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Analyzator urychleného starnuti materidlu, zejména mechanicky a tepelné namahané
vulkanizované pryze

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka analyzatoru urychleného starnuti materialu, zejména mechanicky
namahané vulkanizované pryZze pri soubézném vlivu plisobici teploty. Zafizeni poskytuje
hodnoceni této odolnosti proti naruSeni a poSkozeni povrchu u vulkanizovanych gumarenskych
smési, uréenych naptiklad pro pneumatiky, tésnéni, tlumice, silenbloky, femeny, dopravni pasy,
hadice a dalsi vyrobky z pryze.

Dosavadni stav techniky

Vyvoj pryzovych komponent a produktl je komplikovany a vysoce sofistikovany proces, pfi
kterém je tfeba vyvazit mnoho protichidnych vlastnosti pomoci konstrukce, volby materiald,
pozadavkli na komplexni fyzikalni vlastnosti a zejména na jejich dynamicko-mechanické a tepelné
chovani. Proto jednim z nejdtlezitéjSich pozadavkil na vulkanizovanou pryz je tepelna odolnost,
ktera omezuje nachylnost pryze k tepelnému starnuti, ptiéemz starnuti vede k degradaci pryze.
Kromeé toho jsou pryzové komponenty v provozu vystaveny riiznym druhiim nebezpeci, naptiklad
v pripadé pneumatik pfi provozu na vozovce jsou tyto vystaveny ostrym nerovnostem, dilatacnim
sparam, vymolim, Stérku, a jinym nerovnostem na vozovce 1 terénu, coz mlize zpusobit vznik trhlin
na povrchu pneumatiky. PryZ ovlivnéna procesem starnuti se stava daleko vice nachylnou k iniciaci
trhlin a jejich Sifeni. DalSim dtlezitym faktorem je skutecnost, Ze proces tepelného starnuti probiha
zejména smérem od povrchu dovnitt pryze. Pokud tedy na takto teplem ovlivnéném povrchu
vznikne trhlina, okamzité zac¢ina novy povrch trhliny taktéz podléhat procesu starnuti a degradace
materialu postupuje jeho objemem. Proto je nanejvys dulezité mapovat degradaci riiznych
elastomerii za pusobeni vlivu teploty v Sirokém rozsahu, aby bylo mozZno této degradaci
predchazet.

Tradi¢ni laboratorni zkousky pro stanoveni vlivu teploty na mechanicky namahany material
spocivaji v provadéni standardnich analyz charakterizujicich zakladni mechanické vlastnosti, jako
napriklad vlastnosti v tahu, tvrdost, odrazova pruznost a podobné, a to po ukonceném procesu
tepelného starnuti. Naptiklad ptihlaska vynalezu CN 111965340 popisuje zkusebni a hodnotici
metody pro oxidativni starnuti pryZe u pneumatik.

Proces starnuti se bézné provadi v teplotnich komorach po dobu nékolika hodin, dnli aZ mésict,
coZ je ¢asove a energeticky velmi naroény proces.

Kromé tohoto nejrozsifenéjSiho postupu se provadéji rizné typy analyz mechanickych vlastnosti
pti soubézném pulsobeni teploty, kdy jsou zkoumané pryze vystaveny piisobeni teploty ptimo ve
zkuSebni komote béhem analyz. Nevyhodou téchto zafizeni je, Ze teplotni vliv sleduji s ohledem
na skute¢né chovani analyzované pryze pti dané teploté a nezahrnuji dlouhodoby vliv starnuti.
Prikladem takové analyzy je naptiklad analyza vlastnosti pryZe v tahu v izolované komote za
piisobeni konstantni zvolené teploty.

DalSim typem laboratornich analyz pryzi jsou analyzy mechanickych vlastnosti pti plsobeni
teplotniho gradientu, kdy se opét nesleduje vliv starnuti pfi dané teploté, avsak pouze mechanicka
odezva materialu na danou aktualni teplotu z daného aplikovaného rozsahu. Typickym ptikladem
je dynamickd mechanicka analyza, ktera se pouziva pro meéfeni mechanickych vlastnosti
viskoelastickych materialt jako funkce teploty nebo frekvence, kdy je material deformovan vlivem
periodické sily nebo posunu. Tato analyza jiZ poskytuje kvalitativni a kvantitativni informace
o mechanickych vlastnostech materiali, jako jsou naptiklad hodnoty pro Youngiiv modul nebo
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modul ve smyku, tlumici charakteristiky a viskoelastické chovani nebo popisuje strukturu
polymerii a morfologii, v zavislosti na teplotnim nebo dokonce frekven¢nim rozsahu.

Nevyhodou téchto vyse zminénych metod je to, Ze pro pfimé stanoveni degradace pryZe za
plisobeni teploty vyzaduji velmi vysoky €as potiebny pro provedeni starnuti a nutnou navaznou
analyzu mechanickych vlastnosti, ktera uréi, jak vyznamny vliv mél proces zatéZovani na starnuti.
Ptipadné vliv teploty v danych analyzach neni zaméfen pfimo na proces starnuti, ale sleduje pouze
vliv aktualni teploty na zjisténou zménu mechanickych vlastnosti pryze.

Jednim z ptiklad mtze byt feseni podle uzitného vzoru CN 202442946, popisujici univerzalni
zatizeni pro urychlené starnuti, které neni ureno vyhradné pro elastomery, ale obecné pro
materialy. Zatizeni je standardni, kdy se do n¢j télesa upnou kvazi-staticky a pouze v komore visi
a pusobi na né teplo a ostatni vlivy jako naptiklad 0zén. Jedna se o prostou komoru, kde plisobenim
konstantni teploty pfi trvalé deformaci materialy zestarnou. Akcelerace starnuti je zde dosazeno
tim, Ze se télesa predepnou definovanou silou. Vysledkem je starnuté téleso pri dané teplote, které
je nutné dale fyzikalné analyzovat a stanovit mechanické vlastnosti; teprve na jejich zaklade se
zpétné hodnoti vliv starnuti.

Patent CN 105844079 popisuje testovani a matematicky model urychlen¢ho starnuti pfi
kompresnim zatizeni a metodu hodnoceni Zivotnosti vyrobki - tésnéni z fluorkauduku. Reseni
neposkytuje moZnosti kombinovaného dynamického namahