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ABSTRAKT

Cilem prace bylo zkou$eni hyperelastickych material a stanoveni jejich vlastnosti. Pouzité

materidly jsou pouzivany pro vyrobu pneumatik.

Materialy byly zkouseny v ¢istém smyku, dvouosém tahu a jednoosém tahu pfi riznych

teplotnich podminkéch.

Vysledky ze zkousek Cistym smykem a dvouosym tahem byly vyhodnoceny do grafii za-
vislosti napéti na pomérném prodlouzeni. Pro jednoosou napjatost byly vysledkem grafické

zavislosti napéti na teploté.

Kli¢ova slova: mechanické zkousky, Cisty smyk, jednoosé napjatost, dvouosy tah, hypere-

lasticita, elastomer

ABSTRACT

The aim of this study was tested hyperelastic materials and determine their characteristics.

This materials are used for tire production.

The materials were tested in pure shear, equibiaxial tension and uniaxial tension at diffe-

rent temperature conditions.

The results from test in pure shear and equibiaxial tension were evaluated in graphs of de-
pending stress on strain. The results from uniaxial tension were evaluated in graphs of de-

pending stress on temperature.

Keywords: mechanical test, pure shear, uniaxial tension, equibiaxial tension, hyperelastici-

ty, elastomer
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UvVOD

Elastomery jsou materialy, mezi jejichZ nejzakladnéjsi vlastnosti patii zna¢na pruz-
nost a poddajnost, ktera je patrna jiz pro mala zatiZzeni. Po zatizeni tyto materialy vykazuji
schopnost vracet se do svého ptivodniho stavu. V obecné praxi se tyto materialy pouzivaji
v mnoha odvétvich, mezi nejzndméjsi pak patii automobilovy primysl a vyroba pneuma-

tik. Své vyuziti najdou i jako tlumici prvky ¢i absorbéry energie.

Nejznaméjsi elastomery jsou kaucuky, ty mohou byt ptirodniho puvodu, vyrabény
jsou i kaucuky syntetické. Zakladnim produktem pro ptirodni elastomery je syrovy kaucuk,
ktery se ziskava ze stromu Hevea brasiliensis ve formé tekutého latexu. Syntetické kaucu-

Ky jsou ziskavany polymeraci nebo kopolymeraci n€kterych uhlovodiku.

Mechanické vlastnosti elastomerti se zna¢né 1isi od vlastnosti jinych materialt a
neplati pro né¢ Hookeliv zdkon. Pro méfeni a nasledné stanoveni charakteristickych vlast-
nosti téchto materidlti se vyuziva specidlnich vyhodnocovacich metod. Aby bylo mozné

stanovit chovani téchto materialt, byla vytvofena fada materialovych modelu.

Elastomery jsou podtfidou polymernich materidli zvlastni svymi specifickymi
vlastnostmi. Elastomery se podrobuji velkym deformacim i po zatizeni relativné malymi
silami. Deformace je pfitom pievazné vratna. Jsou to amorfni polymery, jejichz teplota
skelného ptechodu Ty lezi v intervalu 50-80 °C pod aplika¢ni teplotou. Kaucukovité elas-
tické chovani elastomert je dano fidkym sesitovanim polymeru. Elastomery, které mohou
byt sesitovany, jsou bézné oznacovany jako kaucuky, produktem jejich sitovani je pryz.
Nejdilezitéjsimi elastomery jsou cis-1,4-polyisopren, cis-1,4-polybutadien, kopolymery
buta-1,3-dienu se styrenem a 2-methylpropenu (isobutylenu) s isoprenem, polyurethany,

polysiloxany. [1]
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1 KAUCUKY

Kaucuk je zékladni surovinou pro ptipravu kaucukové smeési. Patii do skupiny poly-
meru, které Ize sitovat vulkanizaci. Pii pokojové teploté tyto materialy vykazuji vysoko-

elastické vlastnosti. Dle vlastniho ptvodu je Ize rozdélit na pfirodni a syntetické. [3]

1.1 Prirodni kaucuky

Pfirodni kaucuk se ziskava ve formé latexu ze stromti Hevea braziliensis. Takto zis-
kany latex se nasledné srazi pomoci chemickych latek (kyseliny, soli, alkoholy). Slozeni
latexu je zavislé na mnoha faktorech, které jsou spojené se samotnym riistem stromu az po
zpusob Cepovani samotného latexu. Latex je latka pfipominajici mléko, at’ uz konzistenci

nebo svou charakteristickou bilou barvou.

Znalost struktury ptirodniho kaucuku je velmi dutlezita pro potieby gumarenské pra-
Xe a pro stanoveni optimaliza¢nich parametri vulkanizati. Uspofadani a konfigurace mak-
romolekularnich fetézc mize byt cis- a nebo trans- . Konfigurace cis- (Obr. 1) pti bézné
teploté spole¢né s vlivem tepelného pohybu molekul znemoziuje ptiblizeni segmentt, ne-
muze tedy dojit k vytvoreni krystalické struktury. U konfigurace trans- je vSak umoznéno
pfiblizeni fetézch bez vnéjsiho pusobeni a muze tak dojit k vytvoteni krystalické struktury.
Konfigurace trans- (Obr. 2) je typicka pro gutapercéu, vlastnostmi se od piirodniho kaucuku

odlisuje tvrdosti a mensi elasticitou. [3]

CH,
CH, -
72 s, JOTGE B N R
IL = U CH, CH, C—CH
|
CH, CH,
Obrazek 1: Cis- konfigurace ptirodniho kauc¢uku
CH, CH CH, CH CH, ©CEH
s/ N° p X L N g N Nz X A
C CH, IC CH,; (I: CH,
CH, CH,; CH,

Obrazek 2: Trans- konfigurace gutaperce
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1.2 Syntetické kaucuky

Syntetické kaucuky vznikly za u¢elem nahrazeni ptirodniho kaucuku. Jsou uméle vy-
rabény z petrochemickych surovin, z nichz se pfipravi monomery pro naslednou polymera-
ci. Nekteré specialni syntetické kau¢uky mohou mit lepsi vlastnosti nez samotny piirodni
kaucuk. Kau¢uk mizeme podle pouziti rozdélit do dvou skupin a to na syntetické kaucuky

pro vSeobecné pouziti a specialni syntetické kaucuky. [3]

1.2.1 Butadienstyrenové kauc¢uky (SBR)

Butadienstyrenové kaucuky jsou vyrabény kopolymeraci butadienu a styrenu (Obr.
3). V soucasnosti patii k nejrozsifenéj$im druhim a celosvétove nejzpracovavanéj$im kau-
cuktm. Polymerace SBR kaucuki je realizovana pomoci emulze, kterd mize byt provadé-
na za riznych teplot. Bézné typy SBR obsahuji obvykle 22 az 24 hm% styrenu. Pro lepsi
specifikaci musi byt tyto kaucuky rozdéleny do tady dalSich podmnozin. Jako nejlepsi kri-

térium pro tuto specifikaci se ukazal zptisob vyroby. [5]

Prvni podmnozinou jsou kaucuky vyrabéné teplou emulzni kopolymeraci pii teplo-
tach 38 °C a vysSich. V sou€asné dob¢ je vétsina teplych typi SBR zpracovavana piimo a

az na tidké vyjimky jsou stabilizovany nezbarvujicimi antidegradanty. [4]

Studené emulzni butadienstyrenové kaucuky jsou kaucuky vyrabéné pomoci radika-
lové polymerace s redukéné-oxidaéni iniciaci pii teplotach 10 °C a niz$ich. Patii mezi mo-
dernéjsi typy. Maji pravidelngjsi strukturu a lepsi vlastnosti. Obsahuji 5 az 7 % mastnych
pryskyftiénych kyselin, které vznikaji rozkladem emulgatoru. Stabilizace je provedena an-
tidegradanty zbarvujicimi a nezbarvujicimi. Pro zlepSeni a zachovani vlastnosti kaucukt se

kaucuky plni sazemi nebo nastavuji pomoci olejii.

Roztokové butadienstyrenové kaucuky jsou vyrabény za pouziti alkyllithiovych kata-
lyzatorii. Na rozdil od pfedchozich druhii emulzi, maji tyto kaucuky horsi zpracovatelnost
pneumatik. Tyto druhy stale vic konkuruji emulznim typtim, zejména v souvislosti

S pouzivanim kiemicitych plniv. [2,4]
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N CH,=CH-CH=CH, * n CH,=

buta-1,3-dien styren ! E .
s 3L & butadienstyrenovy kaucuk

Obrazek 3: Polymerace SBR

1.2.2 1Izoprenové kaucuky (IR)

Jedna se o kaucuk, ktery se jako prvni pfiblizil vlastnostem ptirodniho kaucuku. Po-
prvé se tento kaucuk povedlo pfipravit v roce 1955 za pouziti stereo specifickych katalyza-
tort.. Praimyslové vyrabéné polyizopreny (Obr. 4) nejsou zcela identické s ptirodnim kau-
cukem, ale Upravami receptur a technologii zpracovani se d4 pouzit v urcité ¢asti jako na-
hrada kaucuku pfirodniho. V minulosti mél tento kaucuk vét§i vyznam nez v soucasnosti,

protoze cenové hiife konkuruje ptirodnimu kaucuku.

