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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim zavislosti pro vyhodnocovani vysledki méteni
tuhosti pryzového kloubu. Vlastnostem, pouzitim a chovanim pryze je vénovana prvni ¢ast
prace. Navazuje cast, kde je uveden popis problému a rozbor technologie vyroby dané
soucasti. Prace pokracuje pfipravou a provadénim jednotlivych testl stanovenych
na zéklad¢ informaci plynoucich zprvni ¢asti a z pozadavka firmy. Na zavér jsou
z naméfenych dat vyhodnoceny potiebné zavislosti a doporuceni pro spravnd meéteni.
Diplomovou praci uzavira technologicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém jsou uvedeny
jednotlivé naklady pro pfipravu, realizaci a rozbor testa.

Kli¢ova slova

pryz, tuhost, vodici tahlo, ¢ep, méfeni, zavislost

ABSTRACT

The thesis deals with analysis of rigidity of rubber joint measurements. Characteristic,
usage and behaviour of a rubber is described in the first part of the work. The following
chapter describes problems and analyse production technology of the given component.
The work continues by a preparation of several tests established based on information
provided in the first chapter and from requirements of company. At the end, correlations
and recommendations for appropriate measurement are concluded based on acquired data.
The thesis is closed by a technological and economical evaluation which presents required
cost for preparation, realization and analysis of tests.
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rubber, stiffness, guiding rod, pin, measurement, correlation
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UvVOD

PryZz pouzivana jako material na strojirenské vyrobky ma zcela jiny souhrn
vlastnosti nez klasické konstrukéni materialy (kovy a jejich slitiny). Praveé tyto vlastnosti
pryzi lze v neobycejné Sirokych mezich ménit skladbou kaucukové smési, stanovenim
rozméru dilce a dal§imi opatfenimi. Je proto vhodnym materialem pro vyrobky, jejichz
funkce je podminéna prave vlastnostmi a specifickym chovanim pro pryz typickym.

Specifické chovani pogumovanych ¢epti neni doposud dostate¢né prozkoumano
v podminkach firmy TRW-DAS a. s. se sidlem v Dacicich. Vzhledem Kk personalnim
kapacitam v TSCD (vyvojové oddéleni TRW-DAS a. s.) nebylo mozno detailnéji
prozkoumat vliv okoli na naméfené vysledky z testovani tuhosti vodicich tahel
S pogumovanymi ¢epy. Tyto dilce jsou umistény v jednotlivych népravach pro ndkladni
vozidla nebo pro specialni aplikace (rychlovlaky). Tahla slouzi k pfichyceni napravy
k ramu. Tato soucast je zobrazena na obr. 1.

Na zéklad¢ dosavadnich nejasnosti ohledné¢ daného problému se diplomova prace
zabyva problematikou chovani a vlastnosti pryzi v riznych podminkach méfeni. Z téchto
poznatkd jsou dale provedeny specialni testy a z nich vyvozeny zavislosti a doporuceni
pro upravu stavajiciho méteni tuhosti vodicich tahel.

Prace se také zabyva technologii vyroby jednotlivych komponent vodiciho tahla,
jeho montazi a dosavadnimi zptsoby testovani.

Obr. 1 Vodici tdhlo s pogumovanymi Cepy.

V teoretické casti diplomové prace jsou pouzity vyrazy, jako je polymer, kaucuk,
pryZ a guma, jeZ maji rizné postaveni vici sob¢ v nadfazenosti. Polymery jsou chemické
latky, které se d€li na elastomery a plasty. Dominantni skupinu elastomer tvofi kaucuky,
Znichz se vyrabi pryz (hovorové guma) [15]. V pfiloze 1 je zndzornéno rozdéleni
polymert.
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1 RESERSE PRYZI

1.1 Uvod do problematiky tykajici se pryZi

Pryze tvofi samostatnou skupinu material, vyznacujicich se zcela specifickymi
vlastnostmi. V prvnich dobach jejich prudkého rozvoje se soustfed’ovala pozornost hlavné
na jejich pfipravu a zpracovani, kdezto jejich aplikace se fteSily pievazné empiricky,
bez dikladné znalosti vlastnosti téchto novych latek. Disledkem byly ¢etné netspéchy,
které¢ piinasely znacné finanCni ztraty a zbytecné budily nedivéru k polymernim
materialim [1].

Jednou z pii¢in netspéSnych aplikaci polymernich materialti je malad znalost jejich
odolnosti proti pisobeni okolniho prostfedi. Dlouho naptiklad pfevladal nazor, ze zejména
plasty jsou odolné proti korozi, a byly proto €asto navrhovany i pro pouziti za zcela
nevhodnych podminek. Plasty ani pryze vSak nejsou univerzalni materidly vyhovujici
v kazdém prostiedi. Podle svého slozeni podléhaji v rizné mife znehodnoceni, pficemz
jejich odolnost proti ptisobeni vnéjsiho prostedi zavisi i na chemickém slozeni polymeru,
na jeho struktufe, na mnozstvi a slozeni plniv, piimési a necistot, ddle na zpiisobu
a podminkéch zpracovani, na chemickém slozeni prostiedi a na podminkach jeho
pusobeni. Odolnost proti znehodnocovani vlivem vnéjsitho prostitedi je jednou
z nejdilezitéjsich vlastnosti polymernich materialt, kterd podstatné ovliviiuje zivotnost
vyrobkt z nich zhotovenych, a tim i ekonomiku jejich aplikaci [1].

Ke znehodnocovani plastd a pryzi mize dochazet naptiklad ucinkem vyssich teplot,
zejména v pritomnosti vzduSného kysliku, ptisobenim slune¢niho a ionizujiciho zafeni,
riznych chemikalii, mikroorganismu apod., a to nejen pfi pouziti, ale také pfi zpracovani
nebo skladovani. Proto je znalost pochodi, které vedou k znehodnocovani polymernich
materidlt dilezitd, jak pro spotiebitele, tak pro vyrobce a zpracovatele. Znalost
mechanismu degrada¢nich procest je podkladem pro hledani cest ke zlepSeni odolnosti
polymert, a tim k prodlouzeni zivotnosti vyrobki znich zhotovenych. Neni-li zndma
odolnost polymernich materidlli, nelze zarucit jejich spravnou aplikaci, a tedy
ani maximalni Zivotnost plastovych a pryzovych vyrobkd. ZvySeni odolnosti polymera
proti pisobeni vné¢jSiho prostfedi a dosazeni maximalni Zivotnosti vyrobkl pifinasi nejen
finan¢ni uspory, ale 1 vyznamné Gspory materialu, coZ mad mimoradny vyznam se zietelem
K tomu, ze zasoby surovinovych zdroju jsou omezené. Na druhé strané studium
mechanismu degradac¢nich pochodii naopak zase umoznuje feSit problematiku likvidace
odpadu z plastt a pryzi [1].

Z vysledki zkouSek a ze zakonitosti ziskanych pii aplikaci plasti a pryzi
V nejriznéjsich podminkach Ize vyvodit obecné platné zavery o vztazich mezi molekularni
strukturou polymeri a jejich odolnosti k vné€jSim vlivim. Makromolekuldrni latky se
pfi chemickych reakcich s okolnim prostfedim, které jsou jednou z hlavnich pficin jejich
znehodnocovani, fidi stejnymi zdkonitostmi jako nizkomolekularni organické slouceniny.
Pribéh reakce je vsak odlisny [1].

Na rozdil od nizkomolekularnich organickych sloucenin obsahuje makromolekula
velké mnozstvi reaktivnich skupin, znichZz se vSak na reakci podili jen urcita cast.
Nerovnomérna je nejen ucast jednotlivych reakénich skupin uvnitt makromolekuly,
ale 1 ucast jednotlivych makromolekul. Pfitom jiz malé zmény chemického sloZeni
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makromolekuly, k nimz dojde pii reakci s okolnim prostiedim, zpisobuji pronikavé zmény
uzitnych vlastnosti polymeru [1].

Odolnost makromolekularnich latek k organickym rozpoustédlim je zavisla
na polarit¢ polymeru a rozpoustédla. Obecné plati, ze nepolarni polymery, jako
je napiiklad polyetylen, polyisobutylen nebo polystyren, jsou odolné proti pusobeni
polarnich sloucenin (napf. ethanolu), ale neodolavaji nepolarnim latkam, napt. benzinu,
benzenu nebo tetrachlormethanolu (botnaji v nich nebo se v nich rozpoustéji). Polarni
polymery naproti tomu odoldvaji ptisobeni nepolarnich sloucenin a jsou napadany latkami
polarnimi [1].

Pritomnost nékterych funkénich skupin v makromolekule, které absorbuji
ultrafialové zareni, napt. karbonylové skupiny, snizuje odolnost polymeru proti G¢inkiim
slune¢niho zafeni, a tim i jeho odolnost proti povétrnostnimu starnuti [1].

Pro reakce polymernich materiald pfi pisobeni vnéjSiho prostiedi
je charakteristické, ze probihaji v heterogennim prostfedi (napf. tuha faze a kapalna faze
nebo tuhd faze a plynna faze). Pribéh reakce proto do znaéné miry zavisi na schopnosti
reagujiciho ¢inidla difundovat do polymeru. Kdyz do polymeru prostiedi nemtize
difundovat, probéhne reakce pouze na povrchu a mechanické vlastnosti polymerniho
materialu se vétinou podstatngji nezméni. Cim rychleji a hloubgji prostiedi do materialu
pronikd, tim rychleji se méni i jeho uzitné vlastnosti. Nejcastéji byva rychlost chemické
reakce zavislda na rychlosti difuze korozniho prostiedi do polymerniho materidlu.
V nékterych ptipadech miiZze vznikajici reakéni produkt diftizi prostfedi do polymeru
znemoznit a vytvaii ochrannou vrstvu, ktera brani dal§imu znehodnocovani polymerniho
materialu. Difize prostfedi do polymeru se zpomaluje se vzristajicim obsahem krystalické
faze. V krystalickém stavu polymery botnaji nebo reaguji s prostfedim pomaleji nez
ve stavu amorfnim. TudiZ je odolnost polymer proti plisobeni chemického prostredi
zavisla také na jejich molekularni struktuie [1].

Polymerni materidly pouZivané v technické praxi nejsou vétSinou Cisté polymery.
Obsahuji rizné ptisady 1 ptimési, které mohou do znacné miry v kladném nebo 1 zdporném
smyslu ovlivnit jejich odolnost proti pisobeni okolniho prostfedi. Naptiklad pifitomnost
antioxidantli zvySuje odolnost polymeru proti termooxida¢nimu starnuti, ptisada
svételnych stabilizdtori nebo pigmentd mulZze nékolikandsobné prodlouzit Zivotnost
polymeru pfi venkovnich aplikacich, slozeni plniva mé vliv na odolnost proti chemikaliim,
pfitomnost nékterych kovovych iontl snizuje odolnost polymeril proti termooxidaci apod.
[1].

Znehodnocovani  polymernich  materidli  plsobenim  vné&jSiho  prostiedi
je pfedmétem intenzivniho studia. Nejvice dosud publikovanych praci se zabyva temickou
a termooxidacni degradaci a stabilizaci polymerQ za teplot pfi jakych jsou tyto materialy
zpracovavany. Mnohem vzacnéji vSak nachazime idaje o Zivotnosti polymernich materiali
za teplot jejich technického pouziti. V poslednich deseti letech zna¢né vzrostla intenzita
vyzkumu fotooxida¢ni degradace a povétrnostniho starnuti polymernich materiald.
Vyznamnych uspéchtl se dosdhlo zejména v oblasti stabilizace polymert proti fotooxidacni
degradaci. Pomérné maélo pozornosti bylo doposud vénovano studiu mechanismu
a kinetiky znehodnocovani téchto materialti u¢inkem rtznych chemikalii. VétSina autort
uvadi pouze kvalitativni nebo polokvalitativni tdaje, které jsou pro spolehlivou aplikaci
polymernich materidl v agresivnim prostiedi nepostacujici. Pokud jde o pisobeni
mikroorganismii na polymerni materidly, objevuji se v posledni dobé prace zabyvajici
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se zamérnym mikrobialnim odbouravanim polymerta v souvislosti s problematikou
likvidace polymernich odpadt. Rozsitujici se aplikace polymernich materidli v 1€katstvi,
zejména v chirurgii, otvirda novou oblast vyzkumu a to studium vlivu Zivého organismu
na implantované polymery [1].

V souvislosti s problematikou znehodnocovani polymernich materiald pii pusobeni
vnéjSiho prostfedi je nutné zminit se o pouzivané terminologii. Neni dosud jednotna.
Casové zavislé interakce polymernich materiald s okolnim prostiedim, vedouci k jejich
znehodnocovani (ke zhorSovéni jejich uzitnych vlastnosti) se v literatufe oznacuji jako
starnuti pryzi, jako degradace (odbouravani) polymerti, destrukce (rozklad), popt. koroze
pryzi. Hovoii se o odolnosti polymernich materiali proti starnuti, a odolnosti proti svétlu
plisnim, proti bakteriim, o odolnosti proti korozi nebo o chemické odolnosti [1].

Starnuti pryzi je definovano jako souhrn nevratnych zmén vlastnosti téchto
materiall pfi danych podminkach (CSN 64 0001). Uvedeny termin byl pievzat z biologie
a je snad nejvice vzity. Rozumi se jim znehodnocovani polymernich materiald piisobenim
svétla, povétrnostnich podminek, teploty, ozonu a kysliku. Hovoii se pak o povétrnostnim
starnuti, svételném starnuti, tepelném starnuti, termooxida¢nim starnuti nebo ozonovém
starnuti. Zatimco v biologii se starnutim jednoznaéné rozumi zhorSovani vlastnosti
organismu, vedouci nakonec k jeho zaniku, u polymernich materiali tato jednoznacnost
chybi. Napf. pifi tepelném starnuti nékterych polymerit mize dochazet zpocatku
ke zlepSovani uzitnych vlastnosti (napt. v disledku dotvrzovani) a teprve po piekroceni
maxima dochazi k jejich zhorSovani. V praxi pfitom byvaji i pochody vedouci
ke zlepSovani vlastnosti Casto oznacovany jako starnuti. Spravné by se mély nazyvat zrani.
Pokud budeme starnuti definovat jako souhrn chemickych, fyzikdln€¢ chemickych
a fyzikalnich pochodt, které vedou k nezadoucim nevratnym zménam vlastnosti polymert,
muze se termin starnuti stat nadfazenym a univerzalné pouZitelnym terminem pro souborné
oznaceni pochodli vedoucich k nezddoucim zméndm uZitnych vlastnosti polymernich
materiald pti ptisobeni vnéjsiho prostiedi [1].

Degradace (odbourdvani) je definovano jako souhrn rozkladnych reakci polymerd.
Pod tento pojem se zahrnuji jednak pochody, pfi nichZz se makromolekula §tépi na mensi
Castice, pfevazné na monomer a nizké oligomery (tento degradacni pochod se nazyva
depolymerace), jednak pochody spojené se zménou chemické struktury polymerniho
materidlu, doprovazeného casto odstépovanim nizkomolekularnich produktt. Tento proces
se nazyva rozklad ¢ili destrukce polymeru. V odborné literatufe je pojednavano S nazvy,
které blize charakterizuji podminky, za kterych degradace probiha napft. [1]:

e termickd a termooxidacni degradace (pro odbourdvani pii tepelném namahani
polymeru za nepfistupu kysliku nebo v pfitomnosti kysliku),

e fotodegradace (pro odbouravani polymera uc€inkem svétla),

e fotooxidacni degradace (pro odbouravani polymert pii sou¢asném ptlisobeni svétla
a kysliku),

e biologickd degradace, mechano-degradace (pro odbourdvani polymerti
pfi mechanickém namahani),

e chemodegradace (pro odbouravani polymerti piisobenim chemickych ¢inidel).

Na prvni pohled je patrné urcitd pfibuznost napt. mezi terminy termické degradace,
termooxidacni degradace nebo fotodegradace a terminy tepelné, termooxidacni
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nebo svételné starnuti. Tyto pojmy se v praxi Casto zaménuji a stavaji se synonymy.
Z definice vSak vyplyvd, Ze pojmem degradace rozumime spiSe chemickou stranku
procesu, kdezto definice starnuti zdaraznuje piedevSim zmény vlastnosti polymera
a zahrnuje tedy cely soubor dlouhodobych pochodt, které tyto zmény vyvoléavaji, coz je
Z hlediska aplikaci polymernich materialti vyznamnéjsi [1].

Pojem degradace polymernich materidli nelze zcela jednoznacné ztotoznit
s pojmem zhorSovani uzitnych vlastnosti, nebot’ nékteré degrada¢ni pochody jsou naopak
vyuzivany ke zlepSeni téchto vlastnosti (napt. modifikace polymert) a jde tedy o zadouci
degradacni pochody. Podle definice zahrnuje termin degradace pouze cast pochodi
vedoucich ke znehodnocovéani polymerti a neni z tohoto hlediska nadfazenym pojmem.
Nelze pod néj napft. zaradit botnéni, korozi za napéti, zmeny krystalinity aj., ackoliv tyto
procesy vedou k vyraznému zhorSeni uzitnych vlastnosti polymernich materiala [1].

Koroze je definovana jako znehodnocovani materialit chemickym nebo fyzikéalné
chemickym ptisobenim okolniho prostfedi. Tato definice klade diiraz na znehodnocovani
materiald, to je na neZzaddouci zmény uzitnych vlastnosti vyrobkil, a méa tedy nejtésnéjsi
vztah k praktickym aplikacim. Pod pojem koroze vSak nelze zatadit fyzikalni pochody,
kter¢ vedou k nezddoucim zménam vlastnosti materialii, jako je napf. sekundarni
krystalizace, zména krystalické modifikace a podobné. V praxi se pojem koroze uziva
nejcastéji u kovovych materidlt, ale termin se pouziva i u nekovovych materidli
anorganickych (napf. koroze betonu) i organickych (napi. koroze pryzi, koroze plastl).
Pojmu koroze pryzi a koroze plasti se nejcastéji pouziva k oznaCovani pochodit vedoucich
ke znehodnocovani téchto materiali ucinkem chemikalii, pfi soucastném chemické
a mechanickém namahani (koroze za napéti)a pii pusobeni biologického prostredi
(biologicka koroze, mikrobialni koroze) [1].

Z uvedeného je patrné, Ze néjaky vhodny termin, ktery by bylo moZno jednoznacné
pouzit jako nadfazeny pojem k oznaCovani cCasové zavislych pochodi vedoucich
ke zhorSovani uzitnych vlastnosti polymernich materialti, dosud nebyl zaveden [1].

4

1.2 Podrobnéjsi udaje o pryzi
1.2.1 Ziskavani

Na celém svété se vyrobi, proda a spotiebuje 25 000 000 tun pfirodniho a umélého
kaucuku kazdy rok. Jak svétova ekonomika roste spolu s rostouci industrializaci
rozvojovych a rozvijejicich se ekonomik, roste i poptavka po pryZovych vyrobcich
a vyroba pryze nadale roste [3].

Synteticky kaucuk byl poprvé vyroben v Némecku v poloving¢ 20, stoleti
a v soucCasné dobé& pokryvaji rizné druhy syntetického kaucuku vétSinu poptavky.
Synteticky kaucuk se vyrabi polymeraci monomerti styrenu a butadienu. Jejich polymeraci
se vyrabi styren butadienovy kaucuk (SBR) a také poly-butadienovy kaucuk (BR).
Nasledny vyvoj pfinesl zavedeni dalSim monomerd, jako jsou napiiklad etylén a propylén.
Ostatni druhy syntetického kaucuku zahrnuji: butyl, znamy také jako isobutylen-
isoprenovy kaucuk. Ten lze upravovat s pomoci atomi halogent, jako je chlor nebo brom,
a vyrabét chlorobutyl a bromobutyl, zndmé pod spolecnym nazvem halogenové butyly,
anitril (akrylonitril butadien). Existuje dokonce synteticka verze piirodniho kaucuku
nazyvand polyisopren. Synteticky kaucuk se v souc¢asné dobé vyrabi na celém svété, jeho
hlavnimi producenty jsou Cina, Spojené staty americké, Japonsko, Korea a Némecko [3].
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Ptisady obvykle ovliviiuji fadu vlastnosti soucasné¢. Naptiklad saze se ptidavaji
do kaucukovych smési predevSim pro zlepSeni mechanickych vlastnosti vulkanizata.
SoucCasné vSak =zlepSuji 1 odolnost proti UV-zafeni, coz je vyznamné predevSim
U nenasycenych kaucukd. Informace uvadéné pro rizné kauCuky a piisady umoziuji
zmenSit pocet testovanych materialli. Je vSak vhodné je pouzivat s velkou opatrnosti
ajejich platnost si nasledné ovéfit. Jednotlivé vlastnosti smési nemohou byt hodnoceny
izolované, ale musi byt zvazovany ve vztahu Kk podminkdm zamyslené aplikace,
kde se mohou rizné vlivy navzajem kombinovat (napf. teplota, doba expozice, mechanické
napéti a deformace, piitomnost chemikalii a jejich koncentrace, atd.) [4].

Diilezitou charakteristikou vulkanizati je jejich odolnost proti tepelnému starnuti.
Vzdy je nutno zvazit nejen teplotu, ale i dobu, po kterou bude material dané teploté
vystaven. Jako horni teplota pouziti se obvykle uvadi teplota, pii které si vulkanizat
zachova minimalné 50 % pocateéni taznosti a pevnosti vtahu po 1 008 hodinach
(6 tydnech) expozice. Chovani vulkanizatu v konkrétni aplikaci zalezi na tom, v jakém
prostiedi vulkanizat pracuje. Napiiklad nepiitomnost kysliku zvySuje odolnost proti
tepelnému starnuti, zatimco fada chemikalii tepelné starnuti urychluje [4].

Chemické vlastnosti vulkanizati zavisi na teploté, 1 kdyz k zadnému tepelnému
starnuti nedochazi. S rostouci teplotou naptiklad casto klesa pevnost v tahu, zatimco
s klesajici teplotou roste modul [4].

Syntetické kauCuky pro vSeobecné pouziti se vyznacuji pomérné¢ nizkou cenou
a velkym objemem spotieby. Ve vulkanizatech davaji vysokou pevnost a dobrou odolnost
proti otéru spolu s nizkou hysterezi a vysokou odrazovou pruznosti. Protoze maji pomérné
Spatnou odolnost proti starnuti za tepla i nizkou odolnost proti ozonu, je vhodné v jejich
smésich pouzit antidegradanty. Specidlni syntetické kaucuky se vétSinou pouzivaji
v inzenyrskych aplikacich, kde se poZzaduji vlastnosti (jako je napi. dlouhodoba odolnost
proti botnani, zvySené teploté, povétrnosti, ozonu a dalsi), které polygenové kaucuky
pro vseobecné pouZiti nezaruci [4].

1.2.2 Vhodnost pouziti

Pouziti jak ptirodniho, tak syntetického kauc¢uku zahrnuje Siroky sortiment vyrobkti
vcetné pneumatik, protektorovani pneumatik, lepidel a lepicich pisek a etiket, gumovych
podlahovych krytin, primyslovych hadic, tésnéni, dili vyrobenych kombinaci gumy
a kovu, komponent anti-vibra¢nich systému, farmaceutickych vyrobkd a vyrobku
vyrabénych namacéenim, jako jsou naptiklad latexové rukavice, cévky a mnoho dal$ich [3].

Vybér kaucuku pro uvaZovanou aplikaci se provadi na zakladé profilu jeho
vlastnosti, popiipadé¢ na zéklad¢ jeho ceny. Vlastnosti kaucukii jsou obvykle uvadény
pro vulkanizované smési. Dodavatelé piisad jsou vétSinou schopni navrhnout i jejich
spravné pouziti pro danou aplikaci. Nasledujici tabulka (tab. 1) popisuje vyhody nékterych
bézn¢ pouzitych druhti kaucuka [4].
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Tab. 1 Vyhody nékterych bézné pouzivanych druhd kaucuka [3].
| Druhkauduku Vjhedy |
Siroky rozsah tvrdosti
Vysoka pevnost
Dobra trvala deformace v tlaku
Dobra odolnost k anorganickym chem. latkdm
Nejvyssi odolnost proti vodé
Velmi interni struktura

Prirodni kauc¢uk

EPDM Dlouhodoba stabilita
Vyborna odolnost viici povétrnostnim vlivim
SBR Dobra fyzikalni pevnost

Dobra odolnost proti roztrhnuti a otéru
Dobré odolnost proti otéru
Polybutadien Vysoka pruznost
Nizka teplota skelného prechodu

Jednotlivé druhy kaucukii maji své vlastni negativni vlastnosti a zaroven omezeni

pro vhodnost jejich pouziti (tab. 2).

Tab. 2 Omezeni nékterych bézné pouzivanych druht kaucuku [3].
| Druhkauéuke Omezeni |
Nedostatecna odolnost proti ropé a organickym kapalinam
Prirodni kau¢uk Maximalni teplota pouziti do 75-100°C
Spatna odolnost proti ozénu
Neni odolny vii€i ropé a ropnym produktim

EPDM Ma relativné $patnou hodnotu trvalé deformace v tlaku
SBR 5 Spatna odolnost proti rop€ a palivﬁm
Spatna odolnost proti povétrnostnim vlivim
Polybutadien Velmi $patna odolnost proti ozonu

Priklady typickych pouziti vybranych druhi kaucuku jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Priklady typickych pouziti nékterych bézné pouzivanych druht kaucukd [3].
" Drubkauoku __ Prikiady opickich pouriti |
Tésnéni a absorpce narazt
Prirodni kaucuk Pésy pasovych dopravniki
Pneumatiky nakladnich vozidel
Zastérky automobilt
EPDM Tésnéni oken a dveri
Hadice pro automobily (ne palivové hadice)
Nemechanické vyrobky s velkym objemem

SIE Podrazky bot a pneumatiky vozidel
Pneumatiky
Polybutadien Dopravnikové pasy

Modifikace polystyrénu
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1.2.3 Zpracovani pryzi

Vlastni vyroba je na bazi chemickych reakci uhlovodikii zndmymi pod nazvem
kondenzace nebo polymerizace a zakladni stavebni jednotkou jsou zde monomery - smési
o relativné nizké molekularni hmotnosti, které se opakuji (obr. 2) [4].

Obr. 2 Typicka polymerni molekula [4].

Tyto jednotky jsou prostfednictvim chemickych vazeb spojeny do fetézcu, které
jsou pro vétsinu technicky vyznamnych polymera linearni, pfipadn€ mirné rozvétvené.
V nékterych piipadech jsou strukturni jednotky spojeny ve formé trojrozmérné sitové
struktury, ktera mize vzniknout bud’ v prib&hu piipravy, nebo dodate¢nym pospojovanim
uz hotovych linearnich fetézcl prostfednictvim pficnych vazeb — tzv. vulkanizace.
Cim vice pfi¢nych vazeb se zavede, tim vé&tsi je hustota sit& (obr. 3) a tim v&tsi je modul
pruznosti [4].

Obr. 3 Rez siti polymerii [4].

Vulkanizace je proces, kterym se zpracovavaji syntetické i pfirodni kaucuky [4].



http://cs.wikipedia.org/wiki/Kau%C4%8Duk
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Vulkanizacni prostfedky jsou latky, které svym chemickym ucinkem zptsobuji
zmény ve struktuie uhlovodikovych fetézcl, jejimz vysledkem je pryz. VétSina druht
kaucukt vulkanizuje pomoci siry. Jiné se vulkanizuji organickymi peroxidy, oxidy kovi,
syntetickymi pryskyficemi. Siru je mozno nahradit donory siry, pfi vulkanizaci uvoliuji
siru [6].

Urychlovace vulkanizace umoznuji regulaci a nastaveni vulkaniza¢niho
procesu. Maji vliv na vysledné hodnoty pryze. Dle ucinku se urychlovace obvykle
rozdéluji na pomalé, stfedni, rychlé, velmi rychlé, ultra - urychlovace a urychlovace
se zpozdénym ucCinkem. Vybér druht urychlovaci ma vliv na ekonomiku vyroby
a vyslednou hodnotu pryze. Sitovacimi ¢inidly se vytvrzuji syntetické pryskyfice, napf.
nenasycené polyestery, epoxidy nebo se sesitovava kaucuk za vzniku pryze. Aktivatory
vulkanizace zlepsuji uc¢innost urychlovac¢t. Pfevazné to jsou oxidy kovi a organické latky.
Naopak tzv. retardéry svou kyselou povahou snizuji vulkaniza¢ni rychlost. Nahrazuji
se také urychlovaci se zpozdénym tGcinkem [2, 6].

Plniva jsou latky de facto praskovitého charakteru. Tvofi podstatnou ¢ast piisad.
Maji prevazné ztuzujici ucinek a ovliviwji tvrdost, pevnost, strukturni pevnost
a modul. U¢inek je zavisly na velikosti ¢astic, specifickém povrchu, sekundarni struktuie

a chemickém slozeni. Nejpouzivanéj§i jsou saze - kanalové, lampové, technické,
acetylenové a forsunkové [6].

Pfi vyrobé svétlé nebo transparentni pryze se pouzivaji svétlda plniva
(ktemicita plniva - svétlé saze). Mezi prosta plniva se fadi oxid hotecnaty, kaolin, kiidu,
baryt. Ucelem je dosahnout snadné zpracovatelnosti a zlevnéni smési [6].

Zmékcovadla jsou kapalné nebo tuhé latky ropného piivodu. SlouZzi pro zlepSeni
zpracovatelnosti  a elastickych ~ vlastnosti  vyrobkt. Zpusobuji zvySeni plasticity
smé&si, snadnéj$i zpracovatelnost smési bez nebezpe¢i navulkanizovani (snizeni teplot
pfi zpracovani), zvySuji lepivost, zlepSuji mrazuvzdornost a také dovoluji upravovat
tvrdost vulkanizatu v Sirokém rozmezi. U oleju-vzdornych pryzi zvySuji zmékcéovadla
odolnost proti botnani a mrazu [6].

Antioxidanty pfevazné omezuji pfirozené starnuti pryze, tj. pred vlivem kyselin,
zvySenou teplotou, vlivem ozonu, povétrnostnim vlivim, svétlem a pred vlivem
statistického a dynamického namahéni. Separacni prostfedky zamezuji lepeni kaucuku
ajeho smési pfi manipulaci a skladovani. Pfi vulkanizaci brani tyto prostfedky spojeni
dvou smé&si nebo pfilepeni smési na formu. Michanim gumarenskych smési je hlavnim
cilem vytvofit homogenni smés. Dilezita je proto teplota, poradi pfisad, dale pak mnozstvi
pfisad a v neposledni fadé také doba promichavani jednotlivych slozek [6].

1.2.4 Vlastnosti pryze

PryZze maji v dne$ni dobé mnoho specifickych vlastnosti. Tyto vlastnosti vychazi
z jejich chemického sloZeni a zpiisobu zpracovani pii vyrobe. Mezi nejcastéj$i mechanické
vlastnosti pryzi patii elasticita, tepelna vodivost, chemicka stabilita, tvrdost v uréitych
rozsazich podle typu pryZze, dale pevnost, taznost, strukturni pevnost, hustota atd.

Naptiklad pryze z pfirodniho kaucuku velmi dobie odoldvaji ptsobeni vody,
kyselin a zé&sad. Jsou napadany oxida¢nimi €inidly a rozpoustédly. Nékteré kovové soli
urychluji jejich oxida¢ni starnuti [1].
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Podle statistickych udaji se svétova spotfeba kauCuku piiblizné¢ za 15 let
zdvojnasobuje. Pfi¢inou jsou specifické vlastnosti, pro néz kauCuk a pryz
(tj. zvulkanizovany kauc¢uk) nachazeji stale nové a SirsSi oblasti pouziti. Pfitom v posledni
dob¢ spotieba kaucuku v technickém sektoru stoupd pomémné rychleji nez v dopravé,
to je v pneumatikach vsech druha [7].

Pryz se v mnoha smérech 1isi od klasickych konstrukénich materidlli, pfedevsim
kovi a slitin a to zejména mechanické, chemické a dynamické vlastnosti pryzi maji
relativné velké rozptyly ¢iselnych hodnot. Pryz je pouzitelnd v relativné uzkém teplotnim
intervalu. Vliv Casu na vSechny jeji vlastnosti je pomérné¢ velky. Tyto vlastnosti jsou
Z hlediska pouziti nevyhodné. Jsou vSak vice nez vyvéazeny Cetnymi piednostmi, které
uCinily zpryze hledany konstrukéni material s velmi Sirokym uplatnénim. Jedna
se predevsim o vysokou elasticitu (tj. schopnost vratit se po uvolnéni napéti do ptivodniho
tvaru), schopnost snaSet bez poSkozeni relativné velké opakované deformace, schopnost
pifeménovat ve velké mife mechanickou energii v tepelnou (tlumeni), dale pak o velkou
chemickou stabilitu, kterou je mozno vyuzivat k ochrané¢ kovii a jinych klasickych
materiald proti u¢inkiim koroze a nepropustnost pro plyny a vodu [7].

Vlastnosti pryZe lze ménit v Sirokych mezich nejen skladbou smési, ale 1 tvarem
vyrobkd. Dynamicky namahané pryzové dilce nepraskaji ndhle, nybrz své wvnitini
Hstarnuti®  signalizuji riznymi privodnimi jevy (napf. trhlinkami na povrchu),
jez lze pozorovat podstatné diive. Kromé vyjmenovanych vlastnosti existuji jesté dalsi,
které 1ze povazovat bud’ za vyhodné, nebo za nevyhodné podle konkrétniho pouziti. Jako
priklad 1ze uvést tepelnou a teplotni vodivost nebo botnani. Specifické vlastnosti pryze
jsou déany chemickym sloZzenim a strukturou pouzitého kaucuku. Kaucuk se podle
souCasnych nazor skladd z rGzné dlouhych fetézovych molekul, vzniklych polymeraci
(nebo kopolymeraci) pfislusnych polymert [7].

Elasticita se projevuje tim, ze pryz lze pomérné¢ malou silou deformovat v tahu,
tlaku, ohybu, krouceni apod. v daleko vétSich mezich, neZ je obvyklé u kteréhokoliv jiného
materidlu. Po vymizeni vnéjsi sily pryz rychle nabyva témét beze zbytku rozméri a tvaru,
jaké méla pfed deformaci. U nékterych pryzi lze dosdhnout pifi tahovém namahani
az n€kolikanasobného prodlouzeni. Podle kinetické teorie pruZnosti jsou Vv pryzi,
na niz nepusobi vnéjsi sily, fet€ézové molekuly kaucuku ve zkrouceném, neusporadaném
stavu. Tento stav je nejpravdépodobnéjsi. Pii pouziti vnéjsi sily se fetézce rozvinuji
a napfimuji a orientuji ve sméru namahani. Tim vznikaji v materidlu vnitini sily. Dlouhy
fet¢z ma snahu vritit se do pavodniho stavu, do stavu s vétSi entropii. Nutnym
pfedpokladem je takové uspofadani fetézci, aby jejich deformace vilbec byla moZna
a jejich ¢lanky se mohly otacet [7].

Charakter vSech elastomer je dan uspofadanim molekul a jejich vzdjemnymi
reakcemi béhem deformace. Vlastnosti pryze se dale modifikuji vznikem primarnich vazeb
mezi molekulami; tyto vazby vznikaji pfi vulkanizaci. Kromé toho existuji mezi
molekulami mezimolekulové neboli sekundarni vazebné sily, zavislé na teploté [7].

Pro pryz je dulezity tvar distribu¢ni kiivky molekulovych hmot. Napiiklad ¢im Sirsi
distribuce molekulovych hmot (pfi téZze primérné molekulové hmot¢), tim méné
je plasticita (tj. schopnost tuhé latky zachovavat tvarové zmény zpusobené napétim
1 po jeho uvolnéni) ovliviiovana teplotou. Nizkomolekularni frakce pomalu vulkanizuji
a uvolnuji tim cely vulkanizani proces. Vysokomolekuldrni frakce jsou houzevnaté
a zhorSuji zpracovatelnost v operacich pied vulkanizaci. Pfedepsané podminky vulkanizace
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je presn¢ nutno dodrzovat; odchylky od pifedpisi znamenaji vzdy zménu vlastnosti
vyrobku [7].

Pro pryz jsou specifické potize takové, ze se teplo prevadi ze stén formy do hmoty
kaucukové smeési, kterd se vyznacuje velmi Spatnou tepelnou a teplotni vodivosti.
U objemovych vyliska to muze vést k tomu, Ze pryz blizko povrchu ma pak jiné vlastnosti
nez pryz od povrchu vzdalengjsi. Z toho vyplyva, Ze se jedna o nehomogenitu vlastnosti
pryze. Vlastnosti pryze jsou tedy urCeny slozenim smeési, podminkami vulkanizace
a do jisté miry i tvarem a rozméry ptislusného vyrobku [7].

K orientaCnimu roztiidéni pryzi slouzi udaje zakladnich vlastnosti, za néz byva
Casto do dnes povazovadna jen tvrdost, pevnost, taznost, elasticita, strukturni pevnost
a hustota. Tyto udaje vSak zdaleka nestaci, ma-li se posoudit vhodnost konkrétni pryze
pro uréité pouziti. Vtomto piipadé se musi vyjit od pozadované¢ funkce vyrobku
a konkrétni pryZz charakterizovat 1 vlastnostmi které ji popisuji v podminkdch jejiho
pouziti. Je tedy nutné uvést tedy fadu dalSich vlastnosti, jako odolnost proti vlivu prostiedi,
v némz dilec bude pracovat (svétlo, 0zo6n, maziva, nejriznéjs$i chemikalie), odolnost proti
dynamickému naméhani (Casto spoluptisobi i1 zvySena teplota), elektrické vlastnosti
pfi stiidavém 1 stejnosmérném proudu (izolaéni odpor, ztratovy uhel, dielektricka
konstanta, zavislost na frekvenci) a dal§i. Vybér vhodnych vlastnosti pryze zavisi tedy
na pouziti vyrobku [7].

Pti konkrétnim pouziti pryze ptevladd bud’ jediny pozadavek na jeji vlastnosti
(napt. pevnost v tlaku u bézného vodovodniho té€snéni), nebo pozadavkl nékolik (napf.
vysokd odolnost proti stfidavému naméhani tlakovému za vysokych teplot za ptitomnosti
ozénu). Slozeni pryze se musi volit takové, aby maximalné splnovala pozadavky kladené
na jeji pouZiti v praxi, pfitom si vSak pokud mozno zachovala vysokou Uroven ostatnich
vlastnosti, které sekundarné rozhoduji o pouzitelnosti a ekonomice pryzového dilce. Nelze
tedy hlavni pozadovanou vlastnost pryZe libovolné stuptiovat bez zietele na ostatni jeji
vlastnosti. Jde tedy vlastné vzdy o urcity kompromis. Snahou je vyvinout pryz s VSeobecné
dobrou trovni vSech vlastnosti, se zdliraznénim vlastnosti (nebo vlastnosti) hlavni [7].

Na vlastnosti pryZe ma znac¢ny vliv cas, jelikoZ pryZ je pomérné mlady material,
nemuzeme vzdy uréit ,,zivotnost™ prislusného dilce. Jako ptiklad lze uvést pryzové tésnéni
udolnich prehrad. Teplota i1 tlak kolisaji tak malo, Ze malé jsou i zmény deformace
vyvolané v pfehradni zdi a pfenesené na tésnéni. Ze zkuSenosti je znamo, Ze tato tésnéni
spolehlivé funguji i po 30 letech. Na druhé strané vysoka napéti vedou k rychle degradaci
pryzového dilce. Pryz v disledku usporadani molekul reaguje na zménu gradientt silového
pole nepomérné pomaleji neZ naptiklad kovy [7].

Také vliv teploty na vSechny vlastnosti pryze je zna¢ny. Napiiklad pii teplotach
pod -40 °C se pryz svymi vlastnostmi blizi koviim (do jisté miry i strukturou). Pfi teplotach
kolem 100 °C se mnohé vlastnosti pryZe ve srovnani s tymiZ vlastnostmi pii normalni
provozni teploté¢ (okolo 20 °C) siln€¢ zhorSuji. Vzhledem ke struktufe ma tedy pryz
relativné  velké rozptyly (Ciselnych hodnot vSech mechanickych, chemickych
a dynamickych vlastnosti [7].
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1.2.5 Chovani pryze pod zatiZenim

Pro praktické pouziti pryzovych vyrobkt jsou vysledky méteni velikosti deformace
pii dynamickém naméhani mnohem dulezitéjsi nez hodnoty deformace zjiSténé
za statickych podminek. Hodnot ziskanych pfi statickém namahani se v gumarenské praxi

pouziva jen pro zakladni klasifikaci pryZzovych materialt [7].

Jiz byl zminén vliv ¢asu na vlastnosti pryZe. Dynamické zkousky i zkousky statické
provadime Vv urCitém case. Pfi dynamickych zkouSkach ma Cas (rychlost zmény velikosti
vngjsi sily, frekvence) rozhodujici vliv na velikost métenych hodnot, u statickych zkousek
ma znacny vyznam. Proto napt. hodnoty ziskané pii tahovych a tlakovych zkouskach pryze
na trhacich strojich plati pouze pro normalizovanou rychlost zatézovani. Pfi jiné rychlosti
zatézovani ziskame jiné hodnoty. Dalsi okolnosti, kterd ovliviiuje (v mife mnohem vétsi
nez u klasickych materidltl) velikost naméfenych hodnot, je tvar a rozméry zkusSebniho
télesa. V posledni dobé prevlada nézor, Ze 1 u velmi dobfe zamichané smési jsou defektni
mista, jejichz vliv se projevuje ruzné pii rizné velikosti prufezové plochy. Lze konstatovat,
ze hodnoty tahovych vlastnosti ziskané na zkuSebnich télesech odlisnych tvari a rozmért
vykazuji u nékterych smési velké odchylky i pro totéz napéti [7].

Vsechny statické 1 dynamické vlastnosti pryZe jsou ovlivilovany zejména tvarem
a rozméry zkusebniho télesa (a samoziejmée i vyrobku), rychlosti zmény velikosti vnéjSich
sil a teplotou. U pryzi rizného slozeni se vliv téchto podminek projevuje s nestejnou
intenzitou. Mezi statické deformacni zkousky pryze zahrnujeme zkousky pevnosti v tahu,
v tlaku, zkousky taznosti, modulu a tvrdosti. ZkouSky pevnosti v tahu nebo v tlaku
se provadéji na trhacich strojich tak, ze se normalizované zkuSebni téleso natahuje
(stlacuje) konstantni rychlosti a zaznamenava se ptislusné zatizeni. Napéti v tahu (v tlaku)
je napéti stanovené z podilu sily (pasobici kolmo k uvazovanému prifezu) a ptivodniho
prifezu. Jde o takzvané smluvni napéti, které ma rozmér kp - cm™. ProdlouZeni (stlaceni)
Al je rozdil métené délky 1 pracovni oblasti zkuSebniho télesa v urcitém okamziku zkousky
a puvodni délky lo. Méti se v centimetrech. Pomérné prodlouzeni (stlaceni) € je pomér
zmény délky k ptivodni métené délce lo. v procentech [7].

V gumarenské praxi se napéti, pti kterém se dosdhne urcitého pfedem zvoleného
prodlouzeni, nazyva modul v tahu. (Tento modul se neztotoziuje s Youngovym modulem
pruznosti, ktery udava velikost napéti potfebného pro zvétSeni plvodni délky
na dvojnasobek.) Vobr. 4 ma pryz A pii pomérném prodlouzeni 300 % modul
60 kp - cm™, pryz B ma modul 30 kp - cm, tedy poloviéni [7].
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Obr. 4 Zavislost napéti v tahu a pomérného prodlouZeni pro dvé ruzné pryze. Obé pryZe maji
stejnou pevnost v tahu a taznost, avsak rozdilné moduly. Pozn.: 1 kp-cm?= 10° Pa [7].

Pfi pomérném prodlouZeni 500 % maji obé& pryZe stejny modul 150 kp - cm™, ktery
je soucasné pevnosti v tahu. Pomérné prodlouzeni 500 % je vtomto piipadé soucasné
I taznosti obou materiald. Podle jakosti pryze se urCuje modul pfi riznych prodlouzenich.
Zpravidla se stanovi modul pii pomérnych prodlouzenich 50, 100 a 300 % pro pryze
s taznosti do 400 %, pti pomérnych prodlouzenich 100, 300 a 500 % pro pryze s taznosti
do 750 % a pti pomérnych prodlouzenich 300, 500 a 700 % pro pryze s taznosti nad 750 %
[7].

Modul i pevnost maji stejny rozmér [kp - cm™] vztazeny na pavodni prifez. I kdyz
zmena prurezu je znac¢nd, vztahujeme modul a pevnost na ptivodni prifez proto, ze velikost
skute¢ného prifezu behem zkousky by bylo obtizné métit. Pod pojmem rovnovéazny modul
v tahu rozumime v gumarenské praxi hodnotu modulu, ktera se s ¢asem uz dale prakticky
neméni. UrCuje se tak, ze se zkuSebni téleso plynule napina (rychlosti 500 cm/min)
az na predepsanou hodnotu pomérného prodlouZeni pracovni casti zkuSebniho télesa.
V tom okamziku se napinani zastavi. ZatiZeni zacne postupné klesat. V jednominutovych
intervalech se odecitaji hodnoty modult také dlouho, az tfi po sob& nasledujici idaje maji
prakticky stejnou hodnotu. Aritmeticky primér téchto tff 0daji urcuje velikost
rovnovazného modulu [7].

Tahové zkousky jsou v zdsad¢ velmi jednoduché. Pouziva se jich pro ziskéni
informativniho obrazu o celkovych vlastnostech pryze. Zpravidla se jimi kontroluje
pravidelnost jednotlivych technologickych postupli ve vyrobé€, zejména vulkanizace.
Postupuje se pii nich tak, ze se pryzové zkuSebni téleso postupné zatézuje az po urcitou
hodnotu zatizeni. Téleso se postupné prodluzuje, napt. podle kiivky A v obr. 5 [7].
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Obr. 5 Zavislost zatizeni a prodlouZeni pro uréitou pryz pii zatézovani (kiivka A)
a pfti bezprosttedné nasledujicim odlehcovani (kiivka B) pii konstantni rychlosti (0,5 m/min)
a opakovaném zatézovani (ktivka C) po 10 minutach. Pozn.: 1 kp = 9,81 N [7].

Pfi tomto zatéZovacim procesu kond téleso praci, jejiz velikost je ddna plochou
ohrani¢enou ktivkou A, poradnici zaté¢zovaci sily F a osou X. Jestlize naopak velikost
zatizeni se postupné zmenSuje aZz na nulu, pryzové téleso se postupné zkracuje, napt. podle
kiivky B. Pfi tomto odlehcovacim procesu ziskdme praci, jejiz velikost je opét dana
plochou ohrani¢enou kiivkou B, pofadnici zatéZovaci sily F a osou X [7].

Tahova pruznost je pomér prace vracené k praci dodané pti plynulém odlehcovani
standardniho zkuSebniho pryZzového télesa. Udava se v %. Pomérné statickd hystereze
je pomér rozdilu prace dodané a vracené k praci dodané pii plynulém zatézovani
a nésledujicim plynulém odlehcovani standardniho zkuSebniho pryzového télesa. Udava
se vV %. Odrazova pruznost pryze Rs je pomér energie vracené k energii dodané pii razu.
Vyjadiuje se téz v %. Zjistuje se na elastomeru Schopperové - Schobové. Tato zkouska
jeuréena pro Kkontrolu odrazové pruznosti pryzovych materiald, méné¢ vhodna
je pro zjiStovani elastickych vlastnosti pfi vyvojovych zkouSkidch. Pomérna staticka
relaxace je pomér rozdilu napéti pii daném prodlouZeni € K napéti ¢ pii tomto prodlouZeni,
pficemz druhé napéti ¢’ se stanovi za urCity Casovy interval (zpravidla 10 minut)
po uvolnéni predchazejiciho napéti. Udava se v % [7].

Tlakové zkouSky pryze jsou v gumérenské praxi méné obvyklé, hlavné proto,
ze priubeh tlakové deformace se velmi obtizné vyhodnocuje. Pevnosti v tlaku rozumime
nejvetsi zatizeni vztazené na puvodni prifez, které zkuSebni téleso pii tlakové zkouSce
snese [7].

Trvald deformace pryze v tlaku je zména vySky zkouSeného télesa, vyjadiena
Vv procentech pouzité deformace. ZkuSebni téleso valcového tvaru (vysky ho) se vloZi mezi
paralelni plochy stlacovaciho zafizeni, zatiZi na zvolenou deformaci, jejiz velikost se fidi
tvrdosti pryze, a téleso se po piedepsanou dobu temperuje pii stanovené teplote.
Po skonceni zahiivaciho cyklu se téleso vyjme a ochladi pii teplot€¢ mistnosti, nacez
se zméti jeho vyska h [7].
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Vzhledem ke stile se zvySujicim narokiim na kvalitu a vyrovnanost vlastnosti
mékkych materialti se zvysuji i pozadavky na méfeni jejich tvrdosti. Tvrdost je vlastnost
pryze odporovat vtlaCovani ciziho predmétu zvenc¢i. Mérnou jednotkou tvrdosti pryze
je dilek Shorovy stupnice rozdélené na 100 stejnych dilkti. Oznacuje se °Sh. Podstatou
stanoveni tvrdosti pryze je meéfeni odporu proti vtlaovani ocelového hrotu
(normalizovaného tvaru) do zkusebniho télesa pryze [8].

M¢feni tvrdosti podle Shoreho ma vice variant, a to [8]:

e Shore A,
e Shore D,
e Shore B,

e Shore C, a dale.

Diive zavedena metoda Shore A pro méckéi materidly a Shore D pro materialy
tvrdsi vyzaduje urcity rozmér vzorku (tloustku i plochu). Tento pozadavek je stanoven
vnorm¢ DIN 53505 a vyplyva z konstrukce méficich pfistroji, u kterych je zdvih
vnikajiciho téliska 2,5 mm a pfitla¢na plocha na vzorek ma primér 18 mm. Vedle metody
méfeni dle Shoreho existuje normovana metodika méteni IRHD (International Rubber
Hardness Degree) [8].

Jak jiz bylo dfive zminéno, pfi namahani pryze hraje urcitou roli ¢asova zéavislost.
Pryz na namahani (na vnéjsi silu) reaguje deformaci (tj. zménou rozméri a zménou tvaru),
a to deformaci elastickou a deformaci plastickou. Elasticka deformace po uvolnéni napéti
vymizi. Podle casového pribéhu rozeznadvdme deformace idedln¢ elastické
a viskoelastické. Idealn¢ elastickd deformace je deformace vratna, Casové nezavisla
(okamzitd). Viskoelastickd deformace je deformace vratnd, avSak casové zavisla (zpozdéné
elasticka). Plastickd deformace je deformace Casové zéavisla, dokonale nevratna. Trvala
deformace nevymizi ani po velmi dlouhé dobé. Da se zruSit pouze piivodem energie
do dilce, v daném ptipadé€ napf. natazenim odlehéeného valecku [7].

Velikost modulu elasticity v tlaku je zavisla na riznych faktorech. Obr. 6 ukazuje,
ze charakter zavislosti tohoto modulu na teploté€ je pro rizné druhy kaucuku stejny, pouze
ktivka je jako celek posunuta ve sméru teplotni osy [7].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

L=

=

-
___._I.-—-—-—'_1_
| =]

| "

L

\
NS

D | | |
60 40 -20 0 20
teplota [°C]

[t
o)
o
I
e
I

modul elasticity v tlaku [kp cm™]

Obr. 6 Velikost modulu pruznosti v tlaku v zavislosti na teploté pro ptirodni kaucuk (a), butadien-
styrénovy kaucuk (b), butadien- akrylonitrilovy kaucuk (c) a chloroprenovy kaucuk (d).
Pozn.: 1 kp-cm?=10° Pa [7].

V obrazku 7 je znazornén Vliv teploty u stejného elastomeru na modul elasticity
v tlaku, na velikost toku a na velikost trvalé deformace (v procentech celkové deformace)

[7].
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Obr. 7 Vliv teploty na velikost modulu pruznosti v tlaku, na velikost trvalé deformace a na velikost
toku pro stejny vulkanizat. Pozn.: 1 kp-cm™= 10° Pa [7].

Pti teploté -50 °C nastava sklovity stav. Hodnota modulu je velmi vysokad, velikost
toku je mala. Kiivka toku prochdzi maximem, kter¢ lezi v oblasti teplot, pfi nichz nastava
sklovity stav. V oblasti teplot bézného pouziti prochdzi kiivka toku minimem, pii vysSich
teplotdch za¢ne opét stoupat. U kaucukovych smeési 1ze volbou elastomeru a vhodnou
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skladbou smési tuto kiivku posunovat jako celek ve sméru osy teplot a do jisté miry
i ve sméru kolmém na osu teplot [7].

Modul elasticity zjistény na dilcich z riznych pryzi namdhanych tlakem neni
vlastné materidlovou konstantou, protoze je kromé zavislosti na teploté a na frekvenci silné
zavisly 1 na tvaru dilce. Pfitom musi byt splnéna dulezita podminka, aby pryzovy dilec mél
pii tlakovém namahani moznost deformace do stran (kolmo na smér tlaku). Neni-li tato
podminka spln€na, jde o pryzovy dilec prostorové uzavieny, bez moznosti deformace
do stran (kolmo na smér tlaku). Pak se zjistuje modul objemové pruznosti (K). U pryze
dosahuje modul objemové pruznosti fadové velikosti 10° kp-cm™ [7].

Mnoha zkouskami bylo potvrzeno, ze konstrukéni pryzové dilce téhoz tvarového
soucinitele a z pryzi o stejné tvrdosti maji stejny modul elasticity bez zfetele na rozmeéry
dilce. Piedpokladem je tedy ta sama tvrdost pryze a také ten samy tvarovy soucinitel.
Tvarovy soucinitel je pomér plochy pryzového dilce k volné ploSe tohoto dilce (neplati
pro slozité tvary). Tvarovy soucinitel ma tedy velikost nula pro tenké, nekone¢né dlouhé
pryzové vldkno zatizené v ose. Jestlize pryzovy dilec namdhame jakymkoliv zpisobem
(tlakem, tahem, smykem, torzi nebo kombinovan¢), dodavame mu tim energii. ZruSime-li
zatiZzeni, neziskame tuto energii pln€ zpét. Urcitd jeji Cast se jiZ nevrati, ale proméni
v teplo [7].

Elasticitou nazyvame schopnost pryZe vracet ¢ast dodané energie ve formé energie
mechanické. Tlumeni je pochod, pti kterém se ¢ast dodané mechanické energie nevraci,
nybrz pfeménuje v teplo. Znalost ¢iselné velikosti téchto hodnot je nutna pro spravné
navrhovani pryze pro dynamické pouziti. Tyto veliiny zjistujeme rznymi laboratornimi
metodami. Nej€astéji se postupuje tak, ze se ke zkuSebnimu pryZovému télesu vhodného
tvaru ptida hmota znamé velikosti a celek se povazuje za linearni oscilator. Vychyli-li
se pfidana hmota z klidové polohy a systém ponechame sobé¢, vznikne tlumené kmitdni
(sinusového charakteru) okolo nulové polohy [7].

1.3 Faktory ovliviiujici vlastnosti pryze

Mezi ctyfi hlavni kategorie, které pojednavaji o chovani polymernich materiala
a jejich vhodného pouziti pro riizné ucely, patii atmosférické starnuti, biologicka koroze
polymeru, dale pak odolnost vi¢i chemikaliim a tepelna a termooxidaéni degradace [1].

1.3.1 Atmosférické starnuti

Odolnost makromolekularnich latek proti pisobeni svétla je vyznamnym faktorem,
ktery ovlivituje jejich pouzitelnost v riznych primyslovych odvétvich. Svétlo je jednou
Z hlavnich pfi¢in znehodnocovani pryzi pii jejich aplikaci v ptfirodnich klimatickych
podminkach a ani zanedbatelnym faktorem ani pifi pouziti kaucukl v interiérech
osvétlovanych zafivkovymi svételnymi zdroji. Svétlo je pouze jednim z Cinitelt
vyvolavajicich starnuti kaucukl v riznych atmosférickych podminkéch, bude se tedy
0 fotochemické destrukci kaucuku pojednavat v souvislosti s atmosférickym starnutim
makromolekuldrnich latek. Atmosférické starnuti kaucuku je projev nevratnych zmén
jejich vlastnosti, vyvolanych pisobenim raznych klimatickych vlivii. Tyto zmény vétSinou
vedou k mensimu nebo vétSimu znehodnocovani materialu [1].
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V atmosférickych podminkach plisobi na pryze ftada klimatickych vlivi

vvvvvv

e slunecni zafeni,

o kyslik,
e 0zON,

e teplo,

e vlhkost,
o dést,

e kysli¢nik sificity,
e kysli¢niky dusiku.

V ur¢itych  kombinacich ptsobi nékteré klimatické vlivy proti  sobé
(antagonisticky), v jinych se jejich ucinek naopak nasobi. Proto je velmi obtizné
reprodukovat podminky urcité zkousky ptirozeného atmosférického starnuti a srovnavat
starnuti polymeri v riznych zemépisnych Sitkdch nebo za riznych klimatickych
podminek. Situaci dale komplikuje rozdilné slozeni kaucukt a pfitomnost ptisad a necistot,
které mohou odolnost polymert v Sirokych mezich ménit [1].

Je dobfe znamo, ze fada polymert uchovavanych v temnu za béznych podminek
neméni své vlastnosti po dlouhou dobu, kdezto na svétle dochdzi k pomérné rychlym
zménam technicky vyznamnych vlastnosti polymernich materiald. Oxidace kaucuku
Vv pritomnosti ultrafialového zatfeni pii 45°C probiha tiikrat rychleji nez pii 70°C v temnu.
V mnoha ptipadech vyvolava svétlo reakce, které v temnu neprobihaji bud’ viibec, nebo jen
fyzikalnim faktorem, vyvolavajicim degradaci makromolekularnich latek. Mé hlavni podil
na znehodnocovani kaucukli vystavenych piisobeni atmosférickych vlivi. Pfi pouZiti
V praxi je vétSina pryzi vystavena ucinkim atmosférického kysliku, ktery ma v procesu
atmosférického starnuti makromolekularnich latek jednu z nejdilezitéjSich uloh. Jeho vliv
se projevuje zejména pii vystaveni pryzi piimému pusobeni slune¢niho zafeni. S u€inkem
kysliku se v8ak musi poéitat ve vétsi nebo mensi mifte i pfi skladovani [1].

Pro praxi je dulezité, ze vliv kysliku se nemusi bezprostiedné projevit poklesem
relativni molekulové hmotnosti, zhorSenim mechanickych vlastnosti apod. a zlstava
po urcitou dobu skryty. Z praxe je znamé, ze nékteré druhy kaucuku a pryzi, které¢ obsahuji
velky pocet dvojnych vazeb, velmi rychle podléhaji oxida¢ni destrukci i1 pfi normalni
teploté a za nepfistupu svétla. Takové kauCuky jsou bez piisad antioxidantl témér
neupotiebitelné, protoze reakce s kyslikem probihd jiz za normalni teploty a vtemnu
znatelnou rychlosti, takze béhem nékolika mésicii dochazi k naprostému znehodnoceni
materidlu. Koncentrace ozonu je nejvétsi ve vyskdch okolo 30 km nad zemskym
povrchem. V disledku nepftetrzitého turbulentniho proudéni je ozon zanaSen vzdu$nymi
proudy k povrchu Zemé, pricemz se jeho koncentrace ve vertikdlnim sméru zmensuje.
Pfi vystavovani pryzi venkovnim podminkam miize byt teplota t€chto materialii znacné
rozdilna, vétSinou vSak neptekracuje 100 °C. Kolisani teplot, ke kterému dochézi
pfi vystaveni polymerti venkovnim klimatickym podminkam a které miize byt i v prubéhu
dne znacné, vyvolava rozmérové zmény. KdyZz vyrobek nemulze tyto zmény vyrovnat,
vznika v materidlu mechanické pnuti, které mize neptiznivé ovlivnit priabeh starnuti. Toto
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mechanické namahani byva pfi¢inou vzniku trhlinek a popraskédni materialu. Teplota
ma vyznamny vliv na vytékavani nékterych slozek =z pryzi, které muze urychlit
atmosférické starnuti téchto materiala [1].

Voda jiz ve form¢ vzdusSné vlhkosti nebo destovych ¢i snéhovych srazek
ma V procesu starnuti polymert v atmosférickych podminkach dtlezitou ulohu. Fyzikalné
chemicky ucinek vody na polymery se projevuje botnanim, zménou krystalinity polymert,
vyluhovanim zmékcovadel, plniv, stabilizatora apod. ZvétSeni nebo zmenSeni obsahu
vlhkosti se pak projevuje zménou mechanickych vlastnosti. V mimofadné suchém
prostiedi vede ztrata vlhkosti ke kiehnuti polyamidu. V prabéhu atmosférického starnuti
dochazi pii Castém kolisani vlhkosti ovzdu$i u polymert citlivych na ptsobeni vody
ke stiidavému vlhnuti a vysychani, spojenému se zménami rozméru, a tim v nékterych
ptipadech ke vzniku trhlinek a k praskani materidlti. Absorpce vlhkosti mize vyvolat
u nékterych polymert botndni, které je pfi¢inou vyznamnych zmén mechanickych
vlastnosti. Do jist¢ miry se mize ménit stupeil a forma krystalinity polymert, jak tomu
napt. nasvéd¢uji vysledky méteni vlivu absorpce vlhkosti u polyamidu a celulosy na jejich
krystalinitu. Nepftiznivy vliv destovych srazek v priabéhu atmosférického starnuti
se u pryzi projevuje vyluhovanim nékterych slozek téchto materidli. Mohou to byt
zmé&kcovadla, néktera plniva, stabilizatory i jiné ptisady [1].

1.3.2 Biologicka koroze polymeru

Znehodnocovani polymert biologickymi ¢initeli je specialnim piipadem koroze
téchto materialii. Zatimco znehodnocovani ptirodnich makromolekuldrnich latek (celulosy,
hedvabi, pfirodniho kaucuku, bilkovin a popt. jejich derivatl) plsobenim Zivych
organismi, zejména plisni a bakterii, bylo velmi dobie znamé, o syntetickych polymerech
se predpokladalo, ze nemohou byt zdrojem Zivych latek, a nebudou proto mikroorganismy
napadany. Casem vsak piibyvaly udaje o napadenych vyrobcich ze syntetickych
polymernich materidli plisnémi a bakteriemi, které byly casto provdzeny zménami
puvodnich vlastnosti materialu [1].

I kdyz Skody zplisobené biologickou korozi pryzi pfipravenych ze syntetickych
polymera nejsou zdaleka tak rozsahlé jako Skody na pfirodnich organickych materialech,
je nutno biologické korozi polymeri vénovat pozornost, nebot’ byt pfiinou vazného
selhani vyrobku nebo celého zatizeni. Rist plisni znehodnocuje vyrobky z pryzi predev§im
po strance vzhledové a hygienické. Pigmenty, které jsou plisnémi produkovany, velmi
Casto zbarvuji polymery a po odstranéni porostu ziistdvaji na materidlu riznobarevné
skvrny, které jsou prakticky neodstranitelné [1].

Odolnost pryZi proti napadeni mikroorganismy je zavisla pfedev§im na chemickém
sloZzeni polymeru, na slozeni a mnozstvi zmékcovadel, plniv, stabiliztor nebo jinych
pfisad, tj. na tom, do jaké miry mohou tyto latky slouzit mikroorganismiim jako zdroj
uhliku, dusiky, fosforu nebo jinych biogennich prvkl. Obecné lze ftici, ze ptirodni
polymery a jejich derivaty jsou pro plisné a bakterie zdrojem Zivin, a jsou proto
mikroorganismy napaddny a rozruSovany. Vé&tSina syntetickych polymerd neni
pro mikroorganismy Zivnou pudou, avSak také nebrani jejich ristu. To znamena,
ze syntetické polymery mohou byt mikroorganismy, napf. plisnémi, poriistany, jestlize jsou
znecistény zivnymi latkami. Zdrojem Zivin pro jejich rist mohou byt napt. necistoty ulpélé
na povrchu (prach, otisky prsti apod.) nebo zbytky nékterych latek z vyrobniho procesu
(emulgatory, stabilizatory suspenze aj.) [1].
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1.3.3 Odolnost vii¢i chemikaliim
Proces plisobeni korozniho prostiedi na polymerni materialy 1ze rozdélit na tyto ¢asti [1]:
e absorpci prostfedi na povrchu polymeru,
e difuzi prostiedi polymerem,
e interakci mezi polymerem a pronikajicim prostfedim,
e difuzi reak¢nich produktu z vnitiku polymeru na povrch,
e diftzi reak¢nich produktd s povrchem polymeru do okolniho prostiedi.

O tom, zda a do jaké miry dojde ke znehodnoceni polymerniho materidlu,
rozhoduje chemické slozeni a struktura pryze, slozeni prostiedi a zvlasté¢ podminky jeho
pusobeni. Prostfedi pilisobici na polymerni materidly lze podle povahy vzédjemného
pusobeni obou komponent schematicky rozdélit na dvé skupiny: fyzikdlné aktivni
a chemicky aktivni. Nékteré¢ latky se mohou chovat i jako fyzikaln¢ aktivni, i jako
chemicky aktivni, podle podminek plisobeni. Napiiklad voda se k polyamidu chova jako
fyzikalné aktivni pfi normalni teploté, kdezto za teploty varu mize zpisobovat hydrolyzu,
a chova se tedy jako chemicky aktivni. Fyzikalné aktivni prostfedi nevyvolava chemické
reakce spolymernim materidlem. Zmény polymeru vyvolané pusobenim fyzikalné
aktivniho prostfedi jsou vratné. Toto prostfedi vSak zplisobuje botnani, které mulze
prechazet v rozpousténi. U pryzi, které obsahuji piisady, mize fyzikaln¢ aktivni prostiedi
vymyvat nékterou soucast (napi. zmekcovadlo), coz vede k nevratnym zmeéndm vlastnosti
polymerniho materialu [1].

Mechanismus ucinku fyzikalné aktivniho prostiedi spocivé v poruSeni vazeb mezi
makromolekulami polymeru. V disledku toho se zvySuje pohyblivost makromolekul,
vzrista elasticita polymeru, klesa teplota zeskelnéni a tvrdost, zmenSuje se pevnost, méni
se dielektrické a jiné vlastnosti. O odolnosti polymert proti ptisobeni fyzikaln¢ aktivniho
prostiedi rozhoduji jesté dalsi faktory. Je to predevs§im fyzikalni struktura polymeru, ktera
mize ovliviiovat jeho odolnost v Sirokém méftitku [1].

