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1. Uvod

Elastomery jsou polymery schopné vykazovat velké elastické deformace v Sirokém
teplotnim rozsahu (od -60 °C do 200 °C). Ne vSechny polymery jsou elastomery.
Charakteristickou vlastnosti elastomerti je nizka teplota skeleného ptrechodu. (Toto
pravidlo funguje pouze pro amorfni polymery, ne krystalizované.).[8] Sortiment
elastomernich materialt liSicich se jejich chemickou povahou a provoznimi vlastnostmi
ma tisic polozek, jejichz vyroba pouziva velké mnozstvi riznych typti chemickych
surovin. Rozsahlé pouziti elastomerti je zplsobeno jedinecnou sadou vlastnosti
a predevsim vysokou elasticitou, dobrym vykonem pti dynamickém zatizeni a schopnosti
absorbovat a rozptylovat mechanickou energii. Typickymi elastomery jsou kaucuky
a pryze na jejich zaklad¢.[2] Vyroba a zpracovani elastomernich materiala v XXI. stoleti
zustava jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti véd a pramyslu, jejichz ucelem je
ziskavani materiall, které zachovavaji stejné mechanické vlastnosti jak pii nizkych
teplotach, tak i1 pti vysokych teplotach. Existuje mnoho druhi elastomert:

Ptirodni kaucuk

Synteticky kaucuk
Butylova pryz
Polychloropren
Chlorovana guma
Butadien-styrenovy kaucuk
Fluororubber

V této dobé nejvétsi objem vyroby ma butadien-styrenovy kaucuk. Na zékladé
butadien-styrenového kaucuku se vyrabé&ji automobilové pneumatiky, gumové podlozky,
néktera lepidla se ziskavaji na jejich zaklade€.[5] Zvlastné zajimavé jsou jedineéné
vlastnosti chlor- a fluorovych derivati, které umoziuji jejich pouziti jako odolnych
plastii, povlaki, lepidel, chladiv a tdhnoucich olejii. Po mnoho let pfedurcuji vyvoj této
oblasti organické chemie.

V soucasné dob¢ védci projevuji zvySeny zajem o multifunkéni slouCeniny chloru
a fluoru, jejichz pouziti mize vyfesit velkou ¢ast problémi moderniho primyslu.
Nalezeni vztahu mezi mikrostrukturou fluoroelastomerti a jeho fyzikalné-mechanickymi
vlastnostmi, projevujici se ve vlastnostech vulkanizatl, ma velky prakticky vyznam.
Ttida fluorpolymert zahrnuje nejriznéjsi produkty podle vlastnosti: tvrdé plasty,
elastomery a elastoplasty, nerozpustné polymery a polymery snadno rozpustné v béznych
rozpoustédlech, vlakna s pevnosti v tahu jako vysoce legovana ocel, povlaky odolné viici
korozi zvétravani, kaucuky schopné pracovat ve zvlasté drsnych podminkach. Zvlastni
védecky zajem je také vénovan smési chlorovanych kaucuka s jinymi kaucuky, jako jsou
chlorpren, fluorované kaucuky, nitril butadienové kauCuky a jiné, za Ucelem ziskani
materialt s vlastnostmi obou materiali.[7]
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2. Polymery

2.1 Historie polymera

Rozvoj syntetickych polymerti v modernim smyslu nastal sice az ve dvacatém
stoleti, n&které polymerni materidly (zejména piirodniho charakteru) byly zndmy
a vyuzivany jiz mnohem dfive, napt. kaucuk. Kaucuk je v Evropé€ znam jiz od roku 1496,
kdy se KryStof Kolumbus vratil ze své druhé cesty do Nového svéta. Trvalo vSak dalSich
témer tii sta let, nez kaucuk nasel prvni uplatnéni. Jedna se o material s velkou pruznosti,
ktery je schopen se ucinkem vné&j$i sily vyrazn€ deformovat a poté zpétné¢ zaujmout
puvodni tvar. KauCuky jsou zdkladni surovinou pro vyrobu pryzi, nespravné
oznacovanych i jako guma.

Obrizek 1 Prirodni kaucuk [12]

Ptirodni, surovy kaucuk (latex) se ziskava z tropického stromu kaucukovniku
brazilského nafezanim jeho kulry (viz Obrdzek 1). Dale se upravuje srazenim (napf.
kyselinou mravenci), pere vodou a susi. Pfidavkem plniv, dalSich aditiv a vulkanizaci
(ristem makromolekuly a sesiténim) se vyrabi pryZ. V roce 1770 se zacaly kaucukové
kosticky pouzivat na gumovani. Vyznamnéj$i bylo pouziti piirodniho kaucuku
k impregnaci bavinéné tkaniny, pro vyrobu nepromokavych plasti, pro vyrobu lepidla
rozpus$ténim v terpentynu nebo pro vyrobu pryze pomoci vulkanizace sirou. V roce 1888
byla britskym vynalezcem Johnem Boydem Dunlopem patentovana pneumatika. Prvni
pneumatiky byly ur€eny pro jizdni kola, teprve od roku 1906 byly vyrdbény pneumatiky
také pro automobily.[15] Od pocatku 20. stoleti dochazi k riistu spotfeby polymera,
z diivodii snadné vyroby a zpracovani. V soucasné dobé jde o nejpouzivanéjsi material
vibec. Primérna roéni spotieba polymerti v roce 2000 byla 240 kg na osobu, pfi¢emz
nejvice polymert se spotiebuje na vyrobu obalti.[6]
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2.2 Podstata

Velky pocet materiali vyskytujicich se v pfirodé jsou polymery. Ve skute¢nosti
je zakladni molekularni struktura celého zivota rostlin a zvifat podobnd jako
u syntetického polymeru. Ptirodni polymery zahrnuji takové materialy jako hedvabi,
Selak, bitumen, kaucuk a celul6za. Vétsina polymert nebo plastd pouzivanych pro
konstrukéni navrh je vSak synteticka a ¢asto jsou specialné formulovany nebo ,,navrzeny*
chemiky nebo chemickymi inzenyry pro konkrétni ucel. Jini inzenyii (konstruktéii,
stavafi atd.) obvykle navrhuji konstrukéni komponenty z dostupnych materialii nebo
nekdy pracuji ptimo s chemiky nebo chemickymi inzenyry, aby syntetizovali polymer se
zvlastnimi charakteristikami. Nékteré z uziteCnych vlastnosti rtiznych technickych
polymeri jsou vysoka pevnost, pomery moduli a hmotnosti (nizka hmotnost),
houzevnatost, odolnost, nizka vodivost (tepelna a elektricka), barva, prihlednost,
zpracovani a nizké naklady. Mnoho uzite¢nych vlastnosti polymera je ve skute¢nosti
jedine¢nych pro polymery a jsou zpisobeny jejich molekulovou strukturou s dlouhym
fetézcem.

2.3 Tridéni polymeru

Existuji dva obecné typy polymeru. Jsou to termoplasty a termosety. Zakladni
fyzicky rozdil mezi témito dvéma souvisi s vazbou mezi molekularnimi fetézci.
Termoplasty maji mezi fetézci pouze sekundarni vazby, zatimco termosety maji také
primarni vazby mezi fetézci. Nazvy nejsou spojeny pouze s chemickou strukturou
kazdého z nich, ale také s jejich obecnymi tepelnymi a zpracovatelskymi vlastnostmi,
protoze tento zakladni strukturdlni rozdil vyrazné ovliviiuje vlastnosti materiald.
Termoplastické polymery mohou byt taveny nebo formovany, zatimco termosetové
polymery nemohou byt roztaveny nebo formovany v obecném smyslu tohoto terminu.
Termoplastické a termosetové polymery jsou nékdy také nazyvany jako ,linearni®
a zesiténé*. Je tieba poznamenat, ze termin linearni se zde vztahuje na molekuldrni
strukturu, a ne na mechanické (napétoveé-deformacni) vlastnosti.

Termoplastické polymery mohou byt bud’ amorfni nebo krystalické (viz Obrazek
2). Je dulezité zduraznit, ze stupen krystalinity je podle standardt pro krystalické kovy,
keramiku a dalS§i materialy nizky. To znamena, Ze polymery jsou ziidka vice nez 50%
krystalické. Krystalické polymery jsou casto hust§i nez amorfni polymery diky
tésnéjSimu baleni molekul s dlouhym fetézcem a obecné se zlepSuji nasledujici vlastnosti.

A—d - g | i S

PR e - / krystalicka faze

TAVARNN SN e Vg amorfni faze
=S — S

Obrizek 2 Struktura polymerii [18]

Ptikladem velmi pouzivaného krystalického termoplastického polymeru je
polyethylen. LDPE (polyethylen s nizkou hustotou) je povazovan za semikrystalicky,
zatimco HDPE (polyethylen s vysokou hustotou) nebo UHDPE (polyethylen s velmi
vysokou hustotou) jsou povazovany za vysoce krystalické. LDPE je jednim z
nejpouzivanéjsich plastd, ktery predstavuje vice nez 20 % celkového trhu s polymery, a je
hojné pouZivan pro nddoby na mléko a dalsi balici operace.
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2.4 Usporadani atomu

U polymera se setkavame s uspotadanimi cis nebo trans, které obsahuji dvojnou
vazbu. Konfigurace cis spolec¢né s tepelnym pohybem makromolekul znemoziiuje, aby se
fetézce polymeru pii bézné teploté k sobé priblizily natolik, aby mohlo dojit k vytvoteni
krystalické struktury. Konfigurace trans pii bézné teploté dovoluje piiblizeni Fetézcu
natolik, aby se krystalicka struktura mohla vytvofit. VySe popsané vlastnosti si miizeme
objasnit na dvou polymerech obsahujicich dvojnou vazbu. Obrazek 3 ukazuje chemicky
vzorek pfirodnim kaucuku (cis-1,4-polyizopren) a na gutaper¢i (trans-1,4- 16
polyizopren). Cis konfigurace pfirodniho kaucuku pfi bézné teploté znemoznuje vznik
krystalické struktury, a proto je piirodni kaucuk vysoce pruzny, oproti tomu trans
konfigurace u gutaper¢i dovoluje vznik velmi tvrdé krystalické struktury. [31]

b)

Obrazek 3 a) konfigurace cis pfirodniho kaucuku b) trans konfigurace gutaperc [31]

2.5 Typické vlastnosti

Polymery mohou byt v pevném a kapalném stavu, v krystalickych a amorfnich
fazovych stavech, jakoz i ve skelnych, vysoce elastickych a viskoznich deformacnich
fyzikalnich stavech. Polymery jsou vysoce odolné v prostiedich jako jsou koncentrované
kyseliny. Na rozdil od kovil nejsou nachylné k elektrochemické korozi. Se zvySenim
molekulové hmotnosti klesd rozpustnost polymert v rozpoustédlech organického
puvodu. Polymery s prostorovou strukturou nejsou organickymi rozpoustédly prakticky
ovlivnény. Vétsina polymert jsou dielektrika. Polymery jsou hlavné nemagnetické latky.
Ze vsech pouzitych konstrukénich materiald maji polymery nejnizsi tepelnou vodivost
a nejvyssi tepelnou kapacitu a tepelné smrsténi. Tepelné smrsténi polymert je ptiblizné
10 az 20krat vétsi nez smrStovani kovl. Divodem ztraty tésnosti sestav pii nizkych
teplotach je skelny ptechod pryZe a ostry rozdil v koeficientech roztaznosti kovu a pryze
ve vitrifikovaném stavu. Mechanické vlastnosti polymerd se vyznacuji piijatelnou
pevnosti, ale nizkou tuhosti ve srovnani s kovovymi materialy. Polymery se vyznacuji
vyraznou anizotropii vlastnosti, poklesem pevnosti a vyvojem tecCeni pii dlouhodobém
zatiZzeni. Polymery vSak maji vysokou odolnost proti tnavé. Polymery se vyznacuji
vyrazn€j$i teplotni zavislosti mechanickych vlastnosti ve srovnani s kovy. Jednou
z hlavnich charakteristik polymert je deformovatelnost. Deformovatelnost (nebo taznost)
polymerti v Sirokém teplotnim rozmezi nej€astéji hodnoti jejich zakladni technologické
a provozni vlastnosti. [11]

Z hlediska tvaru makromolekularnich fetézcu je$té neumime presné oddélovat
makroskopické vlastnosti polymeri od jejich molekularni struktury, protoze
makromolekularni latky zahrnuji obrovské mnozstvi nejriznéjSich vlastnosti. Z toho
diivodu je velice obtizné rozdélit je presné schematicky podle odlisnych projevii. Uz jen
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existence ruznych fyzikalnich stavli zavisejicich kromé chemického slozeni také na
molekulové hmotnosti polymert je velmi komplikujicim faktorem.

2.6 Tvar molekul polymert
Chemicka struktura monomeru piedurcuje tvar (architekturu) makromolekul.

Podle poctu funkénich skupin (hydroxy, amino, karboxylové skupiny) v molekule
monomeru rozliSujeme jeho funk¢nost. U monomerti obsahujicich dvojnou vazbu
predstavuje tato vazba funkcnost 2. Pfi polymeraci dvojfunkénich monomera (napf.
u dikyseliny a diaminu vznika linearni polymer nebo monomer s jednou dvojnou vazbou)
vznikaji polymery s linearni strukturou (A) (viz Obrdzek 4). VéEtSina polymerd ma linearni
strukturu a lze je pfevést do roztoku nebo taveniny, ze kterych jsou formovany do tvaru
vyrobku.

- J/ ey
f e
b by iy o — AN
\ - 1 e _-H|-. “u
oy | \ . ) v \
- _I L L™y _f S ~
N ~{— o

Y, A N
A B C

Obrizek 4 Tvar makromolekularnich fetézcii. [16]

Polymeraci tfech — a vice funk¢énich monomerti (napf. triolu nebo triaminu
s dikyselinou nebo monomeru s vice nez jednou dvojnou vazbou) vznika podle dosazené
konverze funk¢nich skupin nejdifive vétveny polymer (B) a pozdéji dojde k sesitovani
celého systému a vysledkem je vznik jedné polymerni molekuly. Sesitované polymery
(C) jsou nerozpustné a netavitelné a jsou napf. podstatou gumovych vyrobka (napft.
pneumatik, tésnéni, hadic) nebo pryskytic (napt. bakelit, epoxidové pryskyfice).[41]
Vysledné vlastnosti (viz Obrazek 4):

(A) -rozpustny, tavitelny, mtize krystalizovat
(B) -rozpustny, tavitelny, krystalizace potladena sesitovany polymer
(C) -nerozpustny (jen botna) a netavitelny

2.7 Fazové stavy polymer(

Typickou charakteristikou polymert je teplota skelného prechodu T, (viz Obrdzek
5), ktera urCuje pouziti daného polymeru. Pod teplotou T, je polymer tuhou a pomérné
kiehkou latkou, ktera je ve sklovitém stavu. Teplota T, je ovlivnéna strukturou polymeru,
zejmeéna ohebnosti fetézce.

Nad teplotou T, polymer piechdzi do kaucukovitého stavu. Dal$im zahiivanim
nad teplotu teCeni Ty se dostava do plastického stavu, v kterém je mozno polymer
zpracovavat.

Teplota T, se tykd pouze amorfni oblasti polymeru. Ve stavu castecné
krystalického polymeru material nabyva jak teploty T, tak teploty tani T,. T, je vzdy
vySSinez Ty.

Se zahtivanim polymeru a pfechodem pfes jednotlivé stavy se zdsadn¢ méni fada
vlastnosti, naptiklad specificky objem, viskozita, tepelna kapacita nebo mechanické
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vlastnosti. Teploty T, T,, a Tr urcuji teplotni intervaly, ve kterych miZe byt polymerni
material aplikovan nebo byt zpracovavan do tvaru konkrétniho vyrobku.[18]

5 1 Polystyren
E 10000 o= Tg (PS)
if_? 1000 1 Krystalicky
<100 4= . Slabé sesitovany
T S | amorfni
S5 10 4= £
0 S 2
e ' TIE%
e
*Q E] 1 18Il B Vazké
9 00l = @ i _§ i ; kapalina
5 000 L : s
(e £ S
100 S 8 150 260 250
I Teplota T [°C]

Obrdzek 5 Zdvislost relaxacniho modulu polystyrenu na teploté [46]

K charakterizaci fazovych stavl polymerQ se nejcastéji vyuzivaji metody termické
analyzy jako jsou diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC), dynamicko-mechanicka
termoanalyza (DMTA) nebo reologické metody, které zkoumaji tok polymeru.

2.8 Zéakladni zptsoby (postupy) vyroby polymert

Vétsina polymeraci je exotermnich, a proto je potieba zajistit dostate¢ny odvod
reakéniho tepla. Rovnéz béhem vétsSiny polymeraci nartistd viskozita nasady. Pro
homogenitu reak¢énich smési je tak potieba zajistit G€inné michani.

Polymery se vyrab¢ji nasledujicimi zpiisoby:

a) Polymerace v bloku (v monomerni fazi)
b) Roztokova polymerace

c) Suspenzni polymerace

d) Emulzni polymerace

e) Mezifazova polykondenzace

15



3. Elastomery

Elastomery jsou polymery schopné vykazovat velké elastické deformace -
v Sirokém teplotnim rozsahu (od -60 °C do 250 °C). Ne vSechny polymery jsou
elastomery. Charakteristickou vlastnosti elastomert je nizka teplota skelného prechodu.
(Toto pravidlo funguje pouze pro amorfni polymery, ne krystalizované). Sortiment
elastomernich materiala lisicich se jejich chemickou povahou a provoznimi vlastnostmi
ma stovky tisic polozek, jejichz vyroba vyzaduje velké mnozstvi riznych typt
chemickych surovin. Rozsahlé pouziti elastomert je zpusobeno jedine¢nou sadou
vlastnosti, pfedevS§im vysokou elasticitou, dobrym vykonem pii dynamickém zatizeni
a schopnosti absorbovat a rozptylovat mechanickou energii.

3.1 Kaucuky

Hlavnim zdrojem pfirodniho kaucuku je mlé¢na stava z kauCukovych rostlin —
latex. Je to vodni disperze kaucuku, jejiz obsah dosahuje 40 %. Kaucuk v latexu je ve
form¢ nejmensich castic sférického nebo hruskovitého tvaru — globul. Velikost globuli
neni stejnd, ma rozmér 0,05 az 3 mikrony. 1 gram 40% latexu obsahuje asi 5 * 10°
kaucukovych ¢astic s primérnou velikosti asi 0,26 mikrond. VSechny Castice se chaoticky
pohybuji tzv. Brownovym pohybem. Interiérem globule je uhlovodikovy kaucuk.

Primyslové vyuzivani ptirodniho kaucuku v Evropé zacalo v prvni poloviné 19.
stoleti. Nejprve byly gumované textilie vyroby z pouziti roztokl kau¢uku v organickém
rozpoustédle. Z hlediska pevnosti a trvanlivosti vSak tyto vyrobky byly pro praktické
ucely malo uZzitecné, protoze ptirodni kaucuk si zachovéval svou elasticitu pouze pfi
pokojové teploté. Po objeveni procesu vulkanizace Goodyearem v roce 1839, ktery
zajiStuje prenos termoplastické lepivé pryze s nizkou pevnosti do vysoce elastické
trvanlivé pryze, se vyuziti pro vyrobu rtiznych produkti ve vSech vyspélych zemich
zvysilo. [48]

3.1.1 Struktura a vlastnosti pfirodniho kaucuku.

Kaucukové slozeni zahrnuje: uhlovodikovy kaucuk (hlavni cast), vlhkost,
acetonové extrakéni latky, dusikaté latky, popel (anorganické latky). Obsah téchto latek
v kaucucich se znacné 1i$i v zdvislosti na mnoha divodech, z nichZz nejdilezitéjsi je
zpusob piipravy kaucuku.

Hlavni vlastnosti technického kaucuku v obsahu vysokomolekularni
uhlovodikové kompozice v ném (CsHg)y,.

ﬂ .If-l Fiegler-Matta
Hx‘ ECZC\\ catalyst . Cﬁz FHz
L=¢ H [ C=CH .
H CHs H;C
1soprens polvsoprens

Obrizek 6 Ziskdni polyisoprenu z isopropenu [1]

V cerstvém kaucuku jsou také aldehydové skupiny, jejichz mnoZstvi se vyrazné lisi
v zavislosti na pivodu kaucuku. Zptisobuji silné strukturovani a zvySuji viskozitu
kaucuku béhem skladovani. Pii opakovaném zmrazovani nejsou pozorovany zmény
fyzikédlnich a chemickych vlastnosti kaucuku. Dlouhodobé skladovani kaucuku pii
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teplotich pod 10 °C zpusobuje krystalizaci. Maximalni rychlost krystalizace je
pozorovatelna pii -25 °C.

3.1.2 Pouziti kaucuku.

Ptirodni kaucuk je jedinym nesyntetickym elastomerem, ktery si nasel Siroké
uplatnéni, ackoli vyzkum pokracuje v pouzivani nékterych jeho odrid, jako je Guaula,
Vv pneumatikach a dalSich produktech. Kombinace vybornych technologickych vlastnosti
kaucukovych smési s komplexem cennych technickych vlastnosti vulkanizati vedla
k rozsahlému pouzivani naturalniho kaucuku jak samostatné, tak v kombinaci s jinymi
gumami pro vyrobu pneumatik a riznych pryzovych technickych produktt (tlumice,
tésnéni a dalSich gumové soucasti).

3.2 Synteticky kaucuk

Jednéd se o syntetické monomery, které mohou byt vulkanizovany na kaucuk.
Z divodu, ze ptirodni kaucuk je polymerem dienového uhlovodiku, vyrobci pivodné
pouzivali pro vyrobu syntetického kaucuku dienovy uhlovodik, ale jednodussi

4

a dostupngjsi je butadien (viz Obrdazek 7):

H H

f\:"‘f\.-fH
e

H H

Obrazek 7 Strukturni vzorec 1,3-butadienu [2]

Surovinou pro vyrobu butadienu je ethylalkohol. Produkce butadienu je zaloZena na
dehydrogenacnich a dehydratacnich reakcich alkoholu.

3.3 Druhy syntetickych kaucuku:

1) Kaucuky pro vSeobecné pouziti — pouzivané pii hromadné vyrobé
vyrobkll, ve kterych je realizovdna hlavni vlastnost pryZze — pruZnost
(pneumatiky, dopravni pasy, gumové boty atd.).

2) Kaucuky pro specialni ucely — pouzivaji se pii vyrobé produktt, které
musi byt spolu s elasticitou odolné vii¢i riznym c¢inidlim (rozpoustédla,
kyseliny atd.). Musi byt také odolné proti teplu a mrazu nebo jinym
jedinecnym vlastnostem.

Vsechny v soucasnosti zndmé kaucuky jsou polymery — slouceniny s vysokou
molekulovou hmotnosti s opakovanim jedné nebo vice strukturnich jednotek. Elastomery
specidlniho urceni jsou pro gumovy prumysl velmi dtlezité. Davaji kaucukiim jedine¢né
vlastnosti, které obecné kau¢uky nemohou poskytnout.[ 8]

17



3.4 Butylkaucuk

Je to homopolymer isobutylenu, nebo 2-methyl-1-propen, na kterém je zalozen
butylkaucuk. Butylkaucuk (viz. Obrdzek 8) se vyrabi polymeraci 98% isobutylenu s asi
2% isoprenem. Strukturalné¢ se polyisobutylen podoba polypropylenu, ale ma dvé
methylové skupiny substituované v kazdém druhém uhliku atomu. [3]

CH,  CH, CH, CH;  CH,
| H, | H, | Hy H; | Hs | H
__T_C —(lf—c TC—C=¢—c ~—c|?—c —c|?—c 1
i CH, CH, |n i CH, CH, | m

Obrdzek 8 Chemicky vzorek butylkaucuku [41]

3.5 Fyzikalni vlastnosti a struktura kaucuku

Makromolekuly butylového kaucuku maji linedrni strukturu. Umisténi
isoprenovych jednotek pfipojenych primarné v pozicich 1,4 je ze statistického divodu.
Molekulova hmotnost kauéuku je 200-700 * 103 [ kg-mol™] (podle Floryho). Butylova
pryz neobsahuje gel. Rozpousti se v alifatickych a aromatickych uhlovodicich
a krystalizuje se pouze ve vysokych roztaznostech (> 500 %).[41]

Tabulka 1 Fyzické vlastnosti butylkaucuku [41]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota, g/cm3 0,92
Teplota sklenéni, Oc -69
Hustota energetické soudrznosti, MJ/m3 270
Mérné teplo, kJ/(kg*K) 1,94
Koeficient vodivosti tepla, W/(m*K) 0,091
Hp 54,3¢10°8
02 9,77*10°28
€ (S0OMHz) 2,2-2,3

Mala nenasycenost butylkaucuku urcuje jeho vysokou odolnost vici teplu, svétlu,
ozonu a také odolnost vii€i plisobeni mnoha agresivnich prostfedi kyselin, alkohold,
ketontl, rostlinnych a zivoc¢isnych tuki, peroxidu vodiku atd. Z hlediska odolnosti viici
kombinovanym ucinklim svétla a ozonu je butylovd pryz vyrazné lepSi nez vysoce
nenasycené kaucuky, jako jsou naturalni kaucuk, synteticky kaucuk a butylova pryz.

3.6 Pryze

PryZ neboli vulkanizat je elasticky material, ktery je vysledkem vulkanizace
pfirodnich a syntetickych kaucukii. Jedné se o Cisty elastomer. Pryz se ziskava hlavné
vulkanizaci pryzovych slou¢enin na bazi kaucukd (obvykle 20-60 % hmotnosti). Dal§imi
slozkami kaucukovych sloucenin jsou vulkaniza¢ni ¢inidla, vulkanizaéni urychlovace

a aktivatory, plniva, ¢inidla proti starnuti, zmékcovadla. Smési mohou také zahrnovat
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regenerat (plastovy produkt regenerace kaucuku schopny opakované vulkanizace),
inhibitory vulkanizace, modifikatory, latky vytvaiejici pory, volné latky a dalsi ptisady,
jejichz celkovy pocet mlize dosahnout 20 % nebo vice. Vybér kaucuku a slozeni
kaucukové smési je urceno t¢elem, provoznimi podminkami, technickymi pozadavky na
produkt, vyrobni technologii, ekonomickymi a dal§imi hledisky.

Technologie pro vyrobu pryzovych vyrobkii zahrnuje michani kaucuku
s ptisadami v misicich nebo valcich, vyrobu polotovart, fezani a déleni polotovart nebo
vulkanizace produktd v davkovych strojich (lisy, kotle, autoklavy). V tomto piipadé se
pouziva vysoka plasticita kaucukovych smési, diky nimz ziskaji tvar budouciho produktu
fixovaného v dusledku vulkanizace. Siroce se pouziva vytlaGovani a vstiikovani, pii
kterém se lisovani a vulkanizace produkti kombinuje v jedné operaci. Pouziti praskovych
kaucukt a kompozic a vyroba vstfikovaného kaucuku formovanim kapalin z kompozic
na bazi tekutych kaucuku jsou slibné. [49]

Kombinace relativniho a zbytkového prodlouzeni charakterizuje -elasticitu
pryzového materialu. Cim vétsi je rozdil mezi témito indikatory, tim lepsi je elasticita
materialu.

3.7 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) (viz Obrdzek 9) jsou polymerni systémy, které
spojuji aplika¢ni vlastnosti elastomeri (ohybnost, elasticitu) a zpracovatelské vlastnosti
termoplasti (snaz$i zpracovani a recyklovatelnost). Pfipomenime si, ¢im je kombinace
téchto vlastnosti zpisobena. M¢kké segmenty jsou tvofeny elastomery (snadno se
deformuji a maji nizkou teplotu skelného ptechodu) a tvrdé segmenty, které vytvaii uzly
sit€, jsou tvofeny amorfnim nebo semikrystalickym termoplastem (obtizné se deformuyji,
maji vysokou teplotu skelného ptechodu nebo teplotu tani).

]
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Obrizek 9 Schematickd mikrostruktura TPE-S (styrénovy termoplasticky elastomer).[13]

Termoplastické elastomery se od pryzi lisi tim, Ze jejich sit’ neni tak pevnd jako
chemickd sit’ u pryzi a jejich vlastnosti lezi vzdy nékde v oblasti mezi pryzemi
atermoplasty. V praxi se setkdvame s né€kolika druhy termoplastickych elastomert
v Siroké Skale tvrdosti Shore. Obrdzek 10 uvadi termoplastické elastomery, které jsou
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pripravovany kopolymeraci a 1i8i se typem tvrdych a mékkych segmentt. Tvrdé segmenty
vznikaji aglomeraci neohebnych bloku fetézcti makromolekuly.[12]

Charakteristika

TPE-S | Blokové styrénové kopolymery Styrenové bloky se stfidaji s elastomerem (napf. SBS)

—~4. 1.~~~ = tvrdé bloky v makromolekule se stfidaji s elastomernimi

TPE-E | TPE na bazi kopolyesterl Polyesterové bloky se stfidaji s elastomernimi
TPE-U | Termoplastické polyuretany Polyuretanové bloky se stfidaji s elastomernimi
TPE-A | TPE na bézi polyamida Polyamidové bloky se stfidaji s elastomernimi

Obrizek 10 Druhy termoplastickych elastomerii (pfipravenych kopolymeraci) [12]

Hlavni vyhodou termoplastickych elastomert je snazsi zpracovani (a nizsi ndklady na
energii v porovnani s termosety) za pomoci béznych termoplastickych procest, jako je
naptiklad vstfikovani, vytlatovani, vakuové tvarovani, vyfukovani apod. TPE (viz
Obrdzek 11) materialy lze také snadno barvit nebo vstiikovat spolu s jinymi termoplasty
s dobrou pfilnavosti.

Obrazek 11 Izolace proti hluku a pritvanu, termoplasticky elastomer [14]

TPE materidly vyrabi cela fada vyrobct, jako jsou napiiklad Enplast nebo Ravago.
Kromé toho je v nékterych oblastech aktivni celd fada malych vyrobci.
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4. Plasty a technologie 3D tisku

Aditivni vyroba neboli 3D tisk také inkrementalni nebo pfirtistkova vyrobni
technologie (anglicky 3D printing nebo additive manufacturing (AM)) je proces tvorby
tiidimenzionalnich pevnych objektd z digitalniho souboru (Additive Manufacturing File
— AMF). V aditivnich procesech je objekt vytvotfen pokladanim souvislych vrstev
materidlu, dokud neni cely projekt dokoncen. Kazda z téchto vrstev miize byt povazovana
za Uzce roziiznutou horizontalni sekci daného objektu.

4.1 Historie

Pocatky technologie 3D tisku spadaji do druhé poloviny 20. stoleti, kdy si Chuck
Hull nechal v roce 1986 patentovat technologii stereolitografie. Tato technika spociva
V trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru a tekutého fotopolymeru. Ale uz
roku 1980 se pokusil podat patent Hideo Kodama. Pied koncem 90. let pak Chuck Hull
pod hlavickou jeho nové firmy 3D Systems vytvoftil prvni zafizeni tisknouci v 3D formatu
pro Sirokou vetejnost, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1. V té dob¢ se tomuto zatizeni
jesté nefikalo 3D tiskarna (viz Obrdzek 12), nicméné modely SLA se také staly zakladem
vyvoje dnesnich 3D tiskaren ¢i CNC stroju. SLA-1 byl vyuzivan pouze beta zdkazniky
a postupné upravovan az piisla na svét podoba SLA-250, kterd byla nabidnuta Siroké
vetejnosti. StereoLithography Apparatus SLA-1 je doposud k vidéni ve Fordové muzeu
v Dearborn, Michigan.

Néstup konkurence na trh pfinesly nové technologie, napt. modelovani depozici
taveniny (FDM, Fused Deposition Modeling), vyuZivajici termoplast ¢i selektivni
laserové spékani (SLS, Selective Laser Sintering), pracujici s CO2 laserem a praskovym
materialem.

3D Systems si vSak dlouho drzela vedouci pozici na trhu. Pro ukazku, do roku
1996 se po celém svéte prodalo ptes 600 riznych piistroji SLA.