.....

systému - komplexnimi katalyzatory Zieglerova typu a alkyllitiovymi katalyzatory. Poly-

merace je uskute¢néna v roztoku.

Syntetické polyizopreny neobsahuji nekaucukovité latky, které maji kladny vyznam
na rychlost vulkanizace, a proto se vulkanizuji pomaleji nez ptirodni kauc¢uk. Vulkanizaty
maji niz$i moduly v tahu a vétsi taznost nez ptirodni kaucuk. Pevnostni charakteristiky
zavisi na schopnosti orientace krystalizace. Klesa-li obsah 1,4- adice mtize dochazet k zfe-

telnému poklesu pevnosti v tahu, strukturni pevnosti a odolnosti viéi trhlinam. [3]

CH, CHs /CH3
HC——=C HC——=C HC——=C
/N / N\ / \

—1LCH,  H,C—CH,  H,C—CH,  H.C—
L -n

Obrazek 4: Strukturni vzorec polyizoprenu

— ——CH,~CH=CH-CH,~CH,~CH——
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1.2.3 Butadienové kaucuky (BR)

Polybutadienové kaucuky jsou vyrabény roztokovou polymeraci za pomoci orga-
nokovovych katalyzatort. Katalyticky systém charakterizovany pouzitym kovem ovliviiuje

vlastnosti vyroben¢ho kaucuku specifickym zpisobem. Nejvyznamnéjsi je izometrie cis-

1,4. BR kaucuky s vys$§im obsahem cis formy maji lepsi zpracovatelské vlastnosti. [3]

1.24  Chloroprenovy kaucuk (CR)

Chloroprenovy kaucuk patii mezi nejstarsi syntetické kaucuky, pficemz si zachovava
vyznamné postaveni. Ma velmi dobré vlastnosti, a to: velkou elasticitu, malou hotlavost a
dobrou odolnost proti starnuti a povétrnostnim vliviim. Vyroba tohoto kaucuku se provadi
emulzni polymeraci, pfi¢emz monomerni jednotky jsou vazané v trans - 1,4 poloze. K vul-
kanizaci pak neni zapotiebi sira, lehce vulkanizuji pisobenim oxidu kovi, nejlépe ptisobe-

nim MgO a ZnO.

Vulkanizaty CR maji velmi dobré dynamické a elastické vlastnosti, pti deformaci
vznikd krystalickd faze, proto i neplnéné vulkanizaty maji vysoké pevnosti, zvySenou
odolnost vic¢i bobtnani. PouZivaji se na vyrobu dopravnich pasti do dolt, hadic, tésnéni,

membran, na vyrobu klinovych fement. [3]

1.2.5 Butadienakrylonitrilové kauc¢uky (NBR)

NBR jsou kopolymery, které se vyrabi za ucelem specialniho pouziti. Jejich charak-
teristickou vlastnosti je odolnost vii¢i bobtnani v mineralnich olejich a nepolarnich roz-
poustédlech. Vyznaénou vlastnosti je taky teplovzdornost. Nitrilkaucuk se d4 vulkanizovat
podobnymi metodami jako béZné nenasycené kaucuky, coZ umoziuji dvojité vazby v fe-
tézcich. Nejveétsi vyznam ma pouziti téchto kaucukl v automobilovém pramyslu na tésné-

ni, ktera jsou odolna vii¢i benzinu a oleji.  [3]
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2 KAUCUKOVE SMESI

Kaucukova smés vznika pridanim téch piisad kaucuku, které umoznuji jeho vulkani-
zaci a davaji vyrobku (vulkanizatu - pryzi) zadané vlastnosti. Vmichame-li do kaucuku jen
nekteré prisady, vznikaji predsmési. Schézejici slozky se do pfedsmési pridavaji az pred
definitivnim zpracovanim kaucukové smeési a jeji vulkanizaci. Pfedsmési se velmi dobte
skladuji, nedochazi totiz k jejich samovolnému znehodnocovani. Naproti tomu pii sklado-
vani jiz hotovych kauc¢ukovych smési mize dojit po delsi dobé k jejich navulkanizovani.
[2]

V gumarenské praxi se obvykle koncentrace piisad oznacuje zkratkou dsk (dily na

sto dilt kaucuktr). Zaklad gumarenské smési vzdy tvoti 100 dilt kaucuku) [8]

2.1 Plniva

Zakladni kaucukové smés, kterou tvofi kaucuk, vulkanizacni systém a zmé&kcovadlo
by byla z divodu nizké pevnosti (okolo 2 MPa) sama o sob¢ technicky nepouzitelna (slo-
voled). Z téchto diivodi se do smési piidavaji plniva, kterda méni vlastnosti smési. Zméni se
zpracovatelnost, mérnd hmotnost vulkanizatu, pevnost, taznost, technicky modul, dyna-
mické vlastnosti. Pevnost vSak po piekroceni jisttho mnozstvi plniva klesa. Plniva se nej-
Castéji pridavaji ve formée praska. [3]

Plniva mohou byt aktivni nebo neaktivni. Aktivni jsou ta plniva, ktera zlepsuji tech-
nicky dulezité vlastnosti a nazyvaji se ztuzovadla. Toto rozd¢€leni je vSak neptesné, protoze
neexistuje zcela inertni plnivo. Kazdé ptidani plniva za celem zlepSeni danych vlastnosti
byva zpravidla doprovazeno zhorSenim jinych vlastnosti. Musi se tedy zkoumat ticelnost

takového ptidani. [6]

Z praktického hlediska pak rozdélujeme plniva na svétla plniva a saze.

2.2 Zmékcéovadla

Zmekcovadla jsou organické latky, které davaji vyrobkiim ohebnost, tvarnost, vIac-
nost. Jsou vétSinou v kapalné nebo tuh¢ fazi. Snizuji téz teplotu skelného prechodu a vis-
kozitu jejich tavenin. Aby dana ptisada ucinkovala jako zmékcovadlo, musi mit schopnost
pronikat mezi makromolekularni fetézce a odd€lovat je od sebe, musi byt tedy pro danou
smés rozpoustédlem. JelikoZ rozpustnost souvisi s polaritou latek, lze fici, ze polarni latky

mohou byt zmékcovadly polarnich polymerti a nepolarni zase polymerti nepolarnich.
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Zmekcovadla po pridani do kaucukovych smési usnadnuji dalsi zpracovani, jako jsou
michani, valcovani, vytlacovani atd. Umoznuji také pfipravovat a zpracovavat kaucukové
smési s velkym obsahem plniv, coz je vyhodné jak po strance ekonomické, tak po strance
technické. Mohou také zlepsovat nékteré vlastnosti pryzi, jako je napiiklad ptilnavost be-

hounu k vozovce.

Pro nepolarni kaucuky se pouziva vétsinu olejovitych produkti rafinace ropy, nékte-
rych vedlejSich vyrobkl ze zpracovani uhelnych dehti, pfipadné z chemického zpracovani

dieva. Pro polarni se pak pouzivaji jako zm¢kc¢ovadla estery dikarboxylovych kyselin. [7]

2.3 Antidegradanty

Pryz stejné jako jiné materialy s ¢asem méni své mechanické vlastnosti, zmény byva-
ji pak vétSinou k horSimu. Proces ¢asové zmény vlastnosti se pak nazyva starnuti. Starnu-
tim se méni dilezité technické vlastnosti, jako jsou pevnost, taznost, modul pruznosti a
tvrdost. Z téchto diivodd se do smési ptidavaji antidegradanty. Hlavni Cinitel pfi starnuti
pryzi je kyslik, ktery je pfitomen v pryzi v dostate¢né koncentraci, aby mohl spustit oxi-

daéni reakci.

Nevulkanizovany ptirodni kau¢uk obsahuje do jisté miry antioxidanty, které ho chra-
ni pfi skladovani, kaucuk tak lze skladovat po delsi dobu. Pfi zpracovavani se pak ale tyto

antioxidanty znehodnocuji a je tedy nutno pfidavat prave antidegradanty. [6]

Z funkéniho hlediska lze antidegradanty rozdé€lit na dvé skupiny a to antioxidanty a
antiozonanty. Toto rozd¢€leni neni ptili$ piesné, protoZe nékteré antioxidanty jsou zaroven 1
antiozonanty. Z chemického hlediska mizeme antidegradanty rozdélit na aminy, které jsou
velmi uc¢inné (avSak aminy maji tu vlastnost, Ze se na svétle zbarvuji) a na fenoly, které

tvoii zaklad nezbarvujicich se antidegradanty.

Pro skute¢ny a dlouhodoby ucinek antidegradanti musi byt dodrzeno davkovani
Vv dostatecném mnozstvi. Spodni hranice ddvkovani neni vzdy stejna. VSeobecné se antio-

xidanty davkuji v mnozstvi 1 az 2 dsk, antiozonanty 2 az 5 dsk.