Rychlost chemické degradace polymeri roste exponencialné s teplotou.
Pti teplotdch nad oblasti zeskelnéni dochdzi v mnoha piipadech k dalsimu urychleni
chemické reakce se vzristajici teplotou. Souvisi to se snadnéj$i difuzi prostredi
do polymeru. ZvySovani koncentrace agresivni latky v prostfedi obvykle urychluje
znehodnocovani polymeru ptsobenim chemicky aktivniho prostiedi. V nékterych
ptipadech, zvlasté pfi zméné mechanismu degradace, v§ak muize se stoupajici koncentraci
agresivni latky dochazet ke zpomaleni degradace [1].

Chemickou reakci mezi polymerem a prostfedim vznikd v nékterych piipadech
vrstvicka zreagovaného polymeru, ktera zna¢né€ zpomaluje diftizi prosttedi, a tim 1 rychlost
znehodnocovani polymerniho materidlu. Vznik ochranné povrchové vrstvy byl napf.
zjistén pii plsobeni kyseliny kyseliny dusicné na pryZe z izoprenového a butadien-
styrenového kaucuku, pfi plisobeni kyseliny chlorovodikové na pryz z ptirodniho kaucuku
a kyseliny sirové na pryze z piirodniho a chloroprenového kaucuku. Odolnost pryzi proti
pusobeni chemicky aktivniho prostfedi mohou v Sirokém méfitku jak pfiznivé,
tak 1 nepfiznivé rizné€ ovlivnit plniva nebo jiné ptisady. ZaleZi pfitom na sloZeni plniva
I na jeho mnozstvi a také na podilu amorfni a krystalické faze v polymeru a na hustoté
zesiténi [1].
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Dilezitym faktorem, ktery ovlivituje chovani polymerti v agresivnim prostiedi
je soucasné mechanické namahani. Jiz samo mechanické namahani polymertit muze vést
K roztrzeni kovalentnich vazeb v makromolekule nebo Kk jejich aktivaci. Pfi vétSiné
praktickych aplikaci jsou pryze vystaveny sou¢asnému ptisobeni prostiedi i mechanickému
namahani. Lze pifimo hovofit o mechanicko-chemickych procesech. Patii k nim takové
jevy, jako je chemicka relaxace, statickd a dynamicka tinava a koroze pti napéti. Aktivacni
vliv mechanického namahéni se projevuje pii intenzivnim mechanickém namaéhani, napf.
pfi plastikaci kaucuku, nebo pfi cyklické deformaci pryzi. Aktivace polymerit miize
probihat bez poruseni kovalentnich vazeb v makromolekule. Aktivovand makromolekula
potom reaguje s okolnim prostifedim (kyslikem, plnivem, piisadami apod.) [1].

Pfi chemické relaxaci napjatého polymeru, ktery je konstantné deformovan,
se neméni jeho vzhled ani celistvost. S timto jevem se setkavame napt. za zvysenych teplot
u silikonovych, polyuretanovych, akrylatovych a nenasycenych kaucukii. Pokles napéti
v deformovanych polymerech je disledkem rozruseni kovalentnich vazeb a vzniku novych
vazeb na jiném misté makromolekuly. Bezprostfednim projevem je napf. nevratné teceni
(krip) prostoroveé zesiténych polymerti spojené se vzrustem zbytkové deformace.
K rozstépeni kovalentnich vazeb, vyvolavajicimu chemickou relaxaci napjatych polymera,
muze dochéazet pusobenim teploty, kysliku a jinych slouc¢enin nebo pusobenim jinych
energetickych faktorti. Napiiklad rychlost chemické relaxace pryZze ve vodé 90 °C teplé
je v piitomnosti kysliku urovana oxida¢nim procesem. Ve vod¢ je v disledku botnani
relaxace vétsi nez ve vzduchu. Chemicka relaxace miize probihat také pfi normalni teploté
vlivem nékterych agresivnich prostiedi [1].

Pii souCasném pulsobeni prostiedi a tahového napéti vznikaji v polymernim
materidlu trhliny, které pronikaji z povrchu do hloubky materidlu a mohou vést k poruSeni
prostfedni na materidly, se nazyva koroze pii napéti. Setkavdme se snim nejen
U polymerti, ale i kovovych materiali. Tvorbou trhlin se zmenSuje pevnost a zkracuje
Zivotnost polymerniho materidlu pfi mechanickém namahani 1 odolnost proti Unavé.
Na zéklad€¢ dosavadnich poznatkl 1ze korozi polymernich materidlli pfi napéti definovat
jako tvorbu povrchovych otevienych trhlin, vyvolanou soucasnym ptisobenim prostiedi
anapéti. Prostfedi, které vyvolava korozi pii napéti, polymery zjevné chemicky
nenarusuje. Je proto nutné odliSovat trhliny vznikajici pfi korozi s napétim od trhlin
vznikajicich sniZzenim pevnosti polymeru v disledku jeho chemické reakce s plisobicim
prostfedim, termickou degradaci apod. [1].

1.3.4 Termicka a termo-oxidacni degradace

Odolnost pryzi proti tepelné a termo-oxidacni degradaci je zdvisld na pouzitém
kaucuku, na sloZzeni smési a na stupni vulkanizace. Za nepfistupu kysliku sndsi vétSina
pryzi bez rozkladu teploty 200 °C az 250 °C. Na vzduchu dochazi k degradaci
Jiz pfti teplotach podstatné nizsich. Mechanismus termo-oxidace pryzi je zavisly predevsim
na slozeni elastomeru. Hlavni zmény, k nimz pfi termo-oxidaci pryzi dochazi, jsou tyto [1]:

1. Vznikaji dalsi pti¢né vazby, coz vede ke zvySovani sitové hustoty. V disledku toho

se Vpocate¢nim stadiu termo-oxidace nékteré mechanické vlastnosti zlepSuji,
pozdé&ji vSak pryz kiehne a zcela ztraci kaucukovity charakter.
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2. Dochazi ke $tépeni piicnych vazeb, a tim k poklesu sitové hustoty, a vlastnosti
pryze se méni v opacném sméru nez pii vulkanizaci: taznost vzrlsta, pevnost
a dynamické vlastnosti se zhorSuji. Pryz se stava lepkavou.

3. Mize dochdzet k nahodilému Stépeni fetézcli. ZmenSuje se sitova hustota
pii zachovani primérné délky fetézcu sité. Klesa pevnost v tahu, zhorsuji
se dynamické vlastnosti pryze. Taznost se z pocatku neméni, pozdéji vsak klesa.

4. Muze dochazet k chemické modifikaci polymernich fetézct.

1.4 Spojovani pryZe s kovem

Pryzové dilce jsou diky fyzikalné¢ mechanickym vlastnostem pryze velmi vhodnym
doplnénim a rozSifenim sortimentu konstrukénich dilct kovovych. Pryz se dobfe uplatituje
v dilcich nejen pryzovych, ale ¢asto i kombinovanych — gumokovovych. Ty mohou byt
dvojiho druhu. Bud’ jsou kovové dilce a pryzova cast samostatné, navzajem nespojené
arozebiratelné, anebo kovovy dilec a pryzova ¢ast jsou spolu pevné spojeny a nedaji
se od sebe oddélit — spojeni je tudiz nerozebiratelné. Tento druh spojeni pryze s kovem
ma vice zpusobt, a to [7]:

e spojovani pomoci tvrdé pryze,
e spojovani pomoci pomosazeni,
e spojovani pomoci jinych spojovacich prostiedki.

Pro kvalitu spojeni pryze s kovem ma velky vyznam jak sdm kov, tak i pryz
(zejména polarita kauCuku, reakéni schopnosti fetézce, povaha sitovaciho Ccinidla
reologické vlastnosti spojovaciho prostiedku apod.) [7].

1.4.1 Spojovani pomoci tvrdé pryZe

Nejstarsim zptisobem spojovani pryze s kovovym dilcem je v¢lenéni vrstvy tvrdé
pryze mezi povrch kovového dilce a povrch pryze. Osvédcuje se jako ochrana pted korozi,
zejména pii pogumovani nadob a nejriznéjSich dilct, které maji pracovat v prostredi
napadajicim pouzity kov. Pouziti pro dilce dynamicky namahané je omezeno pomérné
malou odolnosti tohoto spoje proti razim a vibracim. Tento spoj je vhodny do teplot
asi 70 °C [7].

Spojovani tvrdou pryzi ma Siroké meze pouziti. Vyhovuje pro fadu kovil, zejména
ocel, hlinik, chrom, mosaz a zinek. Tento druh spojeni je déale vyhodny také tim,
ze kauCukova smes je pii zvySené teploté lepiva a dobie se tudiz pfizpisobuje nerovnostem
povrchu kovové plochy. Pii vulkanizaci vSak vznikaji, jak znamo, plyny, které¢ zptisobi
tvofeni bublin v tvrdé pryzi. Proto se doporucuje ptidavat do smési prach z tvrdé pryze,
ktery omezuje sklon k tvofeni bublin. Pfipravené kovové dilce s upravenym povrchem
se jednou nebo dvakrat natfou roztokem ztvrdé pryze. Pfi nanaSeni je nutno dbat
na intenzivni odsavani par rozpoustédla. Po zaschnuti natéru se ptiklada folie z tvrdé pryze
smési a po jejim zavaleckovani folie z mekké smési. Pii vulkanizaci se vytvoii pevné
spojeni tvrdé pryze s kovem na jedné stran€ a s mekkou pryzi na strané druhé [7].
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1.4.2 Spojovani pomosazenim

Pomosazovani je v porovnani s ptfedchozim druhem spojovani novéjsi zplisob
spojovani kaucukové smési s kovem. Mosaz je nutno aktivovat bud’ leptanim v Kyselinach,
nebo jest¢ 1épe galvanicky nanést tenkou vrstvu mosazi na mosaznou podlozku. Tato
vrstvicka pak zaruCuje dobrou soudrznost s pryzi, nejen je-li nanesena na mosaz,
ale 1 pfi naneseni na jiny kov ¢i slitinu. Tohoto zpiisobu mozno pouZit t¢éméf u vSech kovl
uplatiiyjicich se v technické praxi [7].

Pevnost spoje pryze skovem pfi pomosazeni zavisi jak na pryzi,
tak na pomosazeni. NejvétSi pevnost spoje dava hrubé krystalicka vrstva mosazi
se sametové hebkym povrchem. VSeobecné lze fici, ze predpokladem dobrého spojeni
je vyvazenost obou reakci — reakce siry s mosazi a reakce siry s kaucukem [7].

1.4.3 Jiné zpuisoby spojovani

Pomosazovani velkych nebo ¢lenitych ploch (zejména ploch s dutinami nebo
zahyby) je velmi obtizné, ma-li vzniknout vrstva stejné tlouStky. Proto se hledaly i jiné
metody pro spojovani pryze skovy. Uz okolo roku 1940 se sériové pracovalo
se spojovacimi roztoky vyvinutymi na bazi chlorovaného piirodniho kaucuku. Roztoky
téchto latek se na kovové (ocCisténé a odmasténé) dilce nanaSely stiikaci pistoli.
Ze znamé;jsich spojovacich prostfedkli se dale uvadéji Loxite, Chemlok a Megum. Také
fenolové pryskyiice mohou zprostifedkovat spojeni pryze s kovem [7].

V souvislosti se spojovacimi prostfedky je tieba upozornit na dilezitou zasadu
tykajici se konstrukce vulkanizacnich forem. Pfi sblizovani etdzi vulkanizac¢niho lisu
pfi zalisovani dochéazi k pohybu materidlu v dutiné¢ formy. Formy musi byt konstruovany
tak, aby pfi zalisovani nevznikaly smykové sily ve spojovaci vrstvé, protoze by zptsobily
setfeni natéru nebo postiiku spojovaciho prostfedku z kovového drzaku [7].
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2 POPIS PROBLEMU

2.1 Piedstaveni firmy a soucasti

Firma, jejiz nazev je TRW-DAS a. s. se sidlem v Dacicich, patii mezi nejvétsi
dodavatele komponentli pro automobilovy primysl. V tomto zévodé¢ sidli dvé divize.
Jednak divize Rizeni, kde se vyrabé&ji riizné druhy vnitfnich a vngjsich kulovych kloubd,
dutych ¢epti, vodicich tdhel a kontrolnich ramen naprav pro osobni a ndkladni automobily
a divize zvana Ventily, ktera produkuje saci a vyfukové ventily spalovacich motora.

V okrese Jindfichtiv Hradec patii TRW-DAS a. s. mezi nejvétsi a nejvyznamng;jsi
zamé&stnavatele. Spole¢nost se neustale dynamicky rozviji a rozriistd. Do Dacic pfichazeji
jak dalsi nové vyrobni zakazky, tak i mnoho novych mezinarodnich projekta.

V roce 2005 vydalo vedeni americké TRW souhlas se stavbou nové budovy a jesté
téhoz roku byl polozen zakladni kdmen Centra technické podpory v Dacicich (dale
jen TSCD). A prave spolecné s TSCD je feSena tato diplomova prace.

Jedna se o soucast fizeni v osobnich a nakladnich automobilech, poptipadé
i kolejovych souprav. V obr. 8 je znazornéno pomoci Sipek umisténi dané soucasti
na napravé automobilu a obr. 9 zobrazuje pouze samotny dilec po montazi jednotlivych
casti.

Obr. 9 Osové tahlo sestavené z jednotlivych komponent.
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2.2 Predstaveni FeSeného problému

V oddéleni TSCD se provad€ji mimo jiné rizné druhy testi pro zjisténi tuhosti
pryzovych kloubt. Vzhledem K personalnim kapacitam v TSCD nebylo mozZno
prozkoumat vliv okoli na naméfené vysledky tuhosti pryzového kloubu detailnéji. Pfi
méfeni tuhosti pryzovych kloubli dochazi krozdilnym vysledkiim v disledku jiz
zminénych okolnich jevi. TSCD tedy pro zvySeni piesnosti a opakovatelnosti méteni
potiebuje stanovit uréité podminky, za kterych musi méfeni prob&hnout. Prob&hne-li
méfeni za jinych podminek, je potfeba stanovit ptfepoctovy koeficient ¢i zévislost
pro kompenzaci nestandardnich podminek pii méfenich. A tim se predejde zbyteCnym
Casovym ztratdm, zajisti se opakovatelnost méfeni a budeme schopni piepocitat hodnoty
tuhosti, jako kdyby byly naméfené pii doporuenych podminkach. V neposledni tfadé
budou nameéfené hodnoty ziskavany efektivnéji, a tudiz budou mit kladny vliv
na ekonomickou strdnku méfeni. Proto je tfeba se zaméfit na specialni testovani téchto
pryzovych kloubli a stanovit zdvislosti pro vyhodnocovani vysledkit méfeni tuhosti
pryzového kloubu.

Konkrétn¢ se jedna o vodici tahlo s pogumovanymi Cepy. Tyto tdhla maji rtizné
druhy tvari a velikosti pro své pouziti v jednotlivych napravach pro nakladni vozidla nebo
pro specialni aplikace (rychlovlaky). Zpravidla se rozliSuji na dvé skupiny, a to na vodici
tahlo a V-tahlo. Vyrabéné typy tvara téchto tahel jsou zachyceny na nasledujicich
obrazcich. Na obr. 10 je vodici V-tahlo a na obr. 11 jsou tvary vodicich tahel.

Q)

Obr. 10 Vodici tahlo do pismene V [12]. Obr. 11 Rovna vodici tahla [12].

Vodici tahla jsou uréeny predev§im pro narocné aplikace jejich pouziti a zaroven
byvaji vyrobeny riznymi technologickymi postupy. Varianty technologickych zptsobt
vyroby vodicich tahel s pogumovanymi ¢epy jsou:

e odlévanim,

e svafovani tfenim,

¢ lisovanim zatepla,

e pomoci Sroubovych spojil.

Vsechny tyto varianty zptisobt vyroby vodicich tahel s pogumovanymi ¢epy jsou
uvedeny na obr. 12.
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S me——————\)) odlévani

svarovani tfenim

@ ’ = ’7 ’_ @) lisovani zatepla

Sroubovy spoj

Obr. 12 Varianty zpiisobi spojeni trubka a hlavy [12].

Dale se jesté naptiklad pouzivaji i kombinace téchto variant a to zejména:
e svafovani tienim a lisovani zatepla,
e svafovani tienim a Sroubové spojeni,
e lisovani zatepla a Sroubové spojeni.

Pogumované kulové klouby (Cepy) maji také rtizné tvary. Muze se jednat
0 pogumovany ¢ep anebo o skladany cep s plastovou miskou. Tyto odlisné tvary jsou
zachyceny na obr. 13 a obr. 14.