.....
,,,,,,,,,
~~~~~~~~~~~~

- Obrizek 12 3D tiskarna [34]

V roce 1993 Massachusettsky technologicky institut (MIT) patentoval technologii
trojrozmérnych tiskafskych technik, kterd pracovala s praskovym materidlem a tekutym
spojovacem. Licenci k této technologii poté koupila firma Z Corporation a na jeji bazi
zapocala vyvoj 3D tiskéren jako takovych.
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4.2 3D tisk elastomera

3D tisk elastomeru je nova vyrobni technologie, kterd byla vyvinuta béhem
poslednich 15 let pro vyrobu rtiznych komponenti. Tato technologie je zaloZena na
vytvareni trojrozmérnych soucasti pomoci softwaru CAD, strojniho zafizeni a vrstveného
materialu. Po vytvofeni 3D modelu a nahrani do strojniho zafizeni, zafizeni dokaze
vytvorit soucast.

4.3 Technologie 3D tisku polymert a elestromerd.

Nové elastomery a materidly, které vérohodné supluji redlné dily, nabizi novy rozmér
rychlé vyroby prototypil i ndstroji. Nové elastomery jsou uréeny pro 3D tiskarny F123,
nové termoplasty pfinaSeji jedinecnou elasticitu, trvanlivost a skute¢nou rozpustnou
podporu. Spole¢nost Stratasys uvedla na trh pokrocilé elastomery a vyspélé materialy pro
své piedni 3D tiskarny FDM 1 PolyJet. Umoziluje tak zakazniklim, aby vyuzili metody
aditivni vyroby pro rychlou vyrobu prototyptli, nastrojii a vyrobu dilii pomoci 3D
tisku. [45]

4.3.1 Popis 3D tisku polymert DLP

DLP (Digital light processing) je 3D tisk ktery pracuje s fotopolymerem.
Technologie DLP je vidét na dal$im (viz. Obrazek 13). Zakladem toho je bézny svételny
zdroj, jako naptiklad obloukova lampa se zobrazovacim panelem z tekutych krystalu,
ktery osvétluje cely povrch nadrze fotopolymerové pryskyfice najednou. Projektor
osvétluje obraz dané vrstvy na povrch naddrze s kapalinou. Danéd vrstva kapalného
polymeru se vytvrdi a konstrukéni deska klesne o tloust’ku dalsi vrstvy. Proces se opakuje,
dokud neni 3D model dokoncen a kadé¢ s kapalinou vypusténa.

DLP-5LA

hit by e i
Obrizek 13 Schéma 3D tisku DLP [20]

4.3.2 Popis technologii 3D tisku polymert — SLA

Stereolitografie (SLA) je velmi podobna technologii DLP. Je zaloZena na vytvrzovani
epoxidové nebo akrylatové pryskyfice, ale na rozdil od technologie DLP se tato
pryskyfice vytvrzuje pomoci laseru. SLA zatizeni (viz Obrdzek 14) se skladaji ze Ctyt
hlavnich ¢asti. Prvni je nadrz, kterou lze naplnit fotopolymerem, dalsi je platforma, ktera
je spusténa do nadrze, ultrafialovy (UV) laser, pocita¢ fidici ploSinu a laser. V prvnim
kroku je platforma ponofena do néadrZe tak, aby nad touto ploSinou vznikla vrstva
s fotopolymerem pftiblizn€ okolo 0,05-0,15 mm. UV laser sleduje prifez dané vrstvy, kde
se tekutina okamzité vytvrdi a vznika tak prvni vrstva 3D tisténého objektu. Jakmile je

22



prvni vrstva vytvrzena, platforma je spusténa o tloustku dalsi vrstvy a cely proces se
opakuje, dokud neni cely objekt vytvoren a zcela ponotfen do nadrze.[21]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 14 Schéma 3D tisku SLA [44]

4.3.3 Popis technologii 3D tisku elastomert — PolyJet

PolylJet pracuje na principu nandseni velmi tenké vrstvy tekutych fotopolymerovych
materiald na platformu pomoci tryskovych hlavic (viz Obrdazek 15). Kazda vrstva
fotopolymeru je okamzité po nastfiku na platformu vytvrzena UV svétlem. Jak miizeme
vidét na obrazku 8., soucast je stavéna na platformu od spodni vrstvy a neni vytahovana
Z nadrze, jako tomu je u technologie CLIP nebo DLP, musi byt pouzit i podpirny material
k podeptfeni komplikovanych geometrii. Tento podplrny materidl je gelovy a po
dokonceni tisku soucasti je odstranén proudem vody nebo v 1azni s roztokem.[21]

Obrazek 15 Schéma 3D tisku Poly]ET [23] 1. Leveling blade 2.UV curing lamp 3. Build materidl 4.
Support materidl 5. Injet print heads 6. Part support 7. Build substrate 8.Build platform 9. Elevator
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4.3.4 Popis technologii 3D tisku elastomeri — ACEO

ACEO je technologie vytvoiena pro tisk silikonovych materialti (viz Obrazek 16).
Tiskova hlava ukldda jednoduché silikonové kapicky na stavéci ploSinu a tvofi tak
homogenni povrch prvni vrstvy. Po vyti§téni vrstvy je nutné tuto vrstvu vytvrdit pomoci
UV svétla. Silikonovy kaucuk musi byt vulkanizovan, aby se pfeménil na elastomerni
materidl. Chemicky proces technologii ACEO je zaloZen na vytvrzovani s piidavkem
katalyzované platiny. Béhem vytvrzovaciho procesu reaguji skupiny Si-H zesilovace
s vinylovymi skupinami polymeru za vzniku trojrozmérné sité. Vysledkem je 100 %
silikon. Timto zplsobem je pozadovany objekt vybudovan vrstvou po vrstvé. Pro
realizaci slozitych konstrukci, pfevisti a dutin se pfi stejném procesu tiskne podplrny
material. Hned po ukonceni tisku se z tiskarny vyjme silikonova ¢ast a nosny material se
snadno vyplachne vodou. Néasledné je Cast temperovéana, aby se dosahlo konec¢nych
mechanickych vlastnosti. Vyhodou je, Ze nejsou uvolovany zadné vedlejsi produkty,
takze se silikonovy kaucuk vytvrzuje bez smrsténi.[21]

Printer 6 l'

7\
Y
X
Z
Single droplets are dosed Printer forms part layer by layer
Curing via UV light No tools or molds required

Obraizek 16 Schéma 3D tisku ACEO [24]

4.3.5 Popis technologii 3D tisku elastomerd — HP Multi Jet Fusion

HP Multi Jet Fusion je plnobarevny proces, ktery umoznuje vytvaret 3D objekty az
desetkrat rychleji nez technologie SLS. Technologie (viz Obrdzek 17) probiha
opakovanym nanaSenim tenké vrstvy praskového materidlu, na kterou se presné
arovnomérné aplikuje fuzovaci a detailni latka. Fizovaci latka se aplikuje na tu ¢ast
vrstvy, kterou chceme sloudit. Detailni latka slouzi k vytvoteni hladkého povrchu souéasti
a proces fuze inhibuje tam, kde vrstvu sloucit nechceme. Na kazdy ¢tverecni centimetr
pracovni plochy pfipada 30 mil. kapek roztokl za vtefinu. Diky tomu se zajisti dosazeni
vysokého detailu a prostorové piesnosti. Poté se na tiskovou plochu dodava energie a diky
aplikaci pravé zminiovanych roztokil zajisti, Ze dojde k selektivni fuzi, pii které vznikne
finalni vyrobek.[21]
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MULTIJET FUSION PROCESS:

MATERIAL APPLY APPLY
COATING AGENTS ENERGY

Obrdzek 17 Schéma 3D tisku HP Multi Jet Fusion [25]

4.3.6 Popis technologii 3D tisku elastomerd — Carbon CLIP

Technologie zalozena na bazi uhliku kombinuje vlastnosti termoplastii s vynikajicim
rozliSenim a povrchovou Upravou. Nabizi Sirokou Skalu funkci a aplikaci pro rizné
priamyslové odvétvi, jako je automobilova, zdravotni a spotiebni elektronika. CLIP (viz
Obrazek 18) pracuje tak, ze promitd neptetrzitou sekvenci UV obrazi generovanych
digitalnim projektem svétla prusvitnym oknem propustnym pro kyslik pod tekutou
pryskyfici. Srdcem procesu CLIP je "mrtvd zona". Je to tenké, kapalné rozhrani
nevytvrzené pryskyfice mezi oknem a Casti tisku. Svétlo prochazi mrtvou zdénou
a vytvrzuje pryskyfici nad ni, aby vytvofila pevnou ¢ast. Mrtvd zéna vytvofena nad
oknem udrzuje kontinudlni rozhrani kapaliny pod soucasti. Nad mrtvou zoénou je
vytvrzovaci soucast vytazena z pryskyfice.[21]

Continuous Liquid Interface Production

Build ‘ UV Curable
Platform Resin

B

W

Oxygen Dead Zone
Permeable
Window
Projector

Obrizek 18 Schémata procesu CLIP [26]

4.3.7 Popis technologii 3D tisku elastomer( — Selektivni laserové spékani (SLS)
Tato technologie vyuziva vysoce vykonny laser CO, jako zdroj energie pro spékani

praskového materialu. Systém se sklada z laseru, kontrolniho systému a komory, ktera je
slozena ze stavebni platformy, zasobniku s praskem a nivela¢niho valecku (viz Obrdzek

25



19). Nivela¢ni valeCek nanasi vrstvu prasku na platformu, laser skenuje profil dané
soucasti a spéka prasek v mistech prifezu. Po naskenovani kazdého priifezu se praskové
loZe neboli platforma snizi o jednu vrstvu s typickou tloustkou 20 az 150 um a na horni
plose se nanasi nova vrstva prasku. Proces se takto opakuje az do dokonceni soucasti.[21]

soustava cocek
Lens Assembly

Laser

| \  Galvo Mirror
- galvanizovaneé zrcadlo

zdvihaci systém
Elevator e

Laser Beam laserovy paprsek

30 Parts 3D dily

stérka Liquid Resin

tekuta pryskyfice

Build Platform
stavebni
platforma

0 8

Obrizek 19 Schéma 3D tisku SLS [27]

4.3.8 Popis technologii 3D tisku elastomert — MultiJet Printing

Tisk MJP nebo MultiJet je proces inkoustového tisku, ktery nabizi rychly tisk
hladkych soucasti se slozitymi geometriemi. Tento proces vyroby za¢ina jako kazda jina
3D technologie tisku, a to délenim 3D CAD souboru do stovek piesnych vrstev. 3D
tiskarna poté vytiskne velmi jemné vrstvy z tekutého plastu nebo vosku, které jsou dale
vytvrzovany UV zafenim. Voskovity nosny material je také tryskan pro vyplnéni dutin

vvvvvv

4.4 Vyhody a nevyhody 3D tisku elastomeru

Vyhody:

e Hlavni vyhodou 3D tisku je flexibilni vyrobni proces. Touto technologii je mozné
vyrobit soucasti se slozitou vnitini geometrii, které by bylo nemozné vyrobit
klasickou vyrobni metodou.

e Druhou vyhodou 3D tisku je Setfeni materialu. Vzhledem k tomu, zZe béhem 3D
tisku se pouziva pouze material, ktery je potfebny pro tuto soucast. Je vidét, ze pii
pouziti metody 3D tisku dochazi k 90% vyuZiti suroviny, narozdil od klasickych
metod obrabéni, kde mize dochazet az k 60% odpadu.[19]

Nevyhody:

e Pomérné vysoké naklady na vybaveni ,
e Neustala potieba udrZovat tlak kysliku,
e Neni mozné ziskat objemové struktury z riznych materiald.
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5. Mechanické vlastnosti polymer

Mechanické vlastnosti urcuji stupeit zmeény struktury, velikost a tvar vyrobku, pii
pusobeni sil. V zavislosti na velikosti a dobé piisobeni silového pole podléhaji polymery
deformaci. Rozlisuji se deformaéni a pevnostni vlastnosti. Deformac¢ni vlastnosti také
charakterizuji schopnost polymeru deformovat se pfi mechanickém naméhani. Na druhé
stran¢ pevnostni vlastnosti charakterizuji schopnost odolavat deformaci (viz Obrazek 20).

Souhrn mechanickych vlastnosti polymert tvoii komplex vlastnosti, které
vykazuji polymery pii pusobeni vné&jsich sil. Tyto vlastnosti zavisi pfedev§im na fazovém
stavu polymerq, na teploté, na Case, na velikosti a sméru pisobeni vnéjsi sily. Mechanické
vlastnosti polymerd se zjistuji pomoci deformacnich zkousek, z jejichz vysledkl se
vyhodnocuje vzajemny vztah ¢tyi proménnych veli¢in: napéti o, deformace ¢, teploty T
a Casu t. [10]

Deformacni zkousky

2

Statické zkousky ( smyk,stlacni Dynamické zkouSky
protaZeni )
» Pracovni kfivky « Viskoelastické S s :
(kratkodobé) (dlouhodobé) Harmonické (cyklické) Neharmonicke
A 4
"creep"

relaxace napéti

Obrdzek 20 Schematické zndzornéni riiznych typii deformacnich zkousek u polymernich materidlii
[10]

Jedna z nejcastéji pouzivanych deformacnich zkousSek je jednoosa tahova zkouska,
ktera se provadi za konstantni rychlosti pohybu hlavy podobné tém, které se pouzivaji
pro kovy a jiné materidly. Schematické diagramy napéti-deformace charakteristické pro
uvedené typy pevnych polymert, jsou uvedeny na Obrdzek 21. Kiivka 1 pifedstavuje
linearni elasticky a kfehky material, jako je epoxid nebo polystyren. Ktivka 2 je podobna
jako u polotuhého materialu, jako je PMMA. Kiivka 3 je podobna jako u tazného
materidlu, jako je PET nebo polykarbonat. Kfivka 4 je podobnd kiivce typického
elastomeru, jako je pruzny uretan.|[8]
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Obrizek 21 Tahovd zkouska [8]

»Creepem* (kripem) se rozumi izotermdalni Casova zavislost relativni deformace
zpisobena konstantnim deformujicim napétim. Dalsi deformacni zkouska je tzv. zkouska
relaxace napéti, pfi niz v ¢ase t = 0 je vzorek deformovan na urcitou hodnotu konstantni
deformace ¢, ktera byla dosazena pti maximalni hodnoté deformacniho napéti o, které
béhem zkousky postupné klesa. Pracovni (tahova) kiivka zobrazuje zdvislosti napéti na
deformaci. V ramci téchto zkousek sledujeme deformacéni chovani vzorku stejného
prifezu vystavenych jednosmérné deformaci ve sméru vzorku ménici se s konstantni