2.4 Vulkanizacni systémy

Do vulkaniza¢niho systému spadaji ty piisady, které vyznamné ovlivituji vlastnosti
vyrobku a v nemalé mife urcuji uzitkové vlastnosti pryze. Do skupiny takovychto piisad

mizeme zaradit vulkaniza¢ni ¢inidla, urychlovace, aktivatory a retardéry vulkanizace. [3]
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2.4.1 Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Vulkanizaé¢ni ¢inidla jsou latky schopné vytvaret pficné vazby mezi molekulami
kaucukovych uhlovodikti za pomoci chemické reakce. Pro zamezeni neomezeného toku
sousednich molekul sta¢i 1 malo pfi¢nych vazeb. Pomoci vulkanizace piechazi vlastnosti
kaucuku z plastického do elastického stavu. Vulkanizaci se zna¢né zlepsi vlastnosti jako je
pevnost, odrazova pruznost, odolnost vii¢i vykyvam teplot, roste tvrdost a modul pruznosti
V tahu, sniZuje se taznost a trvala deformace. Nejbéznéji pouzivanymi Cinidly jsou sira,

selen, telur, peroxidy, oxidy kovu, reaktivni pryskyfice, diaminy a diizokyanaty. [3]

2.4.2 Urychlovace

S 4

Urychlovace patii mezi nejdulezitéjsi slozky kazdé kauCukové smési. Urcuji priabeh
vulkanizace a ovliviiyji fyzikalni vlastnosti vulkanizatu. Kromé podstatného zkraceni vul-
kanizaéni doby umoziiuji n¢které urychlovace snizit vulkaniza¢ni teplotu. Nékteré urych-
lovace pak kladné¢ plisobi proti starnuti vulkanizatu. Podle G¢innosti 1ze urychlovace rozde-

lit na pomalé, rychlé, velmi rychlé, ultrarychlé a specialni.

Hlavnimi ptedstaviteli pomalych urychlovact jsou guanidiny. Tento typ urychlovace se
uziva prevazné v kombinaci s rychlej$imi urychlovac¢i. Pomalé urychlovace se jako pri-
marni nehodi pro vulkanizaci na teplém vzduchu. Rychlé urychlovace patii mezi nejdulezi-
t&j$i. Patii sem urychlovace se zpozdénym ucinkem a urychlovace s plochou vulkanizaéni
ktivkou a dobrou odolnosti vii¢i starnuti. Velmi rychlé urychlovace se pouzivaji za ucelem

zkraceni vulkanizaéni doby tak, ze aktivuji urychlovace pomalé nebo rychlé. [5]

2.4.3 Aktivatory

Aktivatory se rozumi skupina organickych a anorganickych latek, které ve smeési
zaktivuji u€inek samotnych vulkanizacnich €inidel. Samotna sira by jako vulkaniza¢ni ¢i-
nidlo neobstéla. Pti vulkanizaci sirou maji aktivatory zvySujici sitovaci G€inek. Jako akti-
vatory se bézné pouzivaji oxidy kovu, jako jsou ZnO, MgO, CaO, a z organickych latek

pak vy$si mastné kyseliny a jejich soli. Nejznaméjsim aktivatorem sirné vulkanizace je jiz

zminovany ZnO. [3]
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244 Retardéry

Jedna se v podstaté o urychlovace se zpozdénym ucinkem, které jsou pouzivany za
ucelem zpomaleni vulkanizace, aby nedochazelo k paleni smési, zpiisobené predCasnym

navulkanizovanim. Retardéry tedy prodluzuji zpracovatelskou bezpe¢nost. [6]

2.5 Zvlastni prisady

Mezi dal$i aditiva miizeme zatadit tzv. zvlastni piisady. Mezi n¢ spada skupina plastifikac-

nich ¢inidel, nadouvadel a faktist.

2.5.1 Plastikaéni ¢inidla

Jsou to slozité aromatické slouceniny, které se pouzivaji k urychleni plastikace.
Umoziuji podstatné zkratit plastikacni dobu, coz ptinasi Uspory a zlepSuje vykon. Plasti-
kacni ¢inidla musi byt snadno vmichatelné do kaucuku, nesméji ovliviiovat samotny pri-

béh vulkanizace, nesméji ovliviiovat vlastnosti vulkanizatu, musi byt zdravotné nezavadné.

2.5.2 Nadouvadla

Tyto ptisady jsou ur€eny pro porovitou pryz. Nadouvadla se piisobenim vulkanizacni
teploty méni v plynnou slozku a tvofi ve smési pory. Jakou nadouvadla se pouzivaji nej-

castéji uhlic¢itan amonny ¢i hydrouhli¢itan sodny.

2.5.3 Faktisy

Faktisy jsou latky, které vznikaji reakci vysychavych ¢i polovysychavych oleji se si-
rou za zvySenych teplot. NejCastéji se pouziva faktis bily a faktis hnédy. Faktisy obecné

zlep$uji hladkost povrchu a rozmérovou stalost. [5]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI ELASTOMERU

Mechanické vlastnosti elastomerti jsou odliSné oproti ostatnim materialim. Souhrn
téchto odlisnych vlastnosti se nazyva hyperelasticita a materialy jsou oznacovany jako hy-

perelastické.

3.1 Hyperelasticita
Hyperelasticita je ur¢ena n¢kolika hlavnimi znaky.

Prvnim ze znakt je dosazitelnost velkych elastickych deformaci, které jsou mnoho-
nasobné vyssi nez u idedlné elastickych latek. Protazeni pfi pfetrzeni dosahuje n¢kolika set

procent puvodni délky.

Druhym znakem je silné nelinedrni zavislost napéti na deformaci. Tvar této nelinear-

ni zavislosti ma charakteristicky esovity pritb¢h (Obr. 5).

Dal$im ze znakt je deformovatelnost materialu jiz pti zatiZzeni malymi silami. Pomér
mezi napétim a deformaci v oblasti malych deformaci je ptiblizn¢ desettisickrat mensi nez

u idealn¢ elastickych latek.

Neposlednim znakem je pak velmi vysoka objemova tuhost patrnd u vétSiny elasto-
merl. Objemovy modul pruznosti je roven nékdy az tisichm MPa. Jelikoz je mezi napétim
a deformaci maly pom¢ér, jak jiz bylo zminéno, bliZi se Poissoniv pomér €islu 0,5. VéEtSinu

materiali tak miZeme povazovat za objemové nestlacitelné.

Z téchto definovanych znaka je vidno, ze nejsou splnény zakladni podminky pro uzi-
ti Hookeova zakona (Zavislost mezi deformaci a napétim neni linedrni a dochazi zde
k velkym deformacim). Pro dostate¢né ptfesné vypoCty je nutno pouzit nelinearni popis

zavislosti napéti na deformaci. [9]
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Obrazek 5: Zavislost napéti a deformace pfi zatéZzovani elastomert [14]

3.2 Obecna teorie hyperelastickych deformaci

Obecné feSeni pro tah a tlak u pryZovych materialt vyvinul Rivlin. Toto feSeni je
provedeno ze vztahu pro mérnou deformacni energii, ktery muze byt funkci deformacnich

invariantd nebo funkci pomérnych protazeni.
W = W(11,12,I3{M}) nEbO W = W(Al,/’{z,ly{M}) (1)

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

zeni a {M} je mnozina materialovych konstant. [9]

ProtaZeni Ai je pomérem deformované délky li ve sméru osy i1 ku ptivodni délce lo.

A=t @

T loi
Deformacni invarianty jsou definovany rovnicemi
L =% + 2% + 2457
I = 4%2,% + 2,2 25% + 25%4,° ®3)
Is = 1,%2,% 057

Pro materialy, které jsou nestlacitelné je invariant I3 roven 1. [9]
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Jestlize zname funkci W, lze napéti vypocitat pomoci derivace této funkce podle

ptislusnych slozek deformace.

ow

Sij = Za

(4)
, kde Sij jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cij jsou slozky pravého
Cauchy-Greenova deformacéniho tenzoru.

Zvolime-li soutadny systém souhlasné s hlavnimi sméry deformace, pak je pravy

Cauchy-Greenuv deformacni tenzor definovan nasledovné

L2 0 0
[C1=]0 A% 0 )
0 0 2A;°

Lze tedy odvodit vztah pro hlavni slozky Cauchyova tenzoru napéti (skute¢né napé-
ti). [12]

aw
o; =/1ia—,i—P (6)

Pro nestlacitelné materidly Ize z rovnice (1) eliminovat slozka A3, mérna deformacni

energie pak bude pouze funkci A1, A2, tedy: [12]

ow
01 — 03 = /116_11
ow
0, — 03 :/125 (7)

Rovnice pro Cauchyho napéti je definovéana ve tvaru

ow

ow

-yt (8)
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3.3 Jednoosa napjatost

O jednoosé (piimkové) napjatosti (0br. 6.) mluvime tehdy, je-li téleso namahano
silou v jednom sméru. Prodlouzeni je definovano pomoci pomérného protazeni, kdy A2 je
rovno protazeni A a A1, A3 je rovno prevracené hodnoté protazeni A. Pfredpokladem pro jed-
NO0SOU napjatost je objemova nestlacitelnost. Za predpokladu 62 = 63 a 62= 0 mlizeme

definovat rovnici neznamého stlaceni [12]

P=—-2[;(5) -G ©

Dosadime-li rovnici (9) do rovnice (8), dostavame rovnici pro skutecné napéti jed-

noosého namahani.

e=2|(G) 3G (2 -3) (19

1
|

L
N\
M=A"

|
J

A3=A"

—

Obrazek 6: Jednoosa napjatost

3.4 Dvouosa napjatost

Pro vyjadfeni vztahti a rovnic pro dvouosé namahani (obr. 7) Ize vychazet ze vztaht
pro jednoosou napjatost. ProtoZe namahani probihd dvéma sméry, je nulova slozka pouze
pro 63. Pomérné protazeni A1 a A2 jsou totozné a rovny protazeni L. Pomérné protazeni A3 je
pak rovno druhé mocniné prevracené hodnoty protazeni A. Rovnice pro neznamé stlaceni

ma tedy tvar

= _p[LW _ 4™
b= 2[14611 A al, (11
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Pro napéti 1ze pak napsat rovnici ve tvaru

2w z_i)
b=t =2 [611 al, (/1 24

V

/N

A3=A"?