Obr. 13 Pogumovany ¢ep [12]. Obr. 14 Skladany cep s plastovou miskou [12].
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Pogumovany ¢ep ma tvar dvou polokouli, které jsou od sebe vzdaleny. Tento Cep

je zavulkanizovany v gumé a stlaceni Cepu je zajisténo za pomoci dvou podpirnych
krouzkd. Skladany cep s plastovou miskou je tvoien pouze kulovou plochou. Jedna
se o vlozeny Cep do plastové misky. Piedpéti je zajisténo pomoci kompresnich krouzk.
Primeéry kulovych ploch se 1i8i v zavislosti na pozadovanych silach. Priméry kulovych
ploch jsou uvedeny v tab. 4.

Skladany ¢ep s plastovou miskou

55 mm 65 mm
62 mm 80 mm
70 mm
80 mm
90 mm

Kulové ¢epy jsou ulozeny rliznymi zpiisoby pomoci pryZe na objimky. Jedna se o varianty:

klasického podptrného krouzku,

zesileny podptirny krouzek,

tzv. komfortniho uloZeni,

kombinaci klasického podpirného krouzku a komfortniho uloZeni,

extra zesileného podptrného krouzku.

Vsechny tyto varianty zptsobu ulozeni kulového ¢epu jsou znadzornény na obr. 15.

- Klasicky podpirny krouZek, oznadeni N

I - zesileny podpirny kroufek oznadeni WV

- tzv. komforini ulo¥eni oznaceni C

I + f. . -kombinace Kasickeho krouzku a komfortniho uloZeni, oznaceni VC

’ - extra zesileny podplirny kroufek, oznadeni VG

Obr. 15 Zpisoby ulozeni kulovych ¢epti pomoci pryze [12].
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Kulové €epy a dalsi komponenty jsou uloZeny v objimce tahla, které spojuje levou
a pravou ¢ast celého dilce. Schéma usporadani jednotlivych ¢asti je uvedeno na obr. 16.

pojistny krouzek

O

T pogumovany éep
T opémy krouzek

————_ otvor pro montaz k ramu vozidla

____——— pouzdro/hlava

Obr. 16 Schéma uspofadani jednotlivych ¢asti do dilce [12].

2.3 Technologie vyroby hlavy

Jedna z ¢asti celého dilce, ve které je uloZzen pogumovany kulovy cep, je tzv. hlava.
Firmé TRW dodavaji jako vychozi material odlitek této hlavy. Ten je zachycen na obr. 17.

Obr. 17 Odlitek hlavy jako vstupni polotovar.

Ve firmé posléze probihaji na tomto vstupnim polotovaru jednotlivé obrabéci

operace jako je:
e soustruzeni dutiny pro ulozeni kulového ¢epu,
e navrtani hlavy a

e soustruzeni diiku hlavy (vInovce).
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Nastroje pro jednotlivé obrabéci operace pouzivané u hlavy jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Pouzité nastroje pro obrobeni hlavy.

Druh operace Oznaceni nastroje Slovni popis nastroje |
KM 50 RCMI — ., .
\vVDI4070 Drzak hlavice
KM 50 — PCLNL 12 Hlavice
CNMG 120412 Brfitova desticka
. . KM 40 — RCMI — ., )
; t.Soustruzeln\li ’ \/DI4060 Drzak hlavice
“k:l‘;zvl’é‘l’l‘:)“é:zs“‘ KM 40 — PCLNR 12 Hlavice
P NG 3M 275LK Biitova desticka
KM 50 - RCMI — ., .
VDI4070 Drzak hlavice
KM 50 - PDUNR 15 Hlavice
DNMG 150608 Bfitova desticka

000 -6921 - 032 -000 Navrtavaci pripravek
Navrtani hlavy 000 — 6906 — 084 — 000 Stredici vrtak 3,15
000 — 6934 — 043 - 000 Klestina ¢. 3

000 — 6711 — 202 — 027 Unaseci priruba
000 -6721-014-002 Hrot do konika

S‘r’]‘l‘gtr“(zvel'r‘]‘oggg)‘“ PDNNL 2525315 NoZovy drzak
vy DNMA 150612 Bfitova desticka
20.130.300.1/3 Drzak noze

Po dokonceni operace soustruzeni dutiny Se provadi kontrola priméru otvoru
a drazky, hloubka a Sitka drazky a vzdéalenost obou el nadboje. Nasledné po navrtani hlavy
probiha kontrola hloubky navrtani jak na hlave, tak i na diiku a po soustruzeni diiku
hlavy nésleduje kontrola priméru diiku, dale pak vzdalenost prvni viny ke stfedu dutiny
hlavy a hloubka viny na diiku. Obr. 18 zachycuje kompletné obrobenou hlavu po vsech
operacich.

Obr. 18 Kompletné obrobena dutina hlavy a vytvofeni vinovce na diiku.
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2.4 Technologie vyroby pogumovaného ¢epu

Pogumovany ¢ep, ulozeny v hlavé, je dodavan zavodu téz jako polotovar v podobé
vykovku (obr. 19).

Obr. 19 Dodavany polotovar ¢epu — vykovek.

Na tomto vykovku se dale provadéji jednotlivé technologické procesy:
e vrtani dér a srazeni hran,
e soustruzeni polokoule,

e pogumovani cepu.
V tab. 6 jsou uvedeny pouzité nastroje pii obrabéni ¢epu.

Tab. 6 Pouzivané nastroje pii obrabéni éepu.

Druh operace Oznadeni nastroje Slov,m pPopis Ukazka provedene
nastroje operace
S 25 DRZ 1957-06 Vrtak 19 mm
ZCMT 06T2 4 SU-PR 730 Britova desticka
Vrtani dér a 346 504 232 R13 fa Nastroj na srazeni
sraZeni hran Sandvik hran
TCMT 110 204 Biitova desticka
000-6909-084-000 Stiedici vrtak
20.130.300.1/3 Drzak noze Pittler
SoustruZeni MDNNL - M15 Nozovy drzak
polokoule DNMG 160012 Britova desticka -

Po vyvrtani dér a srazeni hran probihd kontrola priméra otvori, jejich roztec a také
kontrola priméru navrtani. A nasledné po vysoustruzeni polokoule na cepu probihd
kontrola priméri a vzdalenosti stftedu polokoule s otvorem.

Posledni technologickou operaci na cepu je jeho pogumovani. Pogumovéni ¢epu
se neprovadi ve firm¢ TRW, tudiz se museji ¢epy posilat do kooperace do externi firmy,
kde dochazi k jeho pogumovani.
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Pogumovani v podstaté probihd nasledovné: na povrch polokoule se nejdfive
nanese specidlni vrstva viici dobrému pfilnuti, poté se takto pfipraveny ¢ep vlozi do formy,
uzavie se forma a vstiikne se do ni pryZ. Forma se necha po urcitou dobu uzaviena,
aby v ni mohla pryz ztuhnout. Jestlize jsou po ztuhnuti na obvodu ¢epu néjaké pryzové
otfepy, probéhne jesté ostiizeni téchto otfepti. Jakmile je pogumovany ¢ep hotovy, vraci
se zpét do TRW, kde je uz pfipraven jako hotova a piipravend komponenta do montaze
(obr. 20). Dle pozadavku zakaznika se na nékteré pogumované ¢epy aplikuje protikorozni
povlak.

Obr. 20 Pogumovany ¢ep.

2.5 Technologie pripravy trubek

Vyroba vodicich tdhel spoc¢iva v tom, ze se provede natfezani trubek na danou délku
a poté se provede srazeni vnitinich a vnéjSich hran. Takto ptipravené dilce (obr. 21) jsou
pfipraveny pro kone¢nou montaz.

Obr. 21 Pripravena vodici tahla pro montaz.
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2.6  Montaz - lisovani tahla

Pii lisovani tdhla se musi nejdiive trubka nahiat na pfiblizné 750 °C
pomoci induk¢éniho ohfevu (obr. 22). Po ohievu se do trubky vlozi hlava a spole¢né
se vSe vkladd do lisovaciho ptipravku. Nasleduje samotné slisovani trubky k hlavé
(obr. 23). Dilec se oto¢i a ten samy proces lisovani se provede i na druhé strané trubky.

V pribéhu lisovani ptsobi tlak 110 bart. Lisovani tdhel probihd na stroji
pod ozna¢enim Dunkes HZV 200. V tomto stroji jsou umistény také termo-kamery, které
hlidaji spravnou teplotu pfi lisovani.

-
i

Obr. 23 Slisovani trubky s hlavou; Sipka zachycuje zahfatou ¢ast trubky pod lisem.
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2.7 Montaz ¢epu do hlavy

Princip této montaze spodiva v tom, Ze se zalisovana hlava s trubkou polozi
do pripravku (obr. 24) a do hlavy se vlozi ¢ep. Dale se na hlavu piilozi kuzelové pouzdro,
které slouzi pro vedeni a stlaeni pojistného krouzku a poté se do pouzdra vlozi pojistny
krouzek. Nasledn¢ se zalisuje ¢ep a pojistny krouzek do hlavy az po zaskoceni pojistného
krouzku do drazky v hlavé (obr. 25). Pravé toto zaskoceni pojistného krouzku je dulezity
parametr pro spravnou funkci tahla. Nésledn¢ se dilec oto¢i a ten samy postup lisovani
probéhne i na druhé strané tahla.

Lisovaci sila je 150 000 — 300 000 N dle velikosti ¢epu. Doba lisovani trva 5 vtefin
plus 40 vtefin je doba manipulace. Lisovani probiha na stroji s oznacenim MAE S40S.

il 11111
Obr. 25 Zalisovani ¢epu do hlavy.
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3 TESTY POGUMOVANYCH CEPU

Metody méfeni a jejich vyhodnocovani pouzivané ve firmé vychazeji z obecnych
principti metrologie a statistiky [9, 10].

3.1 Metody méreni a jejich vyhodnocovani

V TSCD se pouziva v prubchu testovani vodicich tdhel hned nékolik zpiisobl
pohybu, které slouzi k vyhodnocovani tuhosti pryzovych kloubt. Tyto pohyby, pomoci
kterych jsou zaznamendvany rizné velikosti odporii a vuli v ulozenich, jsou graficky
popsany na obr. 26.

Kardanicky Radialni

pohyb pohyb

Kardanicky
3 pohyb
{ f 'E Torzni
| [ | pohyb
Y Amialni

pohyb

Obr. 26 Schematicky znazornéné druhy pohybt ptisobici na pryzovy kloub v hlavé [12].

Vsechny tyto pohyby maji své zjednodusené oznaceni:
e axialni pohyb s oznacenim Ca,
e radidlni pohyb s oznacenim Cr,
e torzni pohyb s oznac¢enim Ct,
e kardanicky pohyb s oznacenim Cc.

Nejcastéjsi druh zatézovani vodicich tdhel pfi pohybu automobilu je V radialnim
(podélném) sméru. Ten praveé pusobi pii rozjezdech a brzdéni automobilu. V zatackach
pisobi na pryZzovy kloub v hlavé tzv. kardanicky pohyb, pii pfejezdu nerovnostmi
je to torzni pohyb a na naklonéné roviné nebo pfi prijezdu automobilu zatdckami plsobi
vlivem odsttedivé sily na pryzovy kloub axialni pohyb.

Pfi radidlnim testu se pomoci dér na ¢epu upne dilec na podpéru a v ose tahla
se pusobi urcitou silou ptes hlavu na pogumovany cep. Takto se tedy provadi test pomoci
radialniho pohybu.

Testovani vodiciho tdhla v axidlnim sméru se provadi tak, Ze se napevno uchyti
hlava tahla, a poté se plsobi urcitou silou na cep v jeho ose.
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Pii testovani vodiciho tahla v kardanickém sméru se tahlo pévné zafixuje a k ¢epu
pomoci jeho dér se upne piipravek. Poté se ptipravkem otaci ve sméru kolmém k ose Cepu.

A testovani vodiciho tahla v torznim sméru probiha tak, ze se tahlo pevné zafixuje
ak ¢epu se pomoci jeho dér upne ptipravek. Poté se piipravkem otaci, ale na rozdil
od testovani v kardanickém sméru se zde otaci ve sméru v ose Cepu. Obr. 27 zachycuje
vSechny Ctyfi druhy pohybti.

Obr. 27 Testy pogumovaného ¢epu pomoci a) axialniho pohybu, b) radialniho pohybu,
¢) kardanického pohybu a d) torzniho pohybu [13].

Pro vSechny druhy testli jsou piedepsany velikosti zatizeni, pfedpéti a rozméry
ptipravkli bud’ zdkaznikem, nebo samotnou firmou. Zalezi také i na provedeni dilce
a velikosti priméru kulového Cepu. ZatiZeni u axialniho a radialniho pohybu se udéava
v jednotkach [KN-mm™] a otagivy kardanicky a torzni pohyb v jednotkach [N-m-deg ™].

Vyhodnocovani se provadi v programu zvaném Diadem. V ném se zvoli dany
zpusob vyhodnoceni a ptedepisou okrajové podminky. Zpisob vyhodnocovani se 1isi podle
testované soucdsti. Je-li méfend soucast v poradku, musi dosdhnout hodnoty v pfedepsané
toleranci pro dany test a danou velikost kloubu [11].
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3.2 Priprava testa

Bylo potieba se zacit nejprve zabyvat vlastnostmi a chovanim pryze. Z reserse bylo
zjisténo mimo jiné, ze pryz je velmi zavisla na mnoha aspektech. Jedna se kromé jiného
0 zavislosti ¢asové, teplotni a mechanické. Na zéklad¢ téchto zjisténi a pozadavkd firmy
byly provedeny specialni testy, dle kterych se stanovily urcité zavislosti pro upravu
stavajici metodiky méfeni pryzovych kloubt. Z divodu narocnosti testti byla soustfedéna

pozornost pouze na radidlni tuhost, protoze se jedna o nejvyznamnéjsi zplsob zatézovani
[14].

Stanovilo se, Ze se budou provadét 3 specialni druhy test a to:
1. test za rznych teplotnich podminek (dale oznacovano test - teplotni zatéz),

2. test zavisly na Casové prodlevé po montazi soucasti (dale oznacovano test - doba
po montazi),

3. test potfebny pro zméteni a ziskani stejné hodnoty na téz soucasti (dale ozna¢ovano
test - doba/vliv relaxace).

3.2.1 Test - teplotni zatéz

Pro tento test bylo mozno pouzit maximalné 4 kusi gumovanych Cepl a stejny
pocet hlav. Test byl proveden 13 dni po montazi, aby se napéti v ¢epu vyrovnalo
a neovlivitovalo méfeni. Stanovil se teplotni rozsah (-20 °C az +50 °C). Teplota se ménila
v daném intervalu po 5 °C. Napft. (-20 °C —> 1,5 hod, -15 °C —> 1,5 hod,...). Cilem tohoto
testu bylo zjistit vliv teploty na radidlni tuhost a stanovit vhodny ptfepocet na podminky
pii 23 °C.

Na obr. 28 je znazornén hruby piedpoklad, jak by mohl vysledny pribéh testu vypadat.

Cr [kN-mm] §
e a
a
o a
a
L ]
a
&
L
==
-20 0 23 30 Teplota [*C)

Obr. 28 Predpoklad prabéhu grafu v prvnim testu.
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Pred-test:

Pro tento test bylo zapotiebi nejdiive provést tzv. pied-test, diky némuz se zjistilo,
jak dlouha doba je zapotiebi, aby se teplota uvnité ¢epu vyrovnala s teplotou Vv teplotni
komote. Do ¢epu se vyvrtal otvor pro zavedeni ¢idla (zachyceno Sipkou na obr. 29)
snimajiciho teplotu uvnitf ¢epu a druhé ¢idlo se ponechalo volné v blizkosti ¢epu.

Obr. 29 Vytvoteny otvor pro ulozeni ¢idla snimajiciho teplotu uvnitt ¢epu.

Cep s hlavou a &idly se uzaviely do teplotniho agregatu (obr. 30), kde se vzdy
po urc¢ité dobé ménila teplota.

Obr. 30 Teplotni agregat, v némz byla ménéna teplota.

Vychdzelo se zprovozni teploty 25 °C, poté dochéazelo k ochlazeni na teplotu
-10 °C, nasledovalo ohfati na teplotu -5 °C, 20 °C, 25 °C, 40 °C a az na 45 °C a posléze
ochlazeni zpét do vychozi teploty 25 °C. Vysledny graf je znazornén na obr. 31.
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Obr. 31 Graf prib&hu vyrovnavani okolni a vnitini teploty v éepu.

Na vodorovné ose je ¢as a na svislé ose postupné ménéna teplota. Cerna kfivka
v grafu zachycuje teplotu uvnitf Cepu, zatimco Cervend kiivka ukazuje prubéh teploty
okolniho prostiedi. Z grafu tedy plyne, Ze Cas potiebny pro vyrovnani okolni teploty
S teplotou uvnitf ¢epu je piiblizné kolem 45 minut. Pomoci tohoto vysledku se usoudilo,
7e doba mezi zménami teplot bude dostate¢na pfti Casovém intervalu 1,5 hodiny.