rychlosti ( % = konst.).

Dynamické zkousky umoziuji komplexnéjsi studium viskoelastickych vlastnosti
polymeru. Na vzorek je vkladano periodické proménlivé tahové nebo tlakové napéti nebo
je vzorek periodicky deformovan. Pii vysokych frekvencich se materidl jevi jako
dokonale elasticka latka, naopak pfi nizkych frekvencich se uplatiiuji vice viskoelastické
vlastnosti.

Deformaci polymeru je tieba chapat jako zménu jeho velikosti, objemu a tvaru vlivem
teploty, vn¢jSiho mechanického plisobeni nebo vnitinich sil. Deformace je zpravidla
doprovazena zménou struktury polymeru a jejich vlastnosti. V tomto piipad¢ plati, ze ¢im
vetsi je deformace (¢), tim vyznamnéjsi je zmeéna struktury a vlastnosti. Hodnota € se
odhaduje jako relativni deformace, ktera se rovna poméru absolutni deformace téla Al
k velikosti vzorku | pifed deformaci:

Al (5.1)
P (5.2)

kde P je deformacni sila [MPa], S je plocha prifezu vzorku.

Jak je znamo, deformacni vlastnosti polymerti se obvykle odhaduji z kiivek napéti-
deformace.
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Obrdzek 22 Deformacni ki'tvka amorfniho polymeru [29]

Jak je vidét na obrazku (viz Obrdzek 22), v pocateni Casti tohoto grafu
prodlouzeni amorfniho polymeru je téméf linedrni. Jinymi slovy v pocatecni Casti je
polymer pruzné deformovan, a proto je zde pouzit Hookliv zékon. Tvar vzorku polymeru
se prakticky neméni. V bodé A vSak zacina stupen II, ktery je charakterizovan silnym
prodlouzenim vzorku polymeru s mirnym zvysenim ¢. Deformace polymeru v této oblasti
se nazyva "studeny proud".

V bod¢ B napéti v tahu mirné klesa a vzorek se ztenCuje. V tomto ptipad¢ se ve
vzorku objevi ,zlom* a k dal§Simu prodlouzeni vzorku dochéazi kvili prodlouzeni
takzvaného ,krcku®. Délka ,krc¢ku* se zvySuje, dokud se nerozklada po celé napinaci
¢asti vzorku a tloust’ka ,.kréku* ve fazi Il zustava konstantni.

Faze I a I1I jsou tedy charakterizovany mirnou reverzibilni elastickou deformaci.
Deformace dosazend ve fazi II pfetrvava i po odstranéni zatéze. Pokud je vzorek
s ,.krckem* zahtaty, pak ,,kréek* mizi a vzorek se vraci do ptivodniho tvaru.

V ramci analyzy kiivky napéti-deformace vyvstava otdzka mechanismu tvorby
,»kr¢ku* ve vzorku. ,,Kréek* vznika z toho divodu, Ze pruzna deformace vzorku (podél
vazeb a uzll) je doprovazena zvétSenim volného objemu. V polymeru jsou slab¢ a silnéjsi
oblasti. Strukturalni vady jsou koncentraty napéti, a proto v polymeru dochazi k lokalnim
mikroskopickym zlomiim fetézce, coZz vede k tvorbé mikrotrhlin o velikosti pfiblizné 2
az 20 nm. Polymer v T, z6né (teplota skelného ptechodu) vykazuje schopnost vyvinout
vysoce elastickou deformaci, ktera je charakterizovana relaxa¢nimi jevy. Pravdépodobné
se vysoké hodnoty napéti ve vadné oblasti uvolni a jsou distribuovany do dalSich oblasti.
Stresovou relaxaci navic usnadiuji mikrovoidy.

Relaxac¢ni jevy tedy mohou zplisobit mirny pokles napéti v bodé A. Nelze vSak
ignorovat zménu aktivacni bariéry rotace atomt a jejich skupin kolem jednoduchych
vazeb po aplikaci napéti. V tomto ptipad¢ aplikované napéti snizuje potencidlni bariéru
omezujici segmentovou pohyblivost a soucasné zvySuje pravdépodobnost pohybu ve
sméru aplikované sily, jinymi slovy zvySuje pravdépodobnost proudéni (tazeni za
studena). SniZeni potencialni bariéry také urychluje relaxaci.

Po prechodu polymeru do teti faze (¢ast Il na obrazku) v systému se vyznamné
zvySuje uroven intermolekularni interakce. Hustota fyzické sité¢ se zvySuje v disledku
konvergence polymernich fetézcti. Mez vynucené pruznosti (a,,) kleséa s nartistem teploty
nebo se snizenim rychlosti deformace a velikost deformace se zvySuje. Pifi urcité
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teploté, pti které dochézi ke kiehkému lomu polymeru, o, = g . Tato teplota se nazyva
teplota kiehkosti. Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti polymert vyznamné zavisi na jejich
struktufe. V tomto ohledu je vhodné zvazit chovani krystalického polymeru v silovém
poli. Obrazek 23 ukazuje typicky tahovy diagram krystalického polymeru.

A

b I11

>
O e, %
Obrazek 23 Tahovd kiivka o - € krystalického polymeru [40]

Jak je vidét z obrazku (viz Obrazek 23), v oblasti “OA” je polymer deformovan jako
celek bez znatelného strukturniho pieskupeni. Mira deformace miize na konci sekce I
dosdhnout az 15 %. S dal$im narGstem napéti nastane okamzik, kdy se na vzorku objevi
délce vzorku a napéti ve vzorku se neméni (Cast II) (viz Obrazek 23). Ve druhé fazi se
struktura polymeru ve vzorku zméni. Je to zptisobeno vyvojem procesu rekrystalizace —
rozdrcenim nékterych krystalt a vytvofenim dalSich orientovanych ve sméru prodlouZeni.
Dochazi k fazovému ptechodu. Bylo zjisténo, ze materidl ,,kr¢ku* vykazuje vyznamnou
anizotropii vlastnosti. To znamena, ze pfi roztahovani se vzorek pietvoii od ,kréku®.
Zaroven plati, ze kdyZ je vzorek roztazen v kolmém sméru, vykazuje schopnost velmi
velkych deformaci (n€kolik procent) a tyto deformace se budou fidit stejnymi pravidly
jako pro ptvodni vzorek.

Tteti stupent odpovida deformaci orientovaného krystalického polymeru. Poloha bodu
zlomu C vyznamné zavisi na molekulové hmotnosti polymeru. Tento bod se posouva
podél deformacni kiivky doleva a dolii, coz odpovida sniZzeni pevnosti materidlu.

Schopnost krystalického polymeru rekrystalizovat pfi taZeni je Siroce vyuZivana
Vv technologickém procesu vyroby vldken z téchto materiald. Teplotni rozsah provozu
krystalického vldkna leZi pod teplotou tani a technologicky rozsah taZeni je v rozsahu
omezeném teplotou tani. Pfi teplotach pod bodem tani ziistavd material s vysokou
pevnosti a pfi jeho natazeni ,kréek™ nevznikd. Pevnost vldken je urCena hlavné
molekularni orientaci. Vldkna krystalické a nekrystalické struktury v orientovaném stavu
maji stejnou pevnost. Je tfeba mit na paméti, Ze krystalické a amorfni polymery vykazuji
dva typy lom kiehky a plasticky.

V ptipadé¢ kiehkého typu lomu dochazi k deformaci bez znatelnych zbytkovych
deformaci spojenych s tokem viskdzniho (pro amorfni) nebo plastického materialu (pro
krystalické polymery). Je obvyklé oznacovat typ lomu jako plasticky, u kterého dojde
k lomu vzorku po vyznamnych plastickych deformacich a zejména po vytvoteni ,,kréku*.
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Plasticka deformace je pozorovana, kdyz je mez kluzu pevné latky pod hranici jeji
kiehké“ pevnosti. Stejny polymerni material v zavislosti na teploté¢ vykazuje kiehkou
i plastickou deformaci. Kiehky lom nastava v dasledku odtrzeni malych ¢asti polymeru.
V tomto piipad€ je typ lomu urcen povahou pevné latky a povahou stresového stavu.
V tahu dochazi k lomu podle mechanismu charakteristického pro orientovand pevna
télesa se strukturou s nizkymi vadami. Deformované amorfni krystalické polymery se
vyskytuji v amorfni ¢asti uréenym mechanismem vychazejicim z podminek procestu
(teplota, rychlost).

5.1 Materialova nelinearita

Materidlovou nelinearitu chapeme jako nelinearni zavislost mezi tenzorem napéti
a pretvofeni, kdy tuhost neni konstantni, elastické parametry zavisi na deformaci D;; =
f (&;j)Nartst deformace tedy od urcité hodnoty vzhledem k napé&ti zpomaluje (zpeviiujici
pribéh ¢ — €) nebo zrychluje (zmékcujici prubéh). U pryzi nastavad kombinace progrese
s degresi v ramci jedné deformacné-napét'ové charakteristiky (S-kfivka). Mimo pryzi se
s materidlovou nelinearitou setkdme i u biologickych mékkych materidli. O vzniku
materialové nelinearity rozhoduje vnitini struktura.[47]

5.1.1 Linearn¢ elasticky material
Jedna se o material, ve kterém nedochazi k disipaci energie a viechny procesy jSou vratné.
Cauchyovska elasticita:

Material popisujeme Cauchyovskym piistupem v ptipadé, jestlize chovani materidlu
popiSeme explicitni stavovou rovnici:

o = f(g) (5.3)

o - je Cauchyho tenzor napéti nebo jednoduse nazvany tenzor napéti je druhého fadu
tensor pojmenoval Augustin-Louis Cauchy . Tenzor se sklada z deviti komponent, které
zcela definuji stav napéti v bod€ uvnitf materialu v deformovaném stavu, umisténi nebo
konfiguraci. ¢ — je tenzor deformace, zména jeho velikosti a tvaru, se obvykle urCuje
stanovenim posuvl jednotlivych ¢astic a stanovenim pietvoreni v bezprostfednim okoli
¢astic. Mira deformace se nejlépe urcuje posuvy vztazenymi k celkovym rozmérim
télesa. [47]

Cauchyovsky pfistup znamend, Ze se snazime zkonstruovat piimou funkcni
zavislost mezi slozkami tenzoru deformace a napéti tak, jak je tomu napt. v zobecnéném
Hookové zdkoné pfi jednoosém stavu napjatosti izotropniho materialu.

o = Atr(e)l+ 2ue (5.4)
O-ij = /‘lgkk5ij + 2/181']' (55)

Kde u je smykovy modul pruznosti, ktery 1ze znacit G, a A je tzv. prvni Lamého konstanta.

_ E
=20+ (5.6)
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1= Ev
T A+v)(1-2v) (5.7)

Rozlozeni slozek tenzoru napéti a vektorti skute¢né intenzity vnitinich sil (viz.
Obrdzek 24 ) znaCeni slozek tenzoru napéti.[37] Diagonalni slozky o; (i = 1,2,3)
nazyvame normalova napéti a mimodiagonalni slozky (o;, pro i # k) smykova napéti.
Kde i je smér primétu a k je smér normaly stény krychle.

Obrdzek 24 Znaceni sloZek tenzoru napéti [37]

5.2 Hyperelasticita

Hyperelasticky nebo zeleny elasticky material je typ konstitutivniho modelu pro
idealné elasticky material, pro néjz z deformacni vztaht vyplyva z funkce kmen hustoty
energie. Hyperelasticky material je specialni ptipad Cauchyho elastického materialu.
U mnoha materialt linearni elastické modely pfesné nepopisuji pozorované chovani
materialu. Nejbeznéjsim ptikladem tohoto druhu materialu je guma, jejiz vztah napéti -
deformace lze definovat jako nelinearné elasticky, izotropni, nestladitelny a obecné
nezavisly na rychlosti deformace. Hyperelasticita poskytuje prostiedky k modelovani
chovani téchto materidll vi¢i napéti. Chovani nenaplnénych vulkanizovanych
elastomert ¢asto uzce odpovida hyperelastickému idealu. PInéné elastomery a biologické
tkang se také Casto modeluji pomoci hyperelastické idealizace. [39]

Cauchyova metoda je zndma z linearni pruznosti. V nelinearni pruznosti, ktera se
snazi vyrovnat s vlastnostmi elastomert, které vykazuji veliké deformace, se tato metoda
neuplatnila. Z tohoto divodu je vétSina nelinedrné pruznych materidli pii konecnych
deformacich charakterizovana pomoci tzv. Greenova pfistupu, ktery nese nazev
hyperelasticita. Greenovsky ptistup zna¢i snahu zkonstruovat funkci hustoty deformacni
energie W(g), neboli hustotu vzhledem k referenénimu objemu. Slozky tenzoru napé&ti
o lze ziskat pomoci derivaci W(g). [37]

W (e)
o= de (5.8)
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Nejbéznéjsim materidlem, ktery lze modelovat jako hyperelasticky, je pryz.
Strukturné pryze tvoii dlouhé vlaknité molekuly, které jsou navzajem propojené a které
jim umoznuji velka, elastickd pretvofeni. Dusledkem téchto velkych deformaci je
nelinearita deformacné napétového chovéni. Je dulezit¢é zminit, Ze postuldtem
hyperelasticity se automaticky ptredpoklada ryze elastické chovani materialu, tedy
zanedbavaji se veskeré neelastické efekty, jako je naptiklad viskoelastické chovani nebo
vnitini poskozeni (Mullinstiv) efektu. V této diplomové praci se budu zabyvat pouze
hyperelasticitou. [37]

Obrdzek 25 Uspordddni molekul pryze v nezatizeném a zatizeném stavu [38]

U elastomerti v ur¢itém rozsahu zaté¢zovani predpokladame nestlac¢itelné chovani

— tzn. mechanické d&je probihaji isochoricky. Neméni-li material objem, jsou jeho
posuvy, na kterych by slozky hydrostatické napjatosti konaly praci, nulové (viz Obrdzek
. , e 1w , ow y L

25). Material se chova nestlacitelné, a tak pomoci operace Yl nelze slozky hydrostatické

napjatosti z W ziskat. A proto se pii vypoctu predpoklada existence Lagrangeova
multiplikatoru p a rovnice se rozsifi na rovnici. F -je deformacni gradient, ktery urcuje
vztah mezi vyslednou a po¢ateéni konfiguraci. [37]

W=w(F)-p(J-1) (5.9)
kde J =1
