII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 60 °C

Téleso: oD = 49mm, b = 20mm, 1 = 30mm

\,ﬂ _________________
/

P —
]
[
E
—
s L l | l 1 | | ‘ ‘
o = € ) E
MPa N % mm N/mm?
2,53 3752,96 45 17 4,32




PRILOHA P LIII: TLAKOVA ZKOUSKA, NAMERENE HODNOTY
Material: S 1234
Teplota: 100 °C

Téleso: oD = 49mm, b = 20mm, 1 = 30mm

\,ﬂ _________________
/

"

b

Stres= in Nimme

c F € ) E
MPa N % mm N/mm?
2,19 3259,61 45 17,04 3,69