A2=A

— ———————— ]

Obrazek 7: Dvouosa napjatost

3.5 Cisty smyk

(12)

Definice ¢istého smyku (obr. 8) vychazi z predpokladu, Ze napéti je aplikované

V jednom sméru a zaroven je zabranéno $itky. Plati tedy, Ze Sifka zlistava nezménéna, tedy

A2 = 1. Pfi €istém smyku nedochdzi pfi deformaci k rotovani Zadné z hlavnich os. Pro Cisty

smyk lze definovat rovnici neznamého stlaceni nasledovné

-9 [ 1ow 22 ow
- 22 91, al,

Nasledn¢ miizeme stanovit Cauchyho napéti ve tvaru

t=e=2|G) -Gl (* -5)
t=2|(G) -2 G- (1-5)

Pomérné protazeni ve sméru 1 je rovno A1 = A a ve sméru 3 jako Az = AL,

(13)

(14)

(15)
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Obrazek 8: Cisty smyk

3.6 Prehled nelinearnich hyperelastickych modelu

KaZzdy hyperelasticky model se odliSuje jinou definici funkce pro mérnou deformaéni
energii. V této praci jsou dale uvedeny dnes nejpouzivangjsi tvary.
3.6.1 Mooney - Rivlin

Model Mooney-Rivlin se pouziva v né€kolika modifikacich, a to jako 2 — parametric-
Ky, 5 — parametricky nebo 9 - parametricky. Pocet parametru je zavisly na fadu polynomu,

kterym se aproximuje energie napjatosti. [10]

2- parametricky model:

W = Cio(l; = 3) + Coa (I, — 3) += (J — 1)? (16)
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Nevyhodou tohoto modelu je neschopnost popisu inflexe kiivky popisujici defor-
macné-napet'ovou charakteristiku. Obecné je doporuceno pouziti tohoto modelu do 100%

deformace pii jednoosém tahovém namahani.

5 - parametricky model:

W = Cyo(I; = 3) + Co1 (I = 3) + Coo(I; = 3)* + €11 (I; = 3)(I, = 3) +
Cor(Tl = 3)2 +=(J — 1)? (17)

Tento model oproti 2 - parametrickému mize popsat inflexi deformaéné napét'ové

ktivky. [10]

9 - parametricky model:

W = Cio(I; = 3) + Co1(I; = 3) + Copo(I; —3)* + €11 (I, — 3)(I; — 3) +
Co2(I; —3)% + C30(I; — 33 + Coy(I; —3)*(I, — 3) + Coy (I, —3)(I, — 3)* +

Cos (T, = 3)* +=(J = 1)? (18)

Pokud zobecnime vyse uvedené Mooney-Rivlin modely, dostadvdme model polyno-

micky. [10]

3.6.2 Polynomicky model

Tento model se v praxi pouziva tam, kde deformace dosahuji pfiblizné 300 % [9]
W =Xl = cy(h —3) (I = 3) + XL 1d J-1D* (19)
Jak jiz bylo vySe zminéno, tento model zobeciiuje Mooney — Rivliniiv model.

3.6.3 Ogden model

Tento model je zalozeny na vyjadieni napétové deformaéni funkce pomoci hlavniho

protazeni. Dle literatury je tento model vhodny az pro 700% deformace.

=i . (11_6{1 + A, AT =3) + X (] — 1) (20)

lld

Tento model se pfi jistém dosazeni stava ekvivalentem pro Mooney-Rivlin ¢i Neo-

Hookean model. [9,10]
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3.6.4 Neo-Hookean model

U tohoto modelu je tvarovd zména popsana pouze jednou materidlovou konstantou,
resp. smykovym modulem G. Jedna se o snadno pochopitelny vzorec, je formulacné nej-
jednodussi. Pouziti je mozné pro deformace do 40 — 50 % pfti jednoosém tahovém namé-

hani. Neni vhodny pro vétsi deformace.
Gt 1 2
W:E(11_3)+E(]_1) (21)

, kde d je parametr nestlacitelnosti materidlu je roven poloviné objemového modulu

pruznosti k. [10,11]

3.6.5 Arruda-Boyce model

Formulace modelu je pomérné slozitd. Tento model vychazi ze statické mechaniky.
V tomto modelu se objevuje limitni sitové protazeni AL a jednd se o protazeni, pii kterém
se napéti blizi nekone¢nu. Tento model se muze stat ekvivalentnim s Neo-Hookean mode-
lem tehdy, jestlize se AL rovna nekonecnu.

W=6[h-3)+—=(L"-9)+—=—=(L"-27) + ——(L" -

201, ° 10501,* 70001,°

81) +——(L° - 243) +2(, — 12— In))| (22)

6737501.°

3.7 Mechanické zkousky elastomert

Pomoci mechanickych zkousek a jejich ndslednym vyhodnocenim Ize charakterizo-
vat dany material. Na rozdil od zkousek elastickych materidlli se u zkouSeni elastomert
vyskytuje fada problémi. Pro mnoho hyperelastickych materidlii je nejpiesnéjsi viceosé

zkouseni, nejlépe totiz zachyti konstitutivni vztahy pro pryze. [12]

Standardné se provadi zkouSky na jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty
smyk. Z vysledku téchto testovacich metod ziskdme konstanty pro hyperelastické modely.
Vzhledem k tomu, ze kazdy dany elastomer ma specifické vlastnosti, je nutné pro kazdou

konkrétni analyzu pfesné stanovovat materialové konstanty danych materiald. [9]

3.7.1 Tahova zkouska (jednoosa napjatost)

Tahova zkouska se provadi dle normy CSN ISO 37. Zkouska se provadi na zkuseb-

nich téliskach, které se ptipravuji vysekavanim. Tvar téchto télisek (oboustranné lopatky)
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pfiblizuje namahani v praktickych podminkach. Normalizované zkuSebni télisko tedy de-
formujeme konstantni rychlosti a zaznamenavame pribéh zmény sledované fyzikalni hod-
noty. M¢éteni probiha az do pietrzeni zkusebniho téliska. Z namétenych hodnot pak vyhod-

nocujeme charakteristiky materiala. [13]
Pti tahové zkousce se definuji nasledujici pojmy:

Smluvni napéti — Smluvni napéti je definovano jako podil sily, ptsobici kolmo

k uvazovanému prufezu, vzhledem k pivodnimu prafezu.
F
0 =3 (23)

Prodlouzeni — Prodlouzeni je definovéano jako rozdil méfené délky pracovni oblasti

zkuSebniho télesa v daném okamziku zkousky a ptivodni délky.
Al=1-1, (24)

Pomémé prodlouzeni — Pomérné prodlouzeni udava pomérnou zménu délky vzhle-

dem k puvodni métené délce. Pomérné prodlouzeni se udava v procentech.
-1,
&= T - 100 (25)

Taznost — TaZnost je pomérné prodlouzeni ur¢ené v okamziku ptetrzeni zkusebniho

téliska.

ep = 2100 (26)

lo

V praxi se méfi napéti, kterého se dosahne pro pfedem definované prodlouzeni. Tak-
to ziskana hodnota se nazyva modul v tahu. Tato hodnota neni totozna jako Youngiv mo-
dul pruznosti. Podle jakosti elastomerd se ur¢uje modul pfi riznych prodlouzenich. Nejcas-
t&j1 stanovujeme modul pii pomérnych prodlouzenich 50, 100, 300 % pro elastomery, které
maji taznost do 400 %. Pro elastomery s taznosti do 750 % se urcuje modul pro pomérné
prodlouzeni 100, 300, 500 %. Pro elastomery, které maji taznost vice, jak 750 % se pak
ur¢uje modul pro pomérné prodlouzeni 300, 500 a 700 %. [8]

V praxi se taky vyskytuje pojem rovnovazny modul. Rovnovdzny modul je hodnota
modulu, kterd se s Casem jiz prakticky neméni. Ur¢ime ho tak, Ze zkuSebni té¢lisko napina-
me plynule rychlosti az na pfedepsanou hodnotu pomérného prodlouzeni pracovni ¢ésti
zkuSebniho télesa. V tom okamziku se zastavi napindni a zatiZeni zacne postupné klesat.