Konstitutivni rovnice jsou pak definovany vztahy:
p= ow F-T
~oF P (5.10)
— oW r
o=aF TP (5.11)

Kde p je Lagrangetv multiplikator, jehoz hodnotu lze urcit pomoci silové okrajové podminky
ulohy. Pro jednoosou tahovou zkousku, kde 0;; = ¢ je okrajova podminka dana o353 = 0.
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5.3 Relaxa¢ni mechanické vlastnosti polymert
Pro polymery je charakteristicka cela fada relaxacnich mechanickych vlastnosti.

B pretrzeni
2. . télesa
2 tvorba krcku ¢

/"

1 mez umérnosti (plati Hookav zdkon)
2 mez pruznosti

3 horni mez kluzu

4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obrdzek 26 Typickd deformacni kiivka pro semikrystalické termoplasty [30]

Creepové zkousky jsou provadény predevsim v tahu, 1 kdyZ jsou normovany i zkousky
v ohybu a tlaku, které jsou snadno proveditelné na jednodusSim zatizeni. Zpusob
vyhodnocovéani je vsak stejny a tahovym deformacim se dava prednost pro jejich vétsi
citlivost a jednodussi mechanismus deformace. Pti creepovych zkouskach (viz Obrazek
26) se predpoklada, ze zmenseni prifezu zkusebniho télesa je zanedbatelné. Sleduje se
protazeni zkuSebniho télesa v riznych Casovych intervalech a ze ziskanych hodnot se
sestrojuje zakladni creepova kiivka (zavislost deformace na Case). [50]

Relaxace napéti je jev projevujici se u polykrystalickych latek, zvlast u polymeri tim,
ze zmeéna pretvoieni probihd pomaleji nez zména zatiZeni, je to schopnost materidlu
rozptylovat elastickou energii pii vibracich, odborné hysterezni vztah mezi deformaci
asilou.

Relaxace se u nékterych materiall projevuje tak, Ze po odstranéni zatizeni se
deformace vytraci postupné po uréité dob¢, a ne okamzité jako je to u pruznych materialt.
Relaxace nastava u téles, u nichz nebylo vyvolano vétsi normalové napéti, nez byla mez
pruznosti. Relaxace a odchylky od Hookova zakona se objevuji pii opakovaném
namahani materialu tahem a tlakem (viz Obrdzek 27). [51]

A

O [Mpa]

t [Cas]

Obrizek 27 Stresovd relaxace v polymerech [40]
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Na obrazku niZze (Obrdzek 28) je zobrazena kiivka ristu a poklesu napéti v zavislosti
na deformaci. Tato kiivka se nazyva hysterezni smycka.

Kiivka ¢ - € odpovidajici rustu o se neshoduje s kiivkou jejiho poklesu. Jak je patrné
z obrazku (viz Obrdzek 28), kiivka rozpadu deformace se pfi snizeném napéti nevrati
k pocatku a &; (nevratna deformace) odpovida nule &. Po urc¢ité dobé vsak tato ,,trvala*
deformace postupné¢ klesa.

A

O, MPa

e

€ &, %

Obrazek 28 Zavislost o na € [40]

Na zavér si potvrdime, ze vlastnosti polymert jsou do zna¢né miry ovlivnény
zpusobem jejich deformace, pfedevsim povahou ptsobeni vné&jsich sil. RozliSujeme mezi
rezimy statického a dynamického zatézovani.

5.4 Zasady pro vybér polymert pro vyrobu dilu

Polymerni materidly oteviely ¢lovéku nové moznosti technické vyroby, védecké
a umélecké tvotfivosti a pomohly vytvorit a poskytnout pohodli. Vyuziti polymeri je
obrovskeé a pro kazdy smér pouZiti je nutné zvolit material s optimalnimi vlastnostmi. Jak
si vybrat polymerni material pro vyrobu ur€itého produktu z n&j? Existuji n¢jaké zasady,
které usnadni praci v tomto sméru? Jak bude uvedeno v této kapitole, takové principy
existuji a budou diskutovany nize. Nejprve pii vybéru polymerniho materidlu je tfeba
vychazet z ucelu produktu a podminek jeho provozu. V tomto piipad¢ jsou brany v tivahu
hodnoty téchto charakteristik polymeru, které urcuji jeho vlastnosti. Samoziejmeé je tieba
témto vlastnostem pficist podminky, za kterych bude produkt pouZzivan. Naptiklad
hodnota pevnosti polymerniho materialu musi zdstat alespon na stanovenych hodnotach
vSech provoznich podminek pro vyrobky z né&j vyrobené. Zadruhé, vyroba produktu je
mozna pouze pii zohlednéni charakteristik vlastnosti polymert, které zavisi na metodach
jejich zpracovani. Za tieti, pfi vybéru polymernich materiald je nutné usilovat
0 maximalni vyuziti jejich zdroja. V tomto piipad€ musi produkt spliiovat sviij ucel a jeho
vyroba z vybraného polymeru musi byt ekonomicky zdivodnéna. Pii vybéru
polymerniho materialu by se tedy mélo vychéazet z ucelu produktu a podminek jeho
provozu. Napiiklad UspéSné feSeni problému ndvrhu vyrobku je mozné pouze pfi
zohlednéni riznych charakteristickych vlastnosti polymert v zavislosti na provoznich
podminkach a metodach zpracovani. Pfi navrhovani produktu je nutné védét, na jaké
zatizeni bude vystaven a za jakych podminek bude fungovat. Jak je zndmo, zvySeni
teploty ma negativni vliv na pevnost polymerniho materidlu. Nékteré polymery jsou
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schopné béhem provozu absorbovat urcité mnozstvi atmosférické vlhkosti, coz méni
mechanické vlastnosti a rozméry dilt.[31]

5.5 Aplikace polymernich materiala

Z velkych polymernich materidli zaujima prvni misto vyroba polyolefint.
Primysl vyrabi polyethylen o rGzné hustoté. Polyetylén (viz Obrdzek 29) s nizkou
hustotou (vysoky tlak) se tedy pouziva k vyrobé dilii vysokofrekvencnich zatizeni,
izolace vysokofrekvencnich a ultravysokofrekvencnich kabeli a vodict, tlakovych
potrubi, nadrzi a kontejnerit pro skladovani agresivnich kapalin, ozubenych kol
pracujicich pti nizkém zatizeni v teplotnim rozsahu od - 60 do + 80 °C, antikorozni natéry
kovovych dilt, folii a plecht. Polyethylen s vysokou hustotou (nizky tlak) se pouziva
k vyrobé trubek, hadic, folii, dild vysokofrekvenénich zatizeni a radiovych zafizeni,
jetabli a bezhlu¢nych ozubenych kol. Polyetylen o vysoké hustoté (stiedni tlak) se
spotfebovava na potrubi, hadice, folie, armatury, kontejnery pro prepravu a skladovani
korozivnich kapalin, ¢asti vysokofrekvencnich zatizeni a radiovych zatfizeni, ventily,
tiché prevody, 1ékatské vyrobky. [32]

PE-UHMW
Obrazek 29 Priklady aplikaci polyethylenu [32]

Dal8im polyolefinem je polypropylen, ktery se pouZziva k vyrobé¢ trubek, ozubenych
kol, chemickych pfistrojii, armatur, izolace vodici, naraznikii pro automobily atd (viz
Obrdazek 30).
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Obrdzek 30 Priklady aplikaci polypropylenu [32]

Polyvinylchlorid (viz Obrdzek 31) se pouziva jako té€snéni a tésnici chemicky odolny
material pro provoz pfi teplotach od -15 do + 40 °C. V zésad¢€ se tento polymer pouziva
k vyrob¢ folii, hadic a izolaci. Deska Viniplast na bazi PVC je urcena k vyrob¢ dili
pracujicich v korozivnim prostiedi pfi teplotach od 0 °C do + 40 °C (¢asti Cerpadel pro
Cerpani kyselin a Cerpadel, pro chemické zafizeni, potrubi, naddrze pro tvarovani desek
baterii atd.). Emulzni polystyren se pouzivd k vyrobé skladovacich nadrzi, dilt
chladnic¢ek, ramt civek, dili kondenzatort,, panell a izolatorti. Blokovy polystyren se
zase doporuCuje pro elektrické soucasti, ¢asti chladni¢ky, kondenzétory. Zavésny
polystyren a jeho kopolymery se pouzivaji k vyrob¢ technickych dilt1 i spotiebniho zbozi.
Narazuvzdorny polystyren je material pro velké dily pro technické a domaci tcely.[32]

Obrazek 31 Ptiklady aplikaci polyvinylchloridu [32]

Polymethylmethakrylatovy prasek (viz Obrazek 32) je vhodny pro tvaieni dili, které
nejsou nosné a nejsou vystaveny teplu naptiklad riizné krytky, vahy pfistroji atd.
Plexisklo se pouziva pro zaskleni letadel, pro vyrobu bryli pro riiznd zatizeni, véetné
hodinek. Fluoroplast-4 se pouziva jako tésnici material v zafizenich (tésnéni, ucpavky,
manzety) pro fluorovand média. Jsou z néj vyrobeny ¢asti pro elektrotechniku
a radiotechniku: desky, krouzky, krouzky, valce a kluzna loZiska. Fluoroplast-3 se
pouziva k utésnéni dili pracujicich pod vysokym tlakem, tésnéni pracujici v agresivnich
médiich pfi tlacich do 3,2 MPa a provoznich teplotach od -70 do +50 °C, jakoz i dily pro
ventily kyslikovych zatizeni pracujicich pfi tlacich od 15 do 20 MPa, membrany. Kromé
toho lze tento polymerni material pouzit jako antikorozni natér. Polyamidy se pouZivaji
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k vyrobé¢ tésnéni v automobilech, foliich, lepidlech, ¢astech lodniho kovani, ochrannych
natérech proti mikroorganismtim a plisnim, jakoz i kovéni, riiznych pouzder, loziskové
skotepiny, ozubena kola, Srouby a dalsi ¢asti. Teplotni rozsah pro provoz polyamidovych
produktti je od -70 do +220 °C.[32]

Obrazek 32 Aplikaci polymethylmethakryldtu [32]

Pkaucukolyamidova kola (viz Obrazek 33) dobie absorbuji razova zatizeni, jsou
odolna a pracuji v podminkdch malého mazani. Polyakrylonitril je Siroce pouzivan
Vv technologii a kazdodennim Zivoté. VétSina polyakrylonitrilu se pouziva k ziskdvani
vlaken pro domaci a technické ucely naptiklad pramyslové tkaniny, rybarské sité,
dopravni pasy atd. Polyvinylacetat se Siroce pouziva pti vyrob¢ lakili, barev a lepidel,
jakoz i pro povrchovou upravu kiize, papiru, textilie, pfi vyrobé umélé ktize, jako ptisada
do cementu atd. Polyvinylkarbazol se pouzivd v chemickém primyslu k vyrob& asti
chemickych zatizeni, které jsou odolné vici agresivnim médiim a vysokym teplotam.
Polyvinylkarbazolové folie jsou Siroce vyuzivany v elektrotechnice pii vyrobé
kondenzatorti, dilti pro televizi, radarovych instalaci.

Polyformaldehyd je Siroce pouzivan k nahrazeni neZeleznych kovl a slitin
V automobilovém primyslu, vyrobé nastroji v elektronickém a komunikac¢nim primyslu
a dalSich pramyslovych odvétvich. Pouzdra, ozubena kola, rukojeti jsou vyrobeny
vstfikovanim, kufry na pfistroje, soucasti spinacl, kohoutky,potrubi oleje a plynu,
valecky, ventily (viz Obrazek 33). [32]
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Obrazek 33 Priklady aplikaci polyformaldehydu [32]

V automobilovém primyslu se polyformaldehyd pouziva k vyrobé dili pro spojky
karburatorti, brzdové systémy a v textilnim primyslu zafizeni pro textilni stroje.
Polyurethany se pouzivaji jako pruzna vldkna a filmy odolné proti starnuti. Hlavni vyuZziti
polyurethant spo¢iva ve vyrobé plynem plnénych plastti (pén). Pruzné pény s uzavienymi
buitkami se pouzivaji k vyrob€ plovakovych vyrobkil, mechanickych izolacnich podpér
pro praci pfi nizkych (kapalny dusik) a relativné vysokych (az 120 °C) teplotach. Pény
s otevienymi bunkami se pouzivaji k vyrob&é hub polstafe, sedacek, zvukotésnych
materiald atd. Tuhé polyuretanové pény se pouzivaji v letectvi, v automobilovém
primyslu a pii stavbé lodi atd. Mocovino-formaldehydové pryskytice (UFR) jsou Siroce
pouzivany pro vyrobu lepidel, lakli a emailii. Kromé toho desky pro podlahy, opéradla
a sedadla pro zidle, rdmy dveii a oken a dalsi vyrobky. Fenolformaldehydové pryskyfice
(PFS) jsou k dispozici ve dvou typech: novolakové a rezolové pryskyfice. Novolakové
pryskyfice se tedy pouzivaji k vyrobé lisovacich praskt s vlaknitymi a plosnymi plnivy.
Resolové pryskyfice se zase pouzivaji k vyrobé laminovanych plasti (textolity,
elektroizola¢ni lisovaci prasky atd.), narazuvzdorné materidly (sklolaminéat), jakoz i pro
vyrobu specidlnich formovacich hmot (faolit), tmelti, lepidel v kombinaci s epoxidovymi
pryskyficemi.

Polykarbonat se pouziva v mnoha oblastech, kde jsou vyzadovany takové vlastnosti
jako vysoka prihlednost, odolnost proti zatizeni a naraziim, tepelnd odolnost nebo
teplotni stabilita. Hlavni oblasti pouziti polykarbonatu jsou stavebnictvi, medicina,
komunikac¢ni systémy, elektrotechnika a automobilovy primysl. Polyethylen tereftalat se
Siroce pouziva k vyrobé vlaken — lavsan, ktery se pouziva k vyrobé pleteného zboZi,
dekorativni latky, stejné€ jako filtracni a podsivkové latky. Epoxid se Siroce pouziva pfi
vyrobé lepidel a cementli, zalévacich hmot, laminati a dalSich materiali.
Polyorganosiloxany se pouzivaji k vyrob¢ laku a emaill, sklenénych vlaken, sklenénych
vlaken. Kaucuky jsou Siroce pouzivany jako zakladni guma pro vozidla a tltumici material.
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6.Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je urc¢eni mechanickych vlastnosti vzorka 3D tisténého
elastomeru s vyuzitim jednoosé tahové zkousky, nasledné vyhodnoceni naméfenych dat