3.2.2 Test—doba po montazi

Pro tento test bylo mozno pouzit maximaln¢ 3 kustt gumovych ¢epti a stejny pocet
hlav. Po zalisovani prvniho Cepu se dala okamzité cela sestava na test a sledovala
se radialni tuhost (Cr) v ¢asovych intervalech (3, 6, 9, ..., 96) hodin. Cilem bylo zjistit,
kdy dojde k ustaleni mé&fenych hodnot. Na obr. 32 je znazornén piedpoklad, jak by mohl
prubéh testu vypadat.

Cr [kMymim] .

. ustaleni hodnot Cr
* —_—
-
i- - . . . .
hledany &= Eas [hod]

Obr. 32 Predpoklad pribéhu grafu ve druhém testu.
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3.2.3 Test — doba relaxace

Z divodu naroc¢nosti testu bylo mozno pouzit maximalné 2 kusi pogumovanych
¢epu a stejny pocet hlav. Test byl proveden 13 dni po montazi, aby se napéti v Cepu
vyrovnalo a neovliviiovalo méfeni. Stanovila se doba odpocinku, po které se méfeni
opakovalo, a to: po minutach, hodinach, a po dnech. Konec méfeni byl stanoven na zakladé
zkuSenosti zamé&stnanci firmy a piedpokladaného ustaleni hodnot. Cilem bylo zjistit,
za jaky casovy interval bude mozné meéfeni opakovat, aby se dosdhlo téméf shodnych
nam¢tfenych hodnot.

Tuhost je vlastnost pryzovych ¢ept, jak jsou schopny se deformovat a odolavat
vnéj$imu silovému namahani. Cepy uréené k pogumovani se lisuji ve vicenasobnych
formach. Tuhost Cepi je ovlivnéna tim, v jaké c¢asti celku (tj. kavité) byl dany kus
odlisovan. Pro eliminaci tohoto G¢inku pii vlastnim testovani se vybralo 5 kust z kavity
gisla 6 a 5 kusi Cept z kavity &isla 7. Cepy z téchto kavit se vyznacuji po dlouhodobé
zkuSenosti nejvyssi hodnotou tuhosti v ramcei rozmisténi kavit ve formé. Dal§i vhodné
kavity jsou pod pozici ¢islic 1, 12, 13, 18, 19 a 24. Na obr. 33 je znazornéno schéma,
ve kterém jsou rozmistény jednotlivé kavity v celkovém bloku.

Obr. 33 Schéma rozmisténi jednotlivych kavit v celkovém bloku.

Cisla v krouzcich znazoriuji jednotlivé hlavni vstiikovaci body. Témito body
se ptivadi hmota vzdy do Ctyt prilehlych kavit.

Pouzita pryz je konkrétné ptirodni kaucuk (NR) s tvrdosti 65 + 3 Shore A. Jedna
se o kulovy pogumovany ¢ep o pruméru 62 mm ulozeny pomoci zesileného podptirného
krouzku (oznaceni V).

Celkem tedy bylo zapotiebi objednani 10 kusti pogumovanych ¢ept. Dale pak bylo
nutné rezervovat testovaci zafizeni a zadat poZadavek na provedeni testu.
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3.3 Provadéni testu

Testy jsou rozepsany dle potadi viz. kapitola 3.2.

3.3.1 Test— teplotni zatéz

Pfed samotnym testovanim tohoto druhu testu piedchdzel jak jiz diive zminény
pred-test. Pomoci n¢ho se zjistila potfebnd doba pro vyrovnani teploty uvniti cepu
s teplotou Vv jeho okoli. Ta se stanovila na 1,5 hodiny. Po tomto ¢asovém intervalu se vzdy
teplota zvySovala o hodnotu 5 °C. Testovani probihalo v klimatizované komote, ve které
byl umistény cely dil véetné piipravku. Ten nahrazoval tdhlo, na némz je umisténa hlava

(obr. 34).

Obr. 34 Oteviena klimatizovana komora, ve které probihalo méteni.

Tato komora byla propojena pomoci izolovanych hadic s teplotnim agregatem.
Na obr. 35 je zachyceno upnuti ¢epu do pfipravku. Draha radialniho pohybu se snimala
pomoci externiho inkrementalniho snimace LM 30 taktéz zndzornéného na obr. 35.

Obr. 35 Upnuti ¢epu a méfeni jeho tuhosti v teplotni komofte.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

3.3.2 Test—doba po montazi

Jak jiz bylo v ptipravé testi zminéno, prub¢h testu zdvislého na Casové prodleve
po montazi soucasti spocival Vvtom, Zze se Cep méfil ihned po jeho zalisovani,
a to po Casovych intervalech 3 hodin. Méfeni probihalo za provoznich teplot v dilngé. Cilem
tohoto testu bylo zjistit, po jaké dobé po montéazi dojde k ustaleni namétenych hodnot.

Testovani probihalo na zdkladni (montazni) desce, na kterou se umistovala
potiecbna testovaci zafizeni. Tato zafizeni byla upnuta na montazni desku do T-drazek
(obr. 36).

Obr. 36 Zakladni (montazni) deska pro testovani.

Samotna montéazni deska je umisténa na hydraulickych patkach, které tlumi veskeré
razy zpusobené v prubéhu testt (obr. 37).

Obr. 37 Patky montazni desky.
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Testovaci zafizeni bylo tvofeno linearnim hydromotorem znacky (INOVA 250 kN),
ktery vytvaii podminky nutné pro testovani radialni tuhosti. Pohyb pistni ty¢e byl fizen
servoventilem. Na pistni ty¢i byl dale pfipojen kulovy kloub vyrovnavajici ptipadnou
nesouosost testovaného tahla a pryzového ¢epu v hlavé (obr. 38). Draha radialniho pohybu
se snimala pomoci externiho inkrementélniho snimaée LM 30. Cep byl zafixovan pomoci
montéaznich dér k ptipravku (obr. 39).

Obr. 38 Ukazka méteni pii druhém testu. Obr. 39 Zafixovani ¢epu v ptipravku.

3.3.3 Test — doba relaxace

Princip méfeni tohoto druhu testu (doby relaxace) byl podobny jako
u ptedchézejiciho testu. Ptiprava Cepi k testovani se oproti pfedchozimu testu liSila.
Po 13 dnech od jejich montaze se pfistoupilo k méfeni. Méfeni se opakovalo postupné
po minutach, dale pak po hodinach a pii poslednich métenich i po dnech. Cilem bylo
zjistit, za jaky casovy interval (dobu relaxace) bude mozné meéfeni opakovat s tim,
Ze se dosahne relativné shodnych namétenych hodnot. Na obr. 40 je zachycena méfici
sestava u testu, zvaném jako doba relaxace.

Obr. 40 Méfici sestava pii testu zvaném jako doba relaxace.
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4 ROZBOR VYSLEDKU

V této kapitole jsou uvedeny naméiené hodnoty vsech testli, rozbor jednotlivych
grafli a také stanoveni zavislosti po danych métenich.

4.1 Naméiené hodnoty testi, jejich vyhodnoceni a stanoveni zavislosti

Uvedeni vysledku je setazeno dle potadi jednotlivych druhti testt.

4.1.1 Test - teplotni zatéz

Tab. 7 obsahuje naméfené hodnoty radialni tuhosti v§ech ¢tyt vzorkd pro tento test.

Tab. 7 Naméfené hodnoty radialni tuhosti pro v§echny étyfi vzorky testu, zvaného jako teplotni
zatéz.

CD ¢éislo vzorku

Teplota 1701140065 1701140066 1701140067 1701140068
[°C]
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Obr. 41 Zavislost radialni tuhosti na teplotni zatézi pro prvni vzorek.

Zobr. 41 je patrné, ze se radialni tuhost od -20 °C az -10 °C pomérn¢ prudce
zvySuje, poté mirn¢ klesd az po teplotu 10 °C, nasleduje relativné konstantni priibéh
radialni tuhosti do teploty 20 °C a poté nastava prudky pokles tuhosti az do teploty 50 °C.
Pro Gcely méfeni na pracovisti je pravé dilezity teplotni rozsah od 20 °C do 35 °C.
V priloze 2 jsou dale uvedeny pribéhy radidlni tuhosti s teplotni zatézi zbyvajicich vzorkd.

Jak jiz bylo dfive feceno, v prubéhu prvniho testu byl pro ucely meéfeni
na pracovisti nejdulezitéjsi pribéh radialni tuhosti v teplotnim rozsahu od 20 °C do 35 °C.
Pravé takovyto rozsah teplot je v pribéhu roku na pracoviSti, kde dochazi
k jednotlivym méfenim. Proto se dané tseky pribéht radialni tuhosti vSech Ctyi vzorku
z prvniho testu vynesly do jednoho grafu (obr. 42) a z nich se vytvofil zprimérovany
prubéeh radialni tuhosti (obr. 43).
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Obr. 42 Vybrané useky vsech ¢ty vzorki pro radialni tuhost od teploty 20 az 35 °C.
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Obr. 43 Pramér vybranych Gseku vSech ¢ty vzorkl pro radialni tuhost od teploty 20 az 35 °C.

Ziskany prub¢h se prolozil kiivkou, ktera odpovida rovnici (1).
Cr = —0,0676 - t* + 2,2664 - t + 90,819 (1)

kde:  Cr[kN - mm?] - radialni tuhost,
t [°C] - teplota.
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pozn.: pro ucely vztahu popsaného regresni rovnici se na né¢ho divame jako
na bezrozmérny vyraz, lze ale také rizné jednotky na levé a pravé strané rovnice
fesit zavedenim odpovidajicich jednotek k jednotlivym koeficientim.

Zobr. 43 plyne, Zze pro pozadovanou teplotu 23 °C odpovida hodnota radialni
tuhosti 107,19 kN - mm™,

Nameétené tuhosti, jejichz hodnoty jsou vzdy vztazeny k rtizné aktudlni teploté
okoli, se mohou nasledné piepocitat k teploté 23 °C.
Postup ziskéani pfepocitané hodnoty radialni tuhosti:
1. do rovnice (1) se dosadi teplota odpovidajici naméiené radidlni tuhosti,
2. od vypocitané hodnoty radialni tuhosti se ode¢te hodnota 107,19 kN - mm™
(radialni tuhost pfi teploté 23 °C),
po tomto odeéteni se ziska hodnota korekce,

od naméfené radidlni tuhosti se odeéte hodnota korekce,
pfepocitanou hodnotu radialni tuhosti.

éimz ziskame

Po provedeni tohoto postupu lze vzdy naméfené radidlni tuhosti jednotlivych
pryzovych kloubt ptepocitavat k teploté 23 °C.

4.1.2 Test - doba po montaZi

Tab. 8 obsahuje naméfené hodnoty vsech tii vzorkda.

Tab. 8 Naméfené hodnoty 3 vzorkl pro druhy test.

CD ¢islo
1701140043 1701140044 1701140045
Cr Teplota Cr Teplota Cr Teplota
[KN/mm] [°C] [KN/mm] [°C] [KN/mm] [°C]
0 107,96 22,90 111,76 25,14 119,62 22,31
3 106,97 23,00 109,82 25,29 115,12 23,74
6 107,02 22,48 107,33 25,45 113,32 24,55
9 104,62 21,73 110,14 24,59 110,68 24,77
12 104,41 21,69 108,59 23,98 111,65 24,40
15 104,36 21,42 110,02 23,99 113,42 24,16
18 105,04 21,40 109,56 23,65 112,66 23,88
21 106,17 21,28 108,81 23,66 111,36 23,81
24 105,60 21,49 108,53 24,68 111,12 24,61
27 104,68 21,79 104,65 25,80 112,44 23,65
30 104,68 21,16 106,78 25,32 1151 20,02
33 106,17 21,02 107,05 24,78 115,13 22,73
36 106,48 20,95 107,49 24,34 112,72 23,00
39 106,36 20,86 107,05 24,27 113,34 22,91
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42 104,69 20,41 106,97 24,03 114,14 22,80
45 105,88 20,09 107,97 24,16 112,43 23,76
48 105,21 20,24 107,07 24,93 110,44 24,17
51 105,55 20,71 105,87 25,18 110,09 25,42
54 105,50 20,83 106,92 24,81 111,52 24,63
57 105,31 20,89 107,07 24,64 110,17 24,20
60 105,21 20,91 107,08 24,51 113,12 23,47
63 105,51 20,96 107,05 24,38 115,19 22,78
66 105,30 20,77 107,69 24,12 114,15 22,55
69 104,38 20,89 107,63 24,68 113,47 24,17
72 103,56 23,54 107,33 25,27 112,36 24,79
75 105,02 23,56 107,05 26,01 111,8 24,28
78 103,86 23,95 106,46 25,72 112,11 24,82
81 103,00 23,39 107,07 24,87 112,12 24,37
84 104,09 22,73 107,6 24,68 112,43 24,18
87 104,06 21,99 107,02 24,27 112,8 24,22
90 102,66 23,49 107,64 24,22 113,46 23,62
93 103,29 24,26 107,05 24,95 113,45 25,15
96 103,00 23,67 107,38 24,77 113,62 24,96

Na obr. 44 zachycen prubéh radialni tuhosti s prubéhem teplotni zavislosti prvniho
vzorku.
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Obr. 44 Radialni tuhost s ovlivnénim teploty pro prvni vzorek.
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Z namétenych hodnot druhého testu vyplyva to, ze radialni tuhost je zavisld
na teploté i v fadech jejich jednotek. Proto bylo nutné brat v ivahu vliv teploty. Stanovila
se konstantni teplota 23 °C, pro kterou se naméfené hodnoty ptepocitali pomoci prvniho

testu (tab. 9).

Tab. 9 Pivodni a prepocitané hodnoty radialni tuhosti pro prvni vzorek.

Vzorek ¢islo 1701140043
Cas[hod] Cr[kN/mm] Korekce Teplota[°C] Po korekci

0 107,96 0,08 22,90 107,88
3 106,97 0,00 23,00 106,97

6 107,02 0,42 22,48 106,60

9 104,62 0,96 21,73 103,66
12 104,41 0,99 21,69 103,42
15 104,36 1,16 21,42 103,20
18 105,04 1,18 21,40 103,86
21 106,17 1,25 21,28 104,92
24 105,60 1,12 21,49 104,48
27 104,68 0,92 21,79 103,76
30 104,68 1,32 21,16 103,36
33 106,17 1,40 21,02 104,77
36 106,48 1,44 20,95 105,04
39 106,36 1,49 20,86 104,87
42 104,69 1,73 20,41 102,96
45 105,88 1,88 20,09 104,00
48 105,21 1,81 20,24 103,40
51 105,55 1,58 20,71 103,97
54 105,50 1,51 20,83 103,99
57 105,31 1,48 20,89 103,83
60 105,21 1,47 20,91 103,74
63 105,51 1,44 20,96 104,07
66 105,30 1,54 20,77 103,76
69 104,38 1,48 20,89 102,90
72 103,56 -0,48 23,54 104,04
75 105,02 -0,49 23,56 105,51
78 103,86 -0,86 23,95 104,72
81 103,00 -0,34 23,39 103,34
84 104,09 0,22 22,73 103,87
87 104,06 0,78 21,99 103,28
90 102,66 -0,43 23,49 103,09
93 103,29 -1,17 24,26 104,46
96 103,00 -0,60 23,67 103,60
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Po korekci se vytvofil novy pribéh radidlni tuhosti v zavislosti pouze na Case

pii konstantni teploté 23 °C (obr. 45).
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Obr. 45 Zavislost radialni tuhosti po korekci pro prvni vzorek.

V pfiloze ¢islo 3 jsou uvedeny prubéhy radialni tuhosti po korekci pro druhy a tieti

vzorek.

Vyhodnoceni

Z naméfenych hodnot druhého testu bylo poZzadovano stanoveni potiebného
minimalniho ¢asu po montazi jednotlivych komponent dilce vodiciho tahla, kdy se uz dany
dilec mize pouzit k méfeni tuhosti. Odectenim téchto hodnot z pribéht radialni tuhosti
jednotlivych vzork ¢ili 10, 15 a 20 hodin se usoudilo, Ze bezpe€nostni a zaroven potiebna
minimalni doba po montazi dilce je 24 hodin pfed jeho méfenim.
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4.1.3 Test - doba relaxace
Tab. 10 obsahuje naméfené hodnoty radialni tuhosti obou vzorkt pro tieti test.

Tab. 10 Namétené hodnoty radialni tuhosti dvou vzorku pro tieti test.