Kazdou minutu pak odec¢itime hodnoty modulu tak dlouho, az tfi bezprostiedné po sobé
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jdouci udaje maji prakticky stejnou hodnotu. Aritmeticky prumér téchto tii idaji pak urcu-

je velikost rovnovazného modulu. [8]

3.7.2 ZKkouska dvouosym zatiZeni (dvouosa napjatost)

Pti zkouskach na dvouosou napjatost napiname uchycené zkusebni télisko ve vSech
smérech roviny. Toho Ize dosdhnout n¢kolika zptsoby. Prvnim moznym zptsobem je na-
fouknuti zkusebniho téliska pomoci stlaené¢ho vzduchu (Obr. 9). Druhym zplsobem je
natahovani zkuSebniho téliska ctvercového tvaru do dvou navzdjem kolmych smért (Obr.
10). Ttetim zpisobem je natahovani zku$ebniho téliska kruhového tvaru radialné ve sméru

od stiedu. [16]

Obrazek 9: Dvouosa napjatost pomoci membranového nafouknuti [16]
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Obrazek 10: Schéma méfeni dvouosé napjatosti natahovanim ¢tverce

vvvvvv

byt zplisob, kterym snimame deformace v pribehu testovani. Stanovit tloustku je obtizné,
ale zavedeme-li podminku objemové nestlacitelnosti materialu, pak tloustku mizeme vy-

pocitat nasledovné:

t
t=-3 (27)

, pomérné protazeni A vychazi z rovnice (2).

V tomto ptipad¢ nafukovani se jednd o membranu, napéti 1ze tedy po dosazeni rovni-

ce (27) do obecné rovnice membranového napéti psat ve tvaru [16]
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prA?
o= e (28)

3.7.3 Zkouska smykova (Cisty smyk)

Tento typ zkousky vychazi ze zkousky tahové, zkuSebni télisko je upnuto a podélné
natahovano V jednom sméru (Obr. 11). Podminkou je, Ze Sitka téliska musi byt nejméné
desetinasobkem jeho vysky, aby se zabranilo pti¢né kontrakci. Z testovani pak dostaneme
materidlové konstanty potfebné pro FEM modely a charakteristicky popis materialu. Zpra-

covani vysledkd je podobné jako u kapitoly 3.7.1 a popsano rovnicemi (23) a (25). [16]

Obrazek 11: Zkouska smykem
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této prace bylo stanoveni mechanickych vlastnosti zadanych elastomeri. Tyto
vlastnosti byly stanoveny pomoci zkousky ¢istym smykem, zkousky dvouosého namahani

a tahovou zkouskou, ktera byla provadéna za riznych teplot.

4.1 ZKOUSENY MATERIAL

Jednotlivé druhy smési a jejich sloZzeni byly zaznamenany do tabulky (Tab. 1).

SMES | DSK KAUCUK
Smés 1 55 NR, BR, SBR
Smés 2 76 NR, BR
Smés 3 60 NR, BR, SBR
Smés 4 54 NR, BR

NR, CIIR
Smés 5 50

+ 50dsk butylregenerat

Smés 6 60 CIIR
Smés 7 | 100 NR, BR, SBR 1723

Tabulka 1: Slozeni jednotlivych smési
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4.2 POSTUPY MERENI

421

CISTY SMYK

42.1.1 POSTUP MERENI

1.

Byla nastfihana jednotlivd zkusSebni téliska z kazdé smési. (Podrobnéji popsano
v kapitole 4.2.1.2)

V softwaru TRAPEZIUM byla nastavena metoda méfeni Cistého smyku, hodnoty
rozméru zkuSebnich télisek, které byly méfeny posuvnym métidlem.

Zkusebni télisko bylo upnuto do ¢elisti trhaciho stroje SHIMADZU AGS-50kNXD,
byly umistény znacky, které nasledné snimala digitalni kamera a méfila protazeni
téliska.

Byl spustén test, ktery probihal do pomérného protazeni 50 % pro urceni modulu
M50. Télisko bylo natahovano rychlosti 20 mm/min. Software TRAPEZIUM za-
znamenaval prubéh zavislosti napéti na pomérném protazeni.

Po dosazeni protazeni zkusebniho téliska 0 50 % byl test ukoncen, télisko bylo na-
sledné uvolnéno a bylo upnuto nové télisko.

Tento postup byl aplikovan celkem pro vSech 42 méteni.

4.2.1.2 ZKUSEBNIi TELISKA

Bylo nastfihano 6 zkuSebnich télisek (3 podélné a 3 pti€né se smérem valcovani ma-

terialu) z kazdé ze 7 smési (Obr. 12). Kazdé télisko bylo popsano svym ¢islem a jasné de-

finovan znackou, ktera urovala smér valcovani. Téliska byla stiihana na rozméry 240mm

x 80mm. Tloustka byla dana valcovanim, primérn¢ 2,50 mm.
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upinaci Celisti
S1 =
Smeés ¢islo 1, natahovano kolmo na smér valcovani o
N

upinaci Celisti

240

Obrazek 12: Schéma vystiiZzeného zkuSebniho téliska pro Cisty smyk

42.1.3 PODMINKY MERENI

Meéfteni probihalo pfi laboratorni teploté 24°C a laboratornich podminkach.

42.1.4 ZKUSEBNI ZARIZENI

Nazev zarizeni

SHIMADZU AGS - 50kNXD

Rozsah zdvihu pti¢niku

0 mm az 1250 mm

Rozsah zkuSebni rychlosti pfi¢niku

0,001 mm/min az 1600 mm/min

Sitka pracovniho prostoru

425 mm

Maximalni nastavitelna sila

50 kN

Presnost méfeni

+ 1 % indikované sily

Pouzity software

TRAPEZIUM

Trhaci zatizeni odpovidd normé ISO 7500-1 tfidy 1

Tabulka 2: Informace o zkuSebnim zafizeni SHIMADZU

4215 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zpracovani vysledkd probihalo dle teoretické casti (kapitoly 3.7.3 a 3.7.1). Vyhod-

noceni pak bylo zaznamendno do grafi a tabulek.
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4.2.2

TAHOVA ZKOUSKA

42.2.1 POSTUP MERENI

1.

Byla vysekana jednotliva zkuSebni téliska z kazdé smési. (Podrobnéji popsano
v kapitole 4.2.1.2)

V softwaru testXpert II byla nastavena metoda méfeni a hodnoty rozmért zkuseb-
nich télisek, které¢ byly méfeny posuvnym metidlem.

Pted métenim bylo kazdé zkusebni télisko temperovano po dobu 20 minut.

Télisko bylo upnuto do ¢elisti trhaciho stroje ZWICK 1456, ktery byl vybaven tep-
lotni komorou, na které se nastavila pozadovana teplota, pti které test probihal.

Po vyhrati teplotni komory byl spustén test, ktery probihal cyklicky. Nejprve bylo
télisko protazeno na 60 % piivodni délky, poté odlehceno a nésledné 5x probihal
cyklus protaZeni na 30 % pivodni délky.

Po dokonceni cykli byl test vypnut a bylo upnuto dalsi zkuSebni télisko.

Tento postup byl aplikovan celkem pro 3 rizné teploty (24°C, 70°C, 100°C), cel-

kem pro 210 méfeni.

4.2.2.2 ZKUSEBNI TELISKA

Pomoci vysekavaciho noze, ktery odpovidal normé CSN ISO 37, byla vysekana zku-

Sebni téliska ve tvaru oboustrannych lopatek (Obr. 13), vzdy 15 ve sméru valcovani a 15

proti sméru valcovani z kazdé ze smési. Z tabulky norem byl uréen vysekéavaci niiz typu 1

(tab. 3).

Rozmér Typ 1 Typ 2 Typ3 Typ 4
A  Celkova délka (minimalni)" 115 75 50 35

B Sitka lopatek 250%1,0 | 12510 85%0,5 6,0+0,5
C Délka zuzené casti 330£20 | 250%10 | 160%1,0 | 12,0%0,5
D Sitka ziZené asti 6,0 +0,4 4,0+0,1 4,0%0,1 2,0x0,1
E Prechodovy polomér vnéjsi 140+10 | 8,0%+0,5 7,5£0,5 3,001
F Prechodovy polomér vnitini 250+2,0 | 125+10 | 10005 | 3,0%0,1
Y Vnéjsi celkova délka miZe byt nutna pro zajisténi, aby do kontaktu s éelistmi stroje
prichédzely jenom rovnobéiné éasti rozsifenych koncl, coz zabrafuje trhani zkusebnich
téles v rozsifujicich castech

Tabulka 3: Tabulka rozmérti vysekavacich nozii dle normy CSN ISO 37
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Smés Cislo 1, télisko natahovano ve sméru valcovani

Obrézek 13: Schéma zkusebniho téliska pro zkouSku tahem

4.2.2.3 PODMINKY MERENI

Meéfteni probihalo pfi teplotach, které byly nastavovany v teplotni komoie. Postupné

probihalo méfeni pro teplotu 24°C, 70°C, 100°C.