a vzajemné porovnani jednotlivych vzorkt mezi sebou pomoci Gentova modelu.

Provedeni tahové zkousky

Zpracovani vyslednych dat

Provedeni analyzy dat

Zjisténi klicovych parametri pro vyhodnoceni vlastnosti materialu
Vyhodnoceni, je-li material anizotropni nebo izotropni

Zjisténi, je-li material viskoelasticky
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7. Princip experimentalni prace

Zkouska tahem patii k principialnim metoddm slouzicim k hodnoceni
mechanickych vlastnosti materialu. Patii do skupiny statickych kratkodobych zkousek,
na principu pomalu vzristajici zatézné sily, nebo konstantni sily. Nejcastéji se provadi na
normalizovanych tyCich kruhového ¢i obdélnikového tvaru, pficemz stroj v prab&hu
zkousSeni zaznamenava a vyhodnocuje fadu veli¢in. Vysledkem je diagram znazornujici
zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni nebo zavislost sily na prostém prodlouzenti.

Obrizek 34 Jednoosd tahovd zkouska vzorku — natahovini

Pomoci pocitace, ktery zaznamenaval cely priubéh jednoosé tahové zkousky (viz
Obrdzek 34), jsem ziskal data z padesati zkousek, které byly ve formatu XLS (Microsoft
Excel). Tento excel obsahoval dobu trvani celé zkousky, vzdalenosti hlav trhaciho stroje,
sily na rameni 3,4 a axialni zatiZeni.

V téchto datech jsem nasel posledni cyklus natahovani, ur¢il hodnoty strece A
a smluvni napéti 6. Nasledné jsem vysledky vyhodnocoval pomoci softwaru Maple 2020.
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Obrizek 35 Trhaci stroj od firmy Zwick /Roell |

7.1 Metodika zkousky

V literatufe je popsana metodika pro provadéni zkousek s videokamerou. V této
oblasti byly zjistovany tyto data: typ pfistroje, software pro detekci, zptisob umisténi
znacek a provedeni testu. Provedeni testu bylo jak na standardnim zatizeni, pfipadné byly
vyuzity pristroje vybaveny kamerou pro zjisténi zmény zizeni. Postup provedeni zkousky
je nasledujici:

. Zmé&feni pocatecnich rozmért vzorki

. Upnuti vzorku do skli¢idel

. Zméfeni volné délky vzorku mezi sklicidla

. Upnuti celisti do stroje

. ZatéZovani Sesti cykly pro zadanou rychlost zatéZovani

7.2 Pouzité zatizeni

Experiment byl proveden na viceucelovém zatézovacim stroji Zwick/Roell (viz.
Obrdazek 35) ureném pro testovani mékkych tkani a elastomert.. Stroj je vybaven
vestavénym videoextenzometrem, ktery funguje na bazi detekce hran pomoci korelace ve
fourierovském obrazu zkalibrované métené scény. Méfici kamera IDS s rozliSenim 5
MPx. Stroj je vybaven ¢tyfmi elektromechanickymi aktuatory s rozliSenim polohy 1 um.
Déle jsou piipojeny silové snimace HBM U9C 50 N, které maji tfidu piesnosti 0.2. Cely
systém je ovladan méticim programem TestExpert I1 3.5 firmy Zwick/Roell (viz Obrdzek
36). Pro méfeni rozméra vzorkd jsem vyuzival program Paint.
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Obrdzek 36 Trhact stroj od firmy Zwick /Roell

7.3 Vyhodnoceni tahové zkousky

Z tahové zkousky byly naméfeny datové zaznamy tahovych kiivek a tyto zdznamy
byly poté pfevedeny do Microsoft Excel. Nasledné byla provedena regresni analyza, ze
které byly ziskany hodnoty materialovych parametri pro model. Priub&hy testt byly
monitorovany kamerou a ziskany videozaznamy, které byly upraveny a ze kterych se
nasledné ziskavaly snimky. Tyto snimky slouzily pro detekci vytvorenych znaek. Ze
soutadnic poloh byly vypocteny mechanické charakteristiky. U tahovych zkousek bylo
ziskano skute¢né napéti.

144

Zdeformovana délka mé¥ené casti vzorku
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Obrazek 37 Pritbéh zatézovdni a odlehcovini
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Pozadavky na zpracovani dat:
Z naméfenych dat vyhodnocujeme, pro kazdy vzorek zatézovany tahem, nasledujici
grafické zavislosti:

. Zavislost zatézné sily F [N] a prodlouzeni A 1 [mm]
. Zavislost nominalniho napéti ¢,,,,,,[MPa] na deformaci ¢ [-]

Realizace zkousky:

Pro kazdy vzorek byla zméfena pomoci programu Paint tloustka [pX] s presnosti
na tisiciny. Déle byla zmétena Sitka vzorku [pX] s pfesnosti na setiny a po upnuti do Celisti
volna délka [mm] s pfesnosti na setiny. Tyto hodnoty jsem nasledn¢ zaznamenal.

Nejprve se testovaci vzorky zafixovaly do Celisti, aby se zabranilo nezddoucimu
prokluzu pfi natahovani (viz Obrdzek 39). Nastavily se parametry zatéZovani a zapisovani
dat. Po spusténi byl vzorek pétkrat natazen a nasledné byl odlehéen, prosel tedy péti
cykly. Snimany byly tyto hodnoty: ¢as t [s], axialni prodlouzeni A 1 [mm], zatézujici sila
F [N].

Obrizek 38 Schéma meévici aparatury (1) — pocitac, (2) — Celisti pro upinani vzorku, (3) — testovany
vzorek, (4) — kamery, (5) - kamery

Pro testovani byly pouzity materialy od Svycarské firmy TangoPlus FLX930y
a TangoPlus FLX930x. Tyto materialy byly vyrobeny pomoci 3D tisku o tloust’ce 1 mm.
Pro ¢istou zkousku byly vybrany vzorky o velikost 60 mm x 8 mm. Zkouska probihala
pii laboratorni teploté (viz Obrdzek 38).
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Obrizek 39 Markery na uchyceném vzorku

Na vzorcich byla provedena tahova zkouska a z kazdého mista méteni byly ziskany 3
hodnoty. Konkrétné se jedno o polohu motoru/pii¢niku, sila na snimaci a vzdalenost mezi
znackami na povrchu vzorku kterou ur¢oval videoextenzometr.

Vystupem experimentalni tahové zkousky byly datové soubory s naméfenymi
hodnotami pro jednotlivé vzorky. Tyto hodnoty byly dale zpracovany v programu Maple.

Pro piesnéjsi vyhodnoceni musi byt odfiltrovany Sumové hodnoty, proto je stanovena
tzv. experimentalni nula. Dale bylo provedené numerické nulovani, aby prodlouZeni bylo
v Case t=0 nulové. Z takto upravenych dat byla vynesena do grafu zavislost zatézné sily
F na referen¢ni ploSe 0 priifezu a.
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8. Vyhodnoceni experimentu

Data byla zpracovana celkové pro 36 vzorkli ze sedmi materiali. Prabéh kazdé
zkousky byl zaznamenavan optickou kamerou a vyhodnocovan softwarem pro trhaci
stroj. Data z pocitace byla pfevedena do tabulkového editoru Excel a byly vytvoieny grafy
znédzornujici zavislost napéti na pomérném prodlouzeni. Pocita¢ zaznamenaval hodnoty
kazdych 1, 2 a 5 [s] pro kazdy z 36 vzorku.

Hodnoty napéti byly vypocteny podle vzorct:

F sila
Smluvni napéti p=--= ] 8.1
fuvat napet A lreferencni plocha prirezu 1)
F F
o =—=
Cauchyho napéti a A17'A (8.2)

kde F je zatézovaci sila, A je po¢atecni plocha prifezu pracovni ¢asti, A je délka pracovni
casti télesa pfi protazeni a lyje délka pracovni Casti télesa pred deformaci.

Nize uvedeny graf (viz Obrdzek 40) zobrazuje zavislost smluvniho napéti na pomérném
prodlouzeni.

0.204
0.15

0.104

Sigma [N/mm2]

0.05 4

Epsilon

m— A Q3(0y] = AQ3(y]4 — O30y ]S A930v16

Obrizek 40 Graf namdhani vzorku 930y pro zjisténi maximdlniho napéti

Obrazek 40 znazoriiuje naméteny pracovni tahovy diagram. Napéti je zde vypocteno
z méfené sily a piivodniho priifezu zkusebniho télesa. Relativni prodlouzeni je stanoveno
z posuvu celisti.
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Tabulka 2 Ptehled vysledkii testovanyjch vzorkii

N
Vzorek Eem [1] Omax [W]
930y 1 1,678 0,215
930y 14 1,643 0,104
930y 16 1,566 0,093
930y 15 1,642 0,105

Z grafu lze vyhodit ze maximalni smluvni napéti, které je mozné dosdhnout
u tohoto materialu je 0y,4, = 0.1 [N/mm2], a maximalni prodlouzeni tohoto materialu je

Em = 1.617.

0.18
0.16
0,14;
0.12—-
0.10 +
0.08:

0.06

Sigma [N/mmz2]

0.04

Epsilon
[=—— A030x1 === AQ30x2 === A030x3 A930x4 A930x5 |
Obrazek 41 Tahova zkouska pro mez zjisténi maximdlniho napéti pro matridal 930x
Tabulka 3 Prehled vysledkil testovanych vzorkii materidlu Tango
N
Vzorek Etm[1] Omax [W]
930x_1 1.6 0.186
930x_2 1.644 0.122
930x_3 1.635 0.112
930x_4 1.57 0.078
930x_5 1616 0.118

Ve vzorku nestfihaného ve sméru X 930x je maximalni prodlouZeni &, = 1.613 a
maximalni smluvni napéti je g,,4, = 0.123 [N/mm2].
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0.14
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0.08
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ZatéZzovaci grafy

T T T T T
1 12 13

Lambda [1]

[=—930x6_1 = 930x6 2]

Obrizek 42 Zatézovaci graf pro 1a 2 cyklus vzorku 930x6

T T T T T T T
11 12 13 14

Lambda[1]

[=— A930y5 1 == A930y5 5

Obrizek 43 Zatézovaci graf pro 1a 5 cyklus vzorku 930y5
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9. Odhad materialovych parametrti model

Tahové kiivky pro ucely numerickych simulaci budeme rekonstruovat na zaklad¢
vysledkii tahovych zkousek.

Jak jiz bylo napsano vyse, pii tahovych zkouskach je méfena deformace ze vzorka
(viz Obrazek 39). Udaj z posuvu &elisti nam nedava presnou informaci o deformaci
vzorku. Pfi tahovém zatizeni dochézi k taZzeni materialu i na arovni upinacich celisti.

Pro numerickou simulaci mize byt experiment proveden piimo na zkoumané
soucasti, jelikoz v kone¢né prvkovém programu neni problém modelovat situaci stejnou
jako v experimentu. Pfipadnou modifikaci lze v programu rychle implementovat, coz je
pro vyvoj velice vyhodné. Je mozné nastavit vyssi hodnoty zatéZzovani, a tim pfedpovidat
chovani v oblasti, pro které nejsou k dispozici naméfena data. Experimentalni data
slouzici jako vstupni hodnoty pro optimalizaci neni nutné upravovat. Pouze se vybere
pozadovana zaté¢zovaci kiivka. Pro vynechani oblasti s vlivem creepu, narovnavani
krouzkou se v optimalizaénim softwaru jednoduSe nastavi meze, ve kterych ma
optimalizace probihat.

9.1 Odhad materialovych parametri pomoci programu MAPLE

V dnesni dobé jsou formulovany stile nové modely hustoty deformacni energie.
Formuluji se stdle nové modely, které presnéji popisuji chovani zkoumanych material.
Neo-hookeovsky model pro linearni materidly je formulovan takto:

W = %(11 _3) (9.1)

Prikopnici v tvorbé nelinedrnich modelii hustoty deformacni energie byli Melvin
Mooney a Ronald Rivlin, ktefi ve 40. letech minulého stoleni ptedstavili
MooneyivRivliniv model. Po nich pfislo n€kolik dalSich vyznamnych profesord, kteti
prezentovali své vlastni navrhy tvaru modelu pro hustotu deformacni energie jako A.N.
Gent a jeho model .
V této praci bude k analyze chovani zkouseného materialu pouzit Genttiv model
materidlovy model.

9.1.1 Gentiiv model

Gentiv model je model pruznosti pryze, ktery je zaloZzen na konceptu omezeni
roztaznosti fetézce. V tomto modelu se k popisu nelinedrniho konstitutivniho modelu
gumy pouzivd jednoducha matematicka forma. Stejné jako vétSina hyperelastickych
modeli je Gentliv model pojmenovany podle piijmeni autora. V roce 1996 publikoval
Gent v Casopise ,,Rubber Chemistry and Technology* kratky ¢lanek s nazvem ,,Novy
konstitutivni  vztah pro kaucuk®, ktery navrhoval pouziti jednoduchého
dvouparametrického fenomenologického konstitutivniho modelu pro hyperelastické
1zotropni nestlacitelné materialy. Tento model je empiricky, ale ma vyhody matematické
jednoduchosti, odrazi silné vyztuzeni pozorované experimentalné. Gentiiv model ma
Siroké uplatnéni nejen v oblasti elasticity pryze, ale také v oblasti biomechaniky mékkych
biomaterialt.. Tento model spojuje chovani makroskopického métitka s mezoskopickou
strukturou polymernich siti. Gentiiv model ptedstavuje urcity zédklad pro budouci vyzkum
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viceurovitového vyzkumu. Dr. Alan Neville Gent (1927-2012) se narodil ve Velké
Britanii. Gent byl vzdélavan na univerzit¢ v Londyné, kde ziskal doktorat z fyziky
a matematiky. Nez se prestechoval do USA, pracoval Dr. Gent ve spolecnosti John Bull
Rubber Co., britské armadé a British Research Producer Research Association. Je to
podobné jako u Rivlinovy zkuSenosti, az na to, ze Rivlin je o 10 let stars$i nez Gent. V
roce 1961 nastoupil Dr. Gent na fakultu na univerzité v Akronu. V letech 1964 az 2002
pusobil také jako konzultant a védecky poradce vyzkumné divize spole¢nosti Goodyear
Tire & Rubber Company. Dr. Gent publikoval vice nez 200 ¢lanku a kapitol knih. Je také