CD ¢islo
Doba
v 1701140963 1701140064 |
[hod] Cr Teplota Cr Teplota
[KN/mm] [°C] [KN/mm] [°C]
0:00 120,65 25,17 109,12 24,56
0:05 117,57 25,28 107,68 24,82
0:10 113,21 25,70 105,27 24,79
0:15 112,81 26,02 105,29 24,86
0:20 111,66 26,17 104,75 25,09
0:30 111,81 26,60 103,82 25,26
0:40 110,14 26,18 103,78 25,23
1:00 109,45 26,83 102,68 25,67
2:00 110,57 26,60 102,94 24,33
8:00 110,81 26,07 102,91 25,27
16:00 110,57 23,86 104,73 24,93
24:00 110,04 26,90 103,35 25,56
48:00 108,00 26,75 104,62 25,47
96:00 110,84 25,36 105,52 23,35
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Obr. 46 Prabéh radialni tuhosti prvniho vzorku v testu zvaném doba relaxace.
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Vzhledem ke Spatné piehlednosti zacatku pribéhu naméfenych hodnot radidlni
tuhosti vici casové ose u obr. 46, je zachycen na obr. 47 detail tohoto zacatku prib&hu

radialni tuhosti.
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Obr. 47 Detail zac¢atku prub&hu radialni tuhosti pro prvni vzorek.

U tohoto druhu testu se korigovani tuhosti neprovedlo. Graf byl dobie citelny
i bez korekce. Casové intervaly dosahovaly v zavéru méteni §irSich rozsaht, nez jak tomu

bylo u druhého testu.

Pribéeh radialni tuhosti druhého vzorku je uveden v ptiloze 4.

Vyhodnoceni

Na zékladé naméfenych hodnot z priibéhti radialni tuhosti obou vzorkl v poslednim
tietim testu zvaném jako doba relaxace se stanovilo, ze se po jedné hodiné¢ mize provést
znovu ten samy test nebo je mozné poslat dany dilec na jiny druh méteni tuhosti.
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5 DOPORUCENI PRO MERENI POGUMOVANYCH CEPU

Z predchozich provedenych test vyplyvaji jednotliva stanoveni a zavislosti.

5.1 Test - teplotni zatéz

Testem radidlni tuhosti za riznych teplotnich podminek se ziskala zavislost, diky
niz se mohou pravé naméiené radidlni tuhosti pryZzovych kloubli pfepocitat pouze k jedné
teploté (23 °C). Tim padem jsou nové hodnoty eliminovany od vlivu teploty.

Postup tohoto piepocétu navrzeného v kapitole 4.1.1 je zde znovu uveden:

1. do rovnice Cr = — 0,0676 - t* + 2,2664 - t + 90,819 (1) se dosadi teplota
odpovidajici namétené radialni tuhosti,

2. od vypotitané hodnoty radialni tuhosti se odette hodnota 107,19 kN - mm™

(radialni tuhost pfi teploté 23 °C),
po tomto odecteni se ziska hodnota korekce,

od naméfené radidlni tuhosti se odeCte hodnota korekce, ¢imz ziskame
prepocitanou hodnotu radialni tuhosti.

Po provedeni tohoto postupu lze pro rozsah teplot 20 — 35 °C naméfené radialni
tuhosti jednotlivych pryZovych kloubii piepocitavat k referencni teploté 23 °C. Teploty
pod 10 °C se na pracovisti nevyskytuji. Radidlni tuhost v teplotnim rozsahu 10 °C
do 20 °C neni potieba korigovat. Pro teploty nad 35 °C uz nelze rovnici pouzit k pifepoctu.
Teploty nad 35 °C se uz pii métenich nevyskytuji.

5.2 Test - doba po montazi

Z testu zavislého na casové prodlevé po montdzi soucasti se na zdkladé namétenych
hodnot stanovilo, Zze potfebna minimalni doba po montazi dilce pred jeho méfenim
je 24 hodin.

5.3 Test - doba relaxace

Po poslednim testu zvaném jako doba relaxace se stanovilo, Ze se po jedné hoding
muze provést znovu ten samy test, nebo je mozné dat tyz dilec na jiny druh méfeni tuhosti.
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6 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro testy bylo zapotiebi deviti dilc plus jeden dilec pro pred-test. Celkem bylo
tedy dohromady potieba 10 dilci. Kazdy dilec se skladal z jednotlivych komponent:

e hlava (62 mm se zavitem),
e Cep (062-0138-162-000),
e pojistny krouzek (78 mm).

Vsechny ceny uvedené v technologicko-ekonomickém zhodnoceni jsou minény
bez DPH. Cena jednoho kompletniho dilce zahrnujici material, vyrobu, pogumovani
a veskeré ostatni prace s nim spojené je 499 K¢. Montaz vsech jednotlivych dilci trvala
dohromady ptiblizn¢ jednu hodinu. Hodinova sazba této operace je 2 055 K¢ (75 €).

Sestaveni planu testt probihalo 3 hodiny. Pfi cené¢ 75 €/hod (6 163 K¢). Zadani
testl se provedlo béhem jedné hodiny, rovnéz v cen¢ 75 €/hod (2 055 K¢).

U jednotlivych testli je provedeno stanoveni vySe nakladd, jeZ byly potiebné
k jejich realizaci.

Ke stanoveni ceny pro vSechny druhy testt se vychazelo z tzv. setupu (nastaveni),
ktery je stanoven na ¢astku 3 000 K¢. Setup zahrnoval:

e upnuti dilce a ostatni manipulace,
e sefizeni,
e naprogramovani daného testu.

Cena jedné hodiny méfeni (provoz stroje a cena zaméstnancit) je u vSech testd
stejna, a to 140 K¢.

Test — teplotni zatéz
Tento test byl provadén v teplotni komofe, jez se musela umistit a pfipravit

k méteni. Naklady pro tuto operaci ¢inily 1 800 K¢. Doba méteni jednoho vzorku trvala
22,5 hod. a méfily se 4 vzorky. Stanoveni ceny tohoto testu Ize tedy zapsat pomoci rovnice

).

Citestu = Ny +k-Ny+k-d-Cp, @)
kde: Cjestu [KC] - cena testu,
Ny [K¢] - naklady pro ptipravu teplotni komory,
k-] - pocet kusi,
Ns [K¢] - naklady na setup (nastaveni),
d [hod] - doba méftent,

Cm [K¢] - cena jedné hodiny méfeni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

Criostu = 1800 + 43000 + 4-22,5- 140
CI.testu == 26 400 Ké

Test — doba po montazi

Doba méteni jednoho vzorku byla 96 hodin. U tohoto druhu testu se méfily 3 Kusy.
Celkovou cenu pro tento druh testu lze zapsat obdobné jako pomoci rovnice (2),
s tim ze zde odpadnou naklady na piipravu teplotni komory.

CII.testu = 3 ' 3 000 + 3 - 96 - 14‘0
CII.testu = 49 320 Ké

Test - doba relaxace

Po dobu 197 hodin se méfil jeden dilec a zapotiebi bylo 2 kust. Celkovou cenu
pro tento druh testu Ize téz zapsat pomoci rovnice (2) jen stim, ze zde také odpadnou
naklady na ptipravu teplotni komory.

Cirrtestu = 23000 +2-197 - 140
CIII.testu = 61160 K¢

Pred-test

Doba méfeni pted-testu trvala 33 hodin a jednalo se o jeden vzorek. Stanoveni ceny
se provedlo pomoci rovnice (3).

Cpf“ed—test =Ng+d-Cyp (3)
kde:  Cpred-test [KC] - cena pred-testu,
Ns [K¢] - naklady na setup,
d [hod] - doba méftent,
Cnm [K¢] - cena jedné hodiny méfeni.
Cprea—test = 3000 + 33 - 140

C

pred—test — 7 620 K¢
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Vyhodnoceni namérenych hodnot

Zpracovani vysledkt, jez zahrnovalo praci s daty, vytvofeni jednotlivych grafi
a konecné vyhodnoceni, probihalo ve firm¢ TRW za osobni ucasti autora diplomové prace.
Doba zpracovani trvala piiblizné¢ 16 hodin. Naklady spojené s vyhodnocenim naméfenych
vysledku (pfi cené 75 €/hod.) popisuje rovnice (4).

Czprac. =d,- Chod—zprac (4)
kde:  Cyprac. [K€] - naklady pro vyhodnoceni,
d; [hod] - doba zpracovani,
Chod-zprac [K€] - cena jedné hodiny vyhodnocovani.

Coprac. = 16 - 2 055
Crprac. = 32 880 K&

Celkové naklady

V tab. 11 je popsano, z ¢eho se vychazelo ke stanoveni celkovych nakladd.

Tab. 11 Uvedeni jednotlivych naklada.

Popis dil¢ich naklada

Cena deseti dilct 4990
Montaz vSech dilct 2 055
Sestaveni planu testi 6 163
Zadani testl 2 055
Test — doba po montazi 49 320
Test — doba relaxace 61 160
Test — teplotni zatez 26 400
Pred-test 7620
Zpracovani namétenych hodnot 32 880
Soucet 192 643

Jednotlivé cenové polozky firma TRW-DAS a. s. neposkytla, jedna se vSak
0 obecné ceny testd. Na zakladé¢ téchto dil¢ich nakladu (tab. 11) je tedy v souctu stanovena
celkova hodnota ve vysi 192 643 K¢.
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7 DISKUZE

Na zaklad¢ pozadavkid firmy a Gvodni casti, kde je predstavena teorie zabyvajici
se chovanim, vlastnostem a pouzitim pryzi, je stanoveno, jakymi zplsoby prob&hnou
specidlni testy radialni tuhosti, diky kterym se ziskaji udaje pro upravu stavajiciho méfeni
pryzovych kloubt. Tyto specialni testy se pojmenovaly (sestavily) nasledovn¢:

1. test za riznych teplotnich podminek (teplotni zatéz),
2. test zavisly na Casové prodleveé po montéazi soucasti (doba po montazi),

3. test potiebny pro zméfeni a ziskani stejné hodnoty na téz soucésti (doba/vliv
relaxace).

Pro samotné testovani bylo nutné pfedem objednat 10 pogumovanych ¢ept a hlav.
Tento pocet kust byl z diivodu €asovych kapacit pro realizaci jednotlivych testi omezen.
Dale se pak muselo rezervovat testovaci zafizeni a zadat pozadavky na provedeni
jednotlivych testa.

Jednotlivé testy probéhly na pracovisti ve firmé¢ TRW-DAS a. s.

Pted testem zvanym jako teplotni zatéZz bylo zapotfebi provést tzv. pred-test,
pomoci néhoz se ziskala informace o dob¢ prohtati testované soucasti (pogumovaného
cepu).

Z namétenych dat se sestavily grafy pribéht tuhosti pryzovych kloubl (Ceptt).
Vyhodnocenim téchto prib¢ehii se urcilo potfebné doporuceni.

Stanovilo se tedy, ze se po jedné hodiné mlze provést znovu ten samy test, nebo
je mozné dat tyz dilec na jiny druh méfeni tuhosti (napft. axialni tuhosti).

Dalsi testem zvanym jako teplotni zatéz se zjistilo, Ze pfti teplotach 20 — 35 °C
je pomérné velka zavislost na naméfené tuhosti. Pravé takovyto rozsah teplot je v prabéhu
roku na pracovisti, kde dochazi k jednotlivym métenim. Tudiz se z tohoto intervalu teplot
a pribéhu tuhosti zapsala rovnice, pomoci niz se dale naméfené hodnoty mohou piepocitat
k jednotné teploté (napft. 23 °C).

Jelikoz byl pribéh tuhosti, u testu zvaného jako doba po montazi, zavisly
pfi méfeni na zménu okolni teploty v fadech jednotek, provedla se korekce naméfenych
hodnot pravé pomoci jiz zminéné rovnice. Tim padem se ziskala nova data po korekci,
ktera se vztahovala pouze kteplot¢ 23 °C. Pomoci testu (doba po montazi) se tedy
na zékladé naméfenych a po korekci upravenych hodnot usoudilo, Ze potfebnd minimalni
doba po montazi dilce je pted jeho méfenim 24 hodin.

Ptepocet a doporuceni lze pouzit pouze za predpokladu, ze cepy v rtiznych
vyrobnich davkach a z rlznych kavit budou mit stejné parametry (tvrdost, rozméry,
chemické slozeni) jako testované Cepy.
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8 ZAVER

Z vysledkt uvazlivé sestavenych testl, jak zreSer$ni casti diplomové prace,
tak pozadavku firmy, byly stanoveny doporuceni a zavislosti:

e pomoci rovnice: Cr = - 0,0676 - 2 + 2,2664 - t + 90,819 a tuhosti 107,19 kN . mm*
pti 23 °C lIze vzdy namétené tuhosti jednotlivych vzorku za teplot 20 — 35 °C
pii méfenich pfepocitavat k jediné teplot¢ (23 °C). Teploty pod 10 °C
se na pracovisti nevyskytuji. Radialni tuhost v teplotnim rozsahu 10 do 20 °C neni
potifeba korigovat. Pro teploty nad 35 °C uZz nelze rovnici pouzit k ptepoctu.
Teploty nad 35 °C se uz pfi méfenich nevyskytuji,

e potiebna minimalni doba po montazi dilce je pied jeho métenim 24 hodin,

e po jedné hoding se miize provést znovu stejné mefeni tuhosti Cepu nebo je mozné
predat dany dilec na jiny druh méfeni tuhosti.

Firma TRW-DAS a. s. pomoci vyse uvedenych doporuceni a zavislosti je schopna
spravné v urcitou dobu pifechazet k jednotlivym méfenim a korigovat namétené hodnoty
pii nestandardnich teplotach.

Firma se chysta implementovat tyto doporuéeni, ponévadz ziska naméfené
vysledky korigovanych hodnot. Tudiz nedojde ke zkresleni naméfenych hodnot teplotou
a také k nezadoucimu opakovani méfeni. Tim se zefektivni potfebny ¢as méteni. Celkovy
¢as je V soucasné dob¢ velmi sledovany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jednotka

ZKkratka . Popis

BR [-] Poly-butadienovy kaucuk

EPDM [-] Ethylene propylene diene monomer
IRHD [-] International rubber hardness degree
NR [-] Pfirodni kaucuk

SBR [-] Styren butadienovy kaucuk

Symbol Jednotka Popis

Ca [kN - mm™] Axialni pohyb

Cc [kN - mm™] Kardanicky pohyb

Chod-zprac [K¢E] Cena jedné hodiny vyhodnoceni

Cnm [K¢E] Cena jedné hodiny méteni

Cpred-test [K¢] Cena pted-testu

Cr [KN - mm™] Radialni pohyb

Ct [Nm - deg™] Torzni pohyb

Ci testu [K¢] Cena I. testu

Coprac. [K¢E] Néklady pro vyhodnoceni

K [kp - cm?] Modul objemové pruznosti

Nk [K¢] Néklady pro ptipravu teplotni komory
Ns [K¢E] Naklady na setup (nastaveni)

R [%] Odrazova pruznost

T [hod] Cas méfeni

T [hod] Ub&hnuty ¢as od ptedchoziho méfeni
d [hod] Doba méfeni

d, [hod] Doba zpracovani

k [-] Pocet kust

ly [cm] Ptvodni délka

t [°C] Teplota

Al [cm] ProdlouZeni
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[kp - cm*]

Pomérné prodlouzeni

Smluvni napéti

Napéti po ur¢itém casovém intervalu
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Rozd¢leni polymert [15].
Ptiloha 2 Prabéhy radialni tuhosti s teplotni zatézi zbyvajicich vzorkd.

Pribehy radialni tuhosti s eliminaci vlivu teploty pro druhy a tteti vzorek (doba
po montazi).
Ptiloha 4 Pribéh radialni tuhosti druhého vzorku ve tfetim testu (doba relaxace).

Priloha 3




PRILOHA 1
Rozdéleni polymeru [15].
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PRILOHA 2
Pribéhy radidlni tuhosti s teplotni zatézi zbyvajicich vzorkd.

Pritbeh radialni tuhosti s teplotni zatezi vzorku 1701140066.
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Pribeh radialni tuhosti s teplotni zatezi vzorku 1701140067.
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PRILOHA 2

Priibéhy radidlni tuhosti s teplotni zatézi zbyvajicich vzorki.

Prubeh radialni tuhosti s teplotni zatezi vzorku 1701140068.
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PRILOHA 3

Pribéhy radialni tuhosti s eliminaci vlivu teploty pro druhy a tieti vzorek ve druhém testu
(doba po montazi).

Prubehy radialni tuhosti s eliminaci viivu teploty pro vzorek 1701140044.
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Pribehy radialni tuhosti s eliminaci vlivu teploty pro vzorek 1701140045.
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PRILOHA 4

Prab¢eh radialni tuhosti druhého vzorku ve tfetim testu (doba relaxace).

Priibéh radialni tuhosti vzorku 1701140064 (doba relaxace).
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Detail zacatku prubehu radialni tuhosti vzorku 1701140064 (doba relaxace).
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