42.2.4 ZKUSEBNIi ZARIZENI

Nazev zatizeni ZWICK 1456
Maximalni rychlost posuvu 800 mm/min
Teplotni komora -80/250°C
Maximalni nastavitelna sila 20 kN
Pouzity software testXpert |1

Trhaci zafizeni odpovida normé ISO 7500-1 ttidy 1

Tabulka 4: Informace o zkuSebnim zatizeni ZWICK 1456
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4225 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zpracovani vysledkii probihalo dle teoretické casti (kapitoly 3.7.1). Vyhodnoceni

pak bylo zaznamenano do grafti a tabulek.
42.3 ZKOUSKA DVOUOSE NAPJATOSTI

42.3.1 POSTUP MERENI

1. Byly nastfihany zkuSebni téliska kruhového tvaru o priméru 80mm tak, aby by-
lo mozno upnuti do zkuSebniho zatizeni

2. Na téliska byly uprostfed nakresleny dva pruhy o vzdjemné vzdalenosti 10mm,
které byly vychozi pro samotné méteni

3. Te¢lisko bylo upnuto do zkusebniho zafizeni

4. Byla nastavena méfici kamera, ktera byla zaméfena a zaostfena na vychozi rov-
nob¢zky a zaznamenavala cely pribéh méteni

5. Postupné byl na zkusebnim zafizeni pfidavan tlak a téliska byla nafukovana az
do doby, kdy se vzdalenost rovnobézek protahla o 30 %.

6. Nasledn¢ byly fotografie z kamery vyhodnocovany v programu AutoCAD a
pomoci programu Excel byly vyhodnoceny grafy zavislosti pribéhu napéti na po-

mérném prodlouzeni

4.2.3.2 ZKUSEBNIi TELISKA

Nafukovana téliska byla kruhového tvaru o zkouseném primeéru 50 mm, na kterych

byly nakresleny 2 prouzky o vzdalenosti 10 mm.

4.2.3.3 PODMINKY MERENI

Meéfeni probihalo pfi laboratorni teploté 24°C a laboratornich podminkach.

4.2.3.4 ZKUSEBNI ZARIZENI

Bylo pouzito specialni zkuSebni zatizeni, které bylo vyvinuto pro dané meéteni (obr.

14).
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Obrazek 14: Zatizeni pro zkousku dvouosé napjatosti

4.2.35 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zpracovani vysledkt probihalo dle kapitoly 3.7.2 a vysledky byly zaznamenany do
grafil a tabulek.
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 MATERIAL S1

5.1.1 Cisty smyk

Napéti pti pomérném protazeni € = 30 % [MPa] | Napéti pfi pomérném protazeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Medidan | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum

S1 Podélné 0,9545 0,9465 | 0,9194 S1 Podélné 1,2041 | 1,1958 | 1,1586
S1 Pricné 1,0417 0,9921 0,9254 S1 Pric¢né 1,3165 1,2567 1,1853

Tabulka 5: Namétené hodnoty napéti v ¢istém smyku pro Smés 1

5.1.2 Dvouosa napjatost

1,4

1,2

Napéti o [MPa]
o o
[e)] (o]

o
~

o
N}

Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési

Maximum

Median

Minimum

S1

1,2937

1,2501

0,9852

Tabulka 6: Namétené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smés 1

Zavislost napéti na deformaci pro SMES 1

0,1

e TAH - podélné

e SMYK - podélné

0,2

0,3

0,4

Pomérné prodlouzeni € [-]

e TAH - pfi¢né
DVOUOSA - pfi¢né

— SMYK - pFicné

DVOUOSA - podélné

0,6

Obrazek 15: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro SMES 1
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Zavislost napéti na teploté pro SMES 1 - podélné

0,8
0,75
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Napéti o [MPa] 0,65 =@=\aximum
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Obrazek 16: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 1 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %

Zavislost napéti na teploté pro SMES 1 - pfi¢né

0,75
0,7

0,65

Napéti o [MPa] / =@=Vlaximum
0,6 Median

e=@==\inimum

0,55

0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Teplota [°C]

Obrazek 17: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 1 v pticném sméru pfi

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach

0,8

0,75 \

0,7

v ® Maxi
Napéti o [MPa] 0,65 aximum

.\.
y / —_— / Median

& Minimum

0,55

0,5
24 PodéIné 24 Piitné 70 Podéing 70 P¥icné 100 100 Pfitné
Podélné
Obrazek 18: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 1 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Zavislost napéti na teploté pro SMES 1 - podélné
1,25
1,20
1,15
1,10

Napéti o [MPa] =@=\aximum
1,05
Median
1,00 e=@==\linimum

0,95

0,90
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Obrazek 19: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 1 v podélném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro SMES 1 - pfi¢né
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Obrazek 20: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 1 v pficném sméru pfi

pomérném prodlouzeni € = 60 %

Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach
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Obrazek 21: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 1 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S1 Podélné 0,739 0,664 0,594
S1 Pricné 0,650 0,632 0,612

Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S1 Podélné 0,752 0,659 0,614
S1 Pricné 0,730 0,655 0,600

Napéti pfi teploté

100°C a pomérném prodlouZeni € =30 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S1 Podélné 0,707 0,632 0,605
S1 Pficné 0,686 0,671 0,634

Tabulka 7: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 1 pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S1 Podélné 1,220 1,110 1,080
S1 Pficné 1,120 1,100 1,060
Napéti pti teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S1 Podélné 1,070 1,035 0,975
S1 Pficné 1,120 1,060 0,978

Napéti pti teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S1 Podélné 1,130 1,040 1,030
S1 Pricné 1,110 1,100 1,080

Tabulka 8: Naméfené hodnoty napéti v tahu pro Smés 1 pfi pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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5.2 MATERIAL S2

5.2.1 Cisty smyk

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Median | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum
S2 Podélné 2,1940 2,1503 2,1399 S2 Podélné 3,1205 3,0924 2,9797
S2 Pficné 2,1457 2,0489 2,0184 S2 Pri¢né 2,8230 2,8119 2,8009

Tabulka 9: Namétené hodnoty napéti v ¢istém smyku pro Smés 2

5.2.2 Dvouosa napjatost

3,5

2,5

1,5

Napéti o [MPa]

0,5

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési

Maximum

Median

Minimum

S2

2,5648

2,5094

2,4242

Tabulka 10: Namé&fené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smeés 2

Zavislost napéti na deformaci pro SMES 2

0,1

e TAH - podélné
e SMYK - podélné

0,2

0,3

Pomérné prodlouzeni € [-]

e TAH - pficné
DVOUOSA - pii¢né

0,4

= SMYK - pFi¢né

0,5

DVOUOSA - podéIné

0,6

Obrazek 22: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vS§echny provedené

zkousky pro SMES 2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

523 Tah
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Obrazek 23: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 2 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 24: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smeés 2 v pficném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 25: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 2 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 26: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 2 v podélném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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2,9
2,8
2,7
2,6
Napéti o [MPa] 2,5 =@=Maximum
2,4 Median
2,3 e=@=Minimum
2,2

2,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Teplota [°C]

Obrazek 27: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 2 v pficném sméru piti

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Obrazek 28: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 2 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S2 Podélné 1,310 1,260 1,180
S2 P¥itné 1,230 1,200 1,130
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S2 Podélné 1,410 1,330 1,260
S2 Pricné 1,390 1,260 1,150
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S2 Podélné 1,370 1,310 1,290
S2 Pricné 1,360 1,330 1,200

Tabulka 11: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 2 pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S2 Podélné 3,050 2,830 2,150
S2 Pficné 2,800 2,730 2,620
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S2 Podélné 2,730 2,645 1,990
S2 Pficné 2,490 2,395 2,260
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S2 Podélné 2,780 2,640 2,590
S2 Pticné 2,710 2,620 2,480

Tabulka 12: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smeés 2 pfi pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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5.3 MATERIAL S3

5.3.1 Cisty smyk

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Median | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum
S3 Podélné 1,0281 0,9386 0,9060 S3 Podélné 1,3515 1,2446 1,2227
S3 Pficné 1,0087 0,9567 0,9399 S3 PFicné 1,3066 1,2474 1,2457

Tabulka 13: Naméfené hodnoty napéti v ¢istém smyku pro Smés 3

5.3.2 Dvouosa napjatost

1,6

14

1,2

Napéti o [MPa]
e o o o
N ~ (o)) [o0] =

o

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési

Maximum

Median

Minimum

S3

1,3478

1,2964

1,2410

Tabulka 14: Namé&fené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smeés 3

Zavislost napéti na deformaci pro SMES 3

0,1

0,2

e TAH - podélné

e SMYK - podélné

0,3

Pomérné prodlouzeni € [-]

e TAH - pficné
DVOUOSA - pii¢né

0,4

SMYK - pficné

0,5

DVOUOSA - podéIné

0,6

Obrazek 29: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vS§echny provedené

zkousky pro SMES 3
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Obrazek 30: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 3 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 31: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smeés 3 v pficném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrézek 32: Rozptyl hodnot napéti ve Smeési 3 pro métené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 33: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 3 v podélném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Obrazek 34: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 3 v pficném sméru pfi

pomérném prodlouzeni € = 60 %

Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach

1,4

1,3 / — —_—
1,2 \

v, ® Maximum
Napéti o [MPa] 1,1
Median
1 & Minimum
0,9

0,8
24 PodéIné 24 Pitné 70 Podélné 70 Pfitcné 100 100 PFiené
Podélné
Obrazek 35: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 3 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S3 Podélné 0,683 0,647 0,620
S3 Pricné 0,727 0,690 0,615
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S3 Podélné 0,809 0,686 0,486
S3 Pricné 0,790 0,711 0,636
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S3 Podélné 0,776 0,677 0,668
S3 Pficné 0,802 0,689 0,669