predsedou nékolika spiiznénych spole¢nosti. V roce 1991 byl zvolen do National
Academy of Engineering. Gent zasvétil svlij zivot vyzkumu polymernich materialt
a jejich mechaniky a ziskal fadu ocenéni. [42]

I, —3
W=—”]—m1n(1— = )

2 Jm 9.2)

Kde /m a u jsou parametry Gentova modelu, pro které plati podminky:

Jmn>0;pu>0;

sitového protazeni, Arruda-Boyce vSak nevychazi z modelu vnitini struktury elastomeru.
Kde p je pocate¢ni modul pruznosti, ktery je pro nestladitelné materialy 3. J,, je limitni
hodnota ¢lenu (I1-3), analogickd k v Arruda-Boyce modelu. Pokud stoupa hodnota
prirozeného logaritmu, bude se ve vysledné form¢ podobat modelu Yeoh. Kdyz bude
Jm=2, model znovu piejde na formu Neo-Hooke. [33]

u=1kPa J_ =1 J_ =10

|

[kPa]

P,

i T T T T T

Ilr'! 2 L] - 3 4
AxidIni strec A [-]

Obrazek 44 Zavislost smluvniho napéti na streci pri limitni hodnoté [, 1 az 1 kPa [35]
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Kdyz ma parametr ], sklon k nekone¢nu, je Gentilv model ekvivalentni
neohookeanskému modelu. Kdyz parametr J,,, neni blizky nekonecnu, miaze Gent popsat

vvvvvv

p=1kPa u=10%kPa . I_.I"m:ll:_'l
S0 |
— J
EE o) f
?

P

Axialni stre¢ A[-]

Obrazek 45 Zavislost smluvniho napéti na streci pri hodnoté pocatecniho modulu pruznosti: 1-100Kpa

1351
L=24+21+13 9.3)
V rovnici 9. 3 14, A,, 15 jsou slozky deformaéniho gradientu.
W= —”]—mln 1_/1§+/1§ +13-3

2 Jim (9.4)

— 3 ow
1= MGy, TP (9.5)

_ ow
0y = Ay a_/12 -D (96)

ow
o3 =13 6_/13 -P 9.7)
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L
P

Obrizek 46 Jednoosd napjatost [36]

ow _ Wmh
oAy Jn—6L+3 (9.8)

Vzhledem k tomu, Ze je material izotropni, material Se zuzuje vV obou smérech stejné,
a proto plati:

0-33=O/\A3=AZ

V ramci experimentu je predpokladana nestlac¢itelnost.

(9.9)

A (9.10)

011 = 2 9.11
]m - (’1% + /’1_1 - 3) ( )

Pomér zdeformované délky vici plvodni

1
== 9.12
=7 (9.12)
Lagrangetiv multiplikator P
_ u]m)ll .u]m

p= 2 2

_12_4 22 _ 2 _ 4
In+3-B -1 & (U +3-2 /11) (9.13)
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Dilezitym ukazatelem kvality regrese je koeficient determinace R2. Koeficient
determinace nabyva hodnot od 0 do 1 a vyjadiuje podil celkové variability, jaké se
podafilo v zavisle proménné dosdhnout zvolenym matematickym modelem . K uréeni R?
slouzi vztah:

2 _ (o -
RE=1- Z (yj 9.14)

Kde y; je regresni odhad j-t¢ho pozorovéani a y je stiedni hodnota proménné y. S,
zastupuje sumu ¢tverct chyb (residui) a S; predstavuje kvadratické odchylky od stfedni
hodnoty. Plati, ze ¢im blize k hodnoté¢ 1 se koeficient determinace blizi, tim lepsi je
predikce modelu.
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10. Vysledky
Jak jiz bylo zminéno v kapitole s vypoctem jsem pouzil Gentiv model.

Do grafu (viz Obrdzek 47) jsou vykresleny pribéhy odezev modelu pro prvni
a druhy zatézovaci cyklus, pro ¢tyfi vzorky. Vzorek A930y2 je oznacen ¢ernou barvu,
vzorek A930y3 je oznacen Cervenou barvou, vzorek A930y4 je oznacen modrou barvou
a vzorek A930x7 je oznaCen zelenou barvou. PieruSovana cara reprezentuje v grafu
odezvu pro druhy zatézovaci cyklus.

Sigma [N/mm2]

Strece [1]

[=—A030y4 1 = A030y3 1 == A030y2 1 = * ' AG30y4 2 = = AO30y3 2 ==+ AO30y2 2 A930x7 2 A930x7_1]

Obrdzek 47 Zdvislost napéti na streci pro 1. a 2. cyklus

Tyto grafy nasledné slouzi k vyhodnoceni chovani materialu. Material, ktery je malo
viskoelasticky by mél mit pribéh odezvy stejny jak pro prvni, tak i pro druhy zatézovaci
cyklus. Pro urceni shody byly v péti bodech pocitany rozdily napéti pro danou hodnotu
streCe mezi prvnim a druhym zatézovacim cyklem. Tyto rozdily byly zprimérovany
a z vysledkt je patrné, ze nejmensi procentualni rozdil byl vypocten pro vzorek A930y4,
je tedy nejvice shodny. Nejvétsi procentualni rozdil byl vypocten pro vzorek A930x7, tim
padem vykazuje nejmensi shodu. Pro zbytek vzorku je praimérna shoda mezi odezvou
v prvnim a v druhém cyklu uvedena v tabulce.

Tabulka 4 prorvant odezvy pro 1. a 2. cyklus

Vzorek | Primérny procentualni rozdil hodnot pro 1. a 2. cyklus [%0]
A930y2 4,3
A930y3 2,24
A930y4 1,09
A930x7 3,3
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A930x9 5 A930x10_5

Z porovnani kiivek odezvy modelti pfi jednoosém tahovém =zatiZzeni je patrné, Ze
jednotlivy model popisuji odezvu materialu pro prvni a pro paty cyklus nabyva hodnot
které vykazuji, ze material je malo viskoelasticky. Tak naptiklad pro vzorek A930yS5 plati
procentualni rozdil odezvy materialu (0,23 %) mezi prvnim a patym cyklem. Tento rozdil
je vsak minimalni, a proto lze vyhodnotit tento material jako malo viskoelasticky.
Podobné se chova vzorek A930y6. Ale naptiklad pro A930x9 je vidét ze ma vétsi rozdil

Obrdzek 48 Zdvislost napéti na streci pro 1az 5 cyklus

mezi 1 a 5 cyklem a ten rozdil vychazi 3,4 %.

Tabulka 5 Porovnani 1a 5 cyklus

Vzorek Primérny procentualni rozdil hodnot pro 1 a 5 cyklus [%]
A930y8 0.33
A930y7 0.56
A930y6 1.22
A930y5 0.49
A930x9 4.33
A930x10 4.54
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Lambda [1]

Obrdzek 49 Porovnini vzorku pronich cyklu. V grafu vzorky A930x oznaceny modrou barvou a vzorky
A930y oznaceny cervenou barvou.

Z porovnani kiivek ve grafu (Viz Obradzek 49), které piedstavuji odezvu materialu pro
1. zatézovaci cyklus vzorky (vytisténych ve sméru X a ve sméru Y) mizeme dojit
k zavéru, Ze material je izotropni, protoze odezva materiald v prvni zatéZovacim cyklu,
jak je vidét z grafu, nabyva stejnych hodnot jak pro vzorky A930x tak i vzorky A930y.

Vysledné parametry materidlu:

Tabulka 6 Porovnani 1-5 cyklu

Vzorky Jml1] u [MPa]
930y8_1 29.71 0.209
930y7_1 114616.60 0.212
930y6_1 96.28 0.202
930y5_1 131657.60 0.246
930y8_5 201928.70 0.212
930y7_5 15.24 0.206
930y6_5 22.60 0.201
930y5_5 14.48 0.240
930x9_5 144464.60 0.300
930x10_5 19.80 0.196
930x9_1 9.58 0.278
930x10_1 17.38 0.188

Pramérna hodnota koeficientu p pro 1-5 cyklus u vzorku tisténych ve sméru Y (A930y)
vychazi 0.216 [MPa], pro vzorky tisténé ve sméru X (A930x) hodnota koeficientu u
vychazi 0.19377875 [MPa]. Parametr J,, pro vzorky vytisténé ve sméru Y (A930y)
vychazi 56047.6 a pro smér X (A930x) vychazi 36127.84.
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Tabulka 7 Porovnani 1-2 cyklu

Vzorky Jml1] u [MPa]
930y2_1 114756.50 0.230
930y3_1 201534.90 0.283
930y4_1 25.40 0.248
930y2_2 152.38 0.240
930y3_2 15.72 0.268
930y4_2 34.21 0.246
930x6_2 21.88 0.204
930x7_2 23.08 0.204
930x6_1 7.68 0.195
930x7_1 4.62 0.189

Z vySe uvedené tabulky (viz Tabulka 7) Ize soudit, Ze pramér hodnot koeficientu u pro
vzorky tisténé ve sméru Y vychazi 0,252 [MPa], a pro vzorky 930x hodnota ¢ini 0,198
[MPa]. Parametr J,,, pro vzorky vytisténé ve sméru Y vychazi 52753.2 a pro smér X

vychézi 14.315.

0.18—.
0.15-.
014-.
0.12
0.10 =
0.08—-

0.06 =

Sigma [N/mm2]

0.04 =

0.02 =

Lambda [1]

[ === Model 930y7 1 === Model 930y7 5 mmmm Pozorovani 930v7 | mmmm Model 930v7 5|

Obrdzek 50 Porovnani model a pozorovani pro 1-5 cyklus , vyorek tistény smérem y
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Lambda [1]

|— Model 930x9 1 === Model 230x9 5 = Pozorovani 930x9 | M Pozorovani 930x9 Sl

Obrdzek 51 Porovnani model a pozorovani pro 1-5 cyklus

Vyhody modelu Gent:

e Jednoduché a ptehledné, pouze se tfemi parametry. Dva materidlové parametry
jsou modul smyku pro nekoneéné¢ malé deformace a parametr, ktery meéfi
maximalni povolenou hodnotu pietvoreni. Odpovidajicim zptisobem je zapotiebi
mén¢ experimentalnich tidaja.

e Parametry lze interpretovat na molekularni vlastnosti polymeru. Tento model ma
blokovaci usek, ktery odrazi omezujici roztaznost fetézce na molekularni Grovni.

e Mize vykazovat silné zpevnéni napéti v odezvée na stres.

Omezeni modelu Gent:

e U malych a stfednich deformaci, zejména mirnych deformaci (200-300%
deformace), je odchylka velka.

e Stejné jako vSechny ostatni dvouparametrové modely neni schopen predpovédét
celou Skalu napéti. [42]
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Porovnani 1-5 cyklus Jml1] u [MPa] K,
930y8_1 29.71 0.209 0.9999
930y 1 114616.60 0.212 0.9999
930y6_1 96.28 0.202 0.9998
930y5_1 131657.60 0.246 0.9997
930y8_5 201928.70 0.212 0.9998
930y7_5 15.24 0.206 1.0000
930y6_5 22.60 0.201 0.9999
930y5_5 14.48 0.240 1.0000
930x9_5 144464.60 0.300 0.9996

930x10_5 19.80 0.196 0.9999
930x9_1 9.58 0.278 1.0000
930x10_1 17.38 0.188 0.9999

Porovnani 1-2 cyklus Jml1] u [MPa] K,
930y2_1 114756.50 0.230 0.9965
930y3_1 201534.90 0.283 0.9957
930y4_1 25.40 0.248 0.9999
930y2_2 152.38 0.240 0.9986
930y3_2 15.72 0.268 0.9999
930y4_2 34.21 0.246 0.9999
930x6_2 21.88 0.204 0.9999
930x7_2 23.08 0.204 0.9999
930x6_1 7.68 0.195 0.9991
930x7_1 4.62 0.189 1.0000

Pro 1-5 a 1-2 cyklus primérmny index determinace vysel R? = 0,99 a R? =0.99. Jelikoz obg&
hodnoty indexu se blizi 1, coZ je maximalni hodnota, kterou index determinace miiZe
nabyvat, mizeme z toho soudit, Ze matematicky model dobte predikuje hodnoty zavisle
promeénne.
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11. Zavér

Cilem této prace bylo urcit materidlové vlastnosti materidlu TangoPlus. K tomu
byly pouzity experimentalni tahové zkousky. Déle byly z matematického modelu uréeny
materialové vlastnosti.

Vyhodnocovani vlastnosti materidlu v celé praci probihalo podle schématu, které
je zjednoduSené zobrazeno na obrazku 48. Na pocatku se provedly jednoosé tahové
zkousky. Z experimentt se ziskaly cyklické zavislosti reakeni sily F na posuvu. Néasledné
se provedla metoda numerické simulace.

Experimentalni data

A
F é
u

Numericka simulace
F
»
u
C1,C2, ..., Cy
o
A

Obrizek 52 Schéma analyzy [autor ]

Nastaveni experimentu a jeho zpracovani bylo pfizpisobeno pro piipadny
numericky vypocet.

V kapitole 10 bylo zkoumano cyklické zatézovani materidlu TangoPlus. Nejprve
byla zkouméana odezva pro 1. a 2. cyklus a nasledné byla zkoumana odezva pro 1. a 5.
cyklus. Z vysledného chovani je patrné, Ze material lze vyhodnotit jako malo
viskoelasticky. Dle vysledki z grafu (viz Obrazek 49) I1ze vyhodnotit chovani materialu
jako izotropni. To je zpusobeno tim, ze hodnoty, kterych nabyva material v prvnim cyklu
zatézovani jak pro vzorky A930X (tistené v 0se X), tak i vzorky A930Y (tisténé v ose Y),
jsou shodné. Ukazalo se, Ze koeficienty determinace uréené z tahové zkousky s vyuzitim
Gentova modelu se blizi k 1, to znamend, Ze Gentiv model uspésné popisuje chovani
tohoto materialu.
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14. Apendix

Odvozeni 1. Piolova-Kirchhoffovo napéti P pro jednoosou tahovou zkousku

Nejdtive si zavedu tvar hustoty deformacni energie pro Neo Hookean model. Hustota
deformacni energie ma tvar:

U
Ww=70-3) (14.1)

Neo Hook model je zavisly na prvnim invariantu, proto je potieba si pro nasledujici
vypocty definovat tvar prvniho invariantu, ktery je jiz znam ze vztahu (5.12):

— )2 2 2
I =22+ 23+ 23 142)

Pomoci rovnice (5.27, dostaneme vztahy pro vSechny tfi skute¢na napéti.

ow

Vztahy pro skute¢na napéti maji tedy tvar:

_1, 0 [ A3+ 23+23)| - p = BBu—p

1o, L2 1 (14.4)
) [“ (2 + A3+23)| - p = B —p

202, 2 (14.5)
) [“ (2 + AZ+23)| —p = B —p

3025 3 (14.6)

Lagrangetiv multiplikator p je tfeba urcit z okrajové podminky, kterd pro jednoosy tah
vyplyva z podminky

93 =0 (14.7)

Z okrajové podminky (11.7) vyplyva p:
p=Au (14.8)
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Pro nestlacitelné materidly predpokladame podminku: | = A;A,A; = 1, ze které
vyjde:

Z podminky (11.9) poté vyjde zavislost pro strec:
Az =1, = !
N (14.10)
Dosazenim vztahu (11.10) a (9.8) do rovnic (11.4), (11.5) a (11.6) vyplynou vztahy:
U
=2y ——
A=Ak (14.11)

02 =05 =0 (14.12)

Pro ziskéani hodnot 1.Piola-Kirchhoffovo napéti (smluvni napéti) P; pro jednoosy tah, je
potteba vysledny vztah upravit pomoci vztahu:

01

=7 (14.13)

Pomoci vztahu (11.13), kam dosadime vztah (11.11) ndm vyjde kone¢ny tvar rovnice:

U
Py = Agpt— —
L=k TR (14.14)

Systém odvozeni je pro vSechny ostatni uvedené¢ modely obdobny.

68