Tabulka 15: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 3 pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S3 Podélné 1,260 1,220 1,180
S3 Pficné 1,330 1,220 1,200
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S3 Podélné 1,270 1,190 0,901
S3 Pricné 1,240 1,220 1,160
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S3 Podélné 1,260 1,220 1,210
S3 Pricné 1,260 1,190 1,160

Tabulka 16: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 3 pfi pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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5.4 MATERIAL S4

5.4.1 Cisty smyk

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Medidan | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum
S4 Podélné 1,1985 1,1914 1,0851 S4 Podélné 1,4866 1,4709 1,3632
S4 Pricné 1,1521 1,1448 1,1290 S4 Pficné 1,4186 1,3962 1,3894

Tabulka 17: Naméfené hodnoty napéti v Cistém smyku pro Smés 4

5.4.2 Dvouosa napjatost

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

Napéti o [MPa]

0,6
0,4

0,2

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési

Maximum

Median

Minimum

S4

1,5727

1,4486

1,4464

Tabulka 18: Naméfené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smés 4

Zavislost napéti na deformaci pro SMES 4

0,1

e TAH - podélné

e SMYK - podélné

0,2

= TAH - pfitné

0,3

Pomérné prodlouzeni € [-]

DVOUOSA - pii¢né

0,4

= SMYK - pFi¢né

0,5

DVOUOSA - podéIné

0,6

Obrazek 36: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro SMES 4
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Obrazek 37: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 4 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 38: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smeés 4 v pficném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 39: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 4 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 40: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smeés 4 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 60 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59
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Obrazek 41: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 4 v pficném sméru pfi

pomérném prodlouzeni € = 60 %

Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach
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Obrazek 42: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 4 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S4 Podélné 0,782 0,732 0,689
S4 Pricné 0,734 0,696 0,677
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S4 Podélné 0,743 0,682 0,612
S4 Pricné 0,760 0,701 0,643
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S4 Podélné 0,713 0,699 0,684
S4 Pricné 0,703 0,600 0,567

Tabulka 19: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 4 pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S4 Podélné 1,410 1,290 1,250
S4 Pricné 1,280 1,210 1,190
Napéti pti teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S4 Podélné 1,220 1,105 1,020
S4 Pricné 1,300 1,100 1,050
Napéti pti teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S4 Podélné 1,190 1,160 1,140
S4 Pticné 1,060 0,981 0,952

Tabulka 20: Naméfené hodnoty napéti v tahu pro Smés 4 pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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55 MATERIAL S5

55.1 Cisty smyk

Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Medidn | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum
S5 Podélné 0,8510 0,8472 0,7904 S5 Podélné 1,1568 1,1502 1,0932
S5 Pricné 0,8377 0,8239 0,8219 S5 Pficné 1,1269 1,1139 1,1108

Tabulka 21: Naméfené hodnoty napéti v ¢istém smyku pro Smés 5

5.5.2 Dvouosa napjatost

Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési

Maximum

Median

Minimum

S5

1,1838

1,1716 | 1,

1346

Tabulka 22: Namé&fené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smés 5
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Zavislost napéti na deformaci pro SMES 5

0,1

e TAH - podélné

= SMYK - podélné

0,2

0,3

Pomérné prodlouzeni € [-]

e TAH - pfiné
DVOUOSA - pii¢né
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Obrazek 43: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro SMES 5
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Obrazek 44: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 5 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 45: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 5 v pti€ném smeéru pii

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach
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Obrazek 46: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 5 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 47: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 5 v podélném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Zavislost napéti na teploté pro SMES 5 - pfi¢né
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Obrazek 48: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 5 v pticném sméru pfi

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Obrazek 49: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 5 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S5 Podélné 0,584 0,505 0,473
S5 Pricné 0,554 0,514 0,485
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S5 Podélné 0,595 0,520 0,470
S5 Pricné 0,515 0,501 0,495
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S5 Podélné 0,528 0,508 0,496
S5 Pri¢né 0,555 0,513 0,485

Tabulka 23: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 5 pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S5 Podélné 1,200 1,140 1,090
S5 Pricné 1,130 1,110 1,090
Napéti pti teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S5 Podélné 0,964 0,952 0,926
S5 Pricné 0,974 0,952 0,932
Napéti pti teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S5 Podélné 0,990 0,976 0,951
S5 Pricné 0,946 0,924 0,909

Tabulka 24: Naméfené hodnoty napéti v tahu pro Smés 5 pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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5.6 MATERIAL S6

5.6.1 Cisty smyk

Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa] | Napéti pfi pomérném prodlouzeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Medidn | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum

S6 Podélné 0,6367 0,5491 0,5302 S6 Podélné 0,9725 0,6992 0,6772

S6 Pri¢né 0,5670 0,5322 0,4847 S6 Pri¢né 0,7257 0,6538 0,5987

Tabulka 25: Naméfené hodnoty napéti v Cistém smyku pro Smés 6

5.6.2 Dvouosa napjatost

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Median | Minimum
S6 0,7167 0,6772 0,6729

Tabulka 26: Naméfené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smés 6

Zavislost napéti na deformaci pro SMES 6

Napéti o [MPa]
e © o o o o o 9o
= N w ~ (6] (o)) ~N (o]

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Pomérné prodlouzeni € [-]

= TAH - podélné = TAH - pfitné = SMYK - pFi¢né

——SMYK - podélné DVOUOSA - pii¢né

DVOUOSA - podéIné

Obrazek 50: Zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro SMES 6
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5.6.3 Tah
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Obrazek 51: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 6 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 52: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smeés 6 v piicném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach
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Obrazek 53: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 6 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 54: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 6 v podélném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Obrazek 55: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 6 v pficném sméru piti

pomérném prodlouzeni € = 60 %

Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach
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Obrazek 56: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 6 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S6 Podélné 0,293 0,275 0,222
S6 Pricné 0,277 0,244 0,210
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S6 Podélné 0,256 0,233 0,214
S6 Pricné 0,251 0,220 0,197
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S6 Podélné 0,239 0,220 0,197
S6 Pricné 0,261 0,214 0,195

Tabulka 27: Naméfené hodnoty napéti v tahu pro Smés 6 pti pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S6 Podélné 0,661 0,646 0,626
S6 Pricné 0,616 0,564 0,518
Napéti pti teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S6 Podélné 0,442 0,416 0,331
S6 Pricné 0,379 0,373 0,320
Napéti pti teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S6 Podélné 0,400 0,371 0,365
S6 Pricné 0,410 0,379 0,308

Tabulka 28: Naméfené hodnoty napéti v tahu pro Smés 6 pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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57 MATERIAL S7

5.7.1 Cisty smyk

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 50 % [MPa]

Nazev smési | Maximum | Medidn | Minimum | Nazev smési | Maximum | Median | Minimum
S7 Podélné 1,2554 1,1560 1,1416 S7 Podélné 1,6348 1,5239 1,4808
S7 Pricné 1,2332 1,1953 1,1055 S7 Pricné 1,5499 1,5304 1,4022

Tabulka 29: Naméfené hodnoty napéti v Cistém smyku pro Smés 7

5.7.2 Dvouosa napjatost

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

Napéti o [MPa]

0,6
0,4

0,2

Napéti pti pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev smési

Maximum

Median

Minimum

S7

1,6844

1,6391

1,5973

Tabulka 30: Namé&fené hodnoty napéti ve dvouosé napjatosti pro Smeés 7

Zavislost napéti na deformaci pro SMES 7

0,1

e TAH - podélné

e SMYK - podélné

0,2

= TAH - pfitné

0,3

Pomérné prodlouzeni € [-]

DVOUOSA - pii¢né

0,4

= SMYK - pFi¢né

0,5

DVOUOSA - podéIné

0,6

Obrazek 57: Zavislosti napéti na pomeérném prodlouzeni pro vSechny provedené

zkousky pro SMES 7
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5.7.3 Tah
Zavislost napéti na teploté pro SMES 7 - podélné
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Obrazek 58: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 7 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 30 %
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Obrazek 59: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 7 v pricném sméru pii

pomérném prodlouzeni € = 30 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Rozptyl hodnot pfi jednotlivych teplotach

0,85
0,8
0,75 /
v, ® Maximum
Napéti o [MPa]
0,7 .\ Median
/ 4 Minimum
0,65
0,6

24 Podélné 24 Pricné 70 Podélné 70 Pfiéné 100 100 Pri¢né
Podélné

Obrézek 60: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 7 pro métené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %
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Obrézek 61: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 7 v podélném sméru pti

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Obrazek 62: Zavislost napéti na teploté v tahu pro Smés 7 v pficném sméru pfi

pomérném prodlouzeni € = 60 %
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Obrazek 63: Rozptyl hodnot napéti ve Smési 7 pro méfené teploty pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]

Nazev Maximum Medidn Minimum
S7 Podélné 0,735 0,665 0,646
S7 Pricné 0,811 0,771 0,731
Napéti pfi teploté 70°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S7 Podélné 0,720 0,695 0,682
S7 Pricné 0,697 0,687 0,645
Napéti pfi teploté 100°C a pomérném prodlouzeni € = 30 % [MPa]
Nazev Maximum Medidn Minimum
S7 Podélné 0,728 0,692 0,657
S7 Pricné 0,757 0,741 0,688

Tabulka 31: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 7 pii pomérném

prodlouzeni € = 30 %

Napéti pfi teploté 24°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]

Nazev Maximum Median Minimum
S7 Podélné 1,370 1,310 1,300
S7 Pricné 1,400 1,350 1,270
Napéti pti teploté 70°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S7 Podélné 1,320 1,270 1,250
S7 Pricné 1,220 1,190 1,140
Napéti pti teploté 100°C a pomérném prodlouZeni € = 60 % [MPa]
Nazev Maximum Median Minimum
S7 Podélné 1,310 1,270 1,210
S7 Pticné 1,310 1,280 1,250

Tabulka 32: Namétené hodnoty napéti v tahu pro Smés 7 pii pomérném

prodlouzeni € = 60 %
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5.8 Srovnani naméienych hodnot u jednotlivych materiala
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Obrézek 64: Srovnani napéti pti pomeérném prodlouzeni € = 30 % pro jednotlivé materialy

pii zkousce smykové, dvouosé napjatosti a zkouSce jednoosym tahem
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DISKUZE VYSLEDKU

Materidly byly testovany zkouSkou tahem, ¢istym smykem a zkouSkou dvouosé na-
pjatosti. Pii zkousce dvouosou napjatosti dosahovaly hodnoty napéti nejvyssich hodnot, u
zkousky tahem pak hodnot nejmensich. Patrné bylo ve vyslednych grafech i to, ze na hod-
noty napéti mél vliv i smér tazeni jednotlivych smési. Vlastnosti smési udava jejich slozeni

a obsah kaucuku v nich.

Pro smés S1 byla naméfena hodnota medidnu pro modul 30 % v ¢€istém smyku a po-
délném sméru tazeni 0,95 MPa, v pticném sméru 0,99 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 1,25 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medianu
V podélném sméru 0,66 MPa, v pticném sméru 0,63 MPa. Pro teplotu 70°C byla namétena
hodnota medianu v podélném sméru 0,66 MPa, v pficném sméru 0,66 MPa. Pro teplotu
100°C byla naméfena hodnota medianu v podélném sméru 0,63 MPa, v pficném sméru

0,67 MPa.

Pro smés S2 byla naméfena hodnota medianu pro modul 30 % v ¢istém smyku a po-
délném sméru tazeni 2,15 MPa, v pficném sméru 2,05 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 2,51 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medianu
V podélném sméru 1,26 MPa, v pfi¢ném sméru 1,20 MPa. Pro teplotu 70°C byla namétfena
hodnota medianu v podélném sméru 1,33 MPa, v pfi¢cném sméru 1,26 MPa. Pro teplotu
100°C byla namétfena hodnota medianu v podélném sméru 1,31 MPa, v pficném sméru

1,33 MPa.

Pro smés S3 byla namétena hodnota medianu pro modul 30 % v ¢istém smyku a po-
délném sméru tazeni 0,94 MPa, v pticném sméru 0,96 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 1,30 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medianu
V podélném sméru 0,65 MPa, v piicném sméru 0,69 MPa. Pro teplotu 70°C byla naméfena
hodnota medianu v podélném sméru 0,69 MPa, v pficném sméru 0,71 MPa. Pro teplotu
100°C byla namétfena hodnota medianu Vv podélném sméru 0,68 MPa, v pficném sméru

0,69 MPa.

Pro smés S4 byla naméfena hodnota medianu pro modul 30 % v ¢istém smyku a po-
délném sméru tazeni 1,19 MPa, v pficném sméru 1,15 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 1,45 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medianu
V podélném sméru 0,73 MPa, v pfi€ném sméru 0,70 MPa. Pro teplotu 70°C byla naméfena

hodnota medianu v podélném sméru 0,68 MPa, v pficném sméru 0,70 MPa. Pro teplotu
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100°C byla naméfena hodnota medianu v podélném sméru 0,70 MPa, v pficném sméru
0,60 MPa.

Pro smés S5 byla namétena hodnota medianu pro modul 30 % v ¢istém smyku a po-
déIném sméru tazeni 0,85 MPa, v pii¢ném sméru 0,82 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 1,17 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medianu
V podélném sméru 0,51 MPa, v pfi¢ném sméru 0,51 MPa. Pro teplotu 70°C byla naméfena
hodnota medianu v podélném sméru 0,52 MPa, v pficném sméru 0,50 MPa. Pro teplotu
100°C byla namétfena hodnota medianu v podélném sméru 0,51 MPa, v pficném sméru

0,51 MPa.

Pro smés S6 byla namétena hodnota medianu pro modul 30 % v Cistém smyku a po-
déIném sméru tazeni 0,55 MPa, v pii¢ném sméru 0,53 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 0,68 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medianu
V podélném sméru 0,28 MPa, Vv piicném sméru 0,24 MPa. Pro teplotu 70°C byla naméfena
hodnota medianu v podélném sméru 0,23 MPa, v pficném sméru 0,22 MPa. Pro teplotu
100°C byla naméfena hodnota medianu v podélném sméru 0,22 MPa, v pficném sméru

0,21 MPa.

Pro smés S7 byla namétena hodnota medianu pro modul 30 % v Cistém smyku a po-
déIném sméru tazeni 1,16 MPa, v pii¢ném sméru 1,20 MPa. Ve dvouosém tahu byla hod-
nota medianu 1,64 MPa. V jednoosém tahu pro teplotu 24°C byla hodnota medidnu
V podélném sméru 0,67 MPa, v pii€ném sméru 0,77 MPa. Pro teplotu 70°C byla naméfena
hodnota medianu v podélném sméru 0,70 MPa, v pficném sméru 0,69 MPa. Pro teplotu
100°C byla namétfena hodnota medianu v podélném sméru 0,69 MPa, v pficném sméru
0,74 MPa.

Nejvyssi tuhost vykazovala smés S2, nejmensi smés S6.

Materidly S1, S5 mély v podélném i pficném sméru témét totozné hodnoty napéti.
Smési S3 a S7 mély vyssi hodnoty napéti pro smér pfi€né¢ho taZzeni. Smés S4 pak méla

vys$8i napéti pro smer podélného tazeni.

Pti jednoosém tahu se zvySujici teplotou rostlo napéti u smési S2, u ostatnich pak

spiSe klesalo.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

ZAVER
Cilem prace bylo stanovit mechanické vlastnosti pro 7 raznych smési. Pro kazdou

smés pak probihala zkouska ¢istym smykem, dvouosym tahem a jednoosym tahem za rtz-

nych teplot.

Mg¢teni probihalo v univerzitnich laboratofich. Pti zkousce Cistym smykem bylo zku-
Sebni télisko tvaru obdélniku protahovano pro zjisténi napéti pfi pomérném protazeni 30 %
a 50 %. U dvouosého tahu bylo zkusebni télisko kruhového tvaru nafukovano a zjistovano
bylo napéti pii pomérném protazeni 30 %. Pfi jednoosém natahovani bylo télisko cyklicky
namahano nejprve na pomeérné protazeni 60 %, posléze 5x do protazeni 30 % puvodni dél-
ky. M¢éfeni u jednoosého tahu probihalo pii teplotach 24°C, 70°C, 100°C. Mé&feni u Cistého
smyku a dvouosé napjatosti probihalo pfi teploté 24°C.

Vysledky pak byly zpracovany do tabulek a grafti zévislosti napéti na pomérném

protazeni u kazdé ze smési. Ziskané hodnoty jsou pak dilezité pro dalsi zpracovani a vy-

robky z téchto gumdrenskych smési.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg [°C]

Teplota skelného piechodu

Hm [%] Hmotnostni procenta

Dsk [-]
W [J]
li[-]
Ml

li [mm]
lo [mm]
Sij [Pa]
t [Pa]
Cij []
oi[Pa]
P [Pa]
d[]
J[
Cij [Pa]
ai [Pa]
ui [Pa]
G [Pa]
F[N]

S [m?]

Dily na sto dilt kaucuku

Me¢rna deformacni energie

Invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace
Hlavni protazeni

Deformovana délka

Piivodni délka

Slozky 2.Piola- Kirchhoffova tenzoru napéti
Cauchyho napéti

Slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru
Napéti

Neznamé stlaceni

Parametr nestlacitelnosti

Tteti invariant tenzoru deformac¢niho gradientu
Materialové konstanty

Materidlové parametry

Materidlové parametry

Modul pruznosti ve smyku

Sila

Prifez

Pomérné prodlouzeni

Taznost

Polomér téliska
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NR [-]
BR[-]
SBR[]

CHR[]

Ptirodni kaucuk (Pfirodni polyisopren)
Polybutadienovy kaucuk
Butadienstyrenovy kaucuk

Chlorbutylovy kaucuk
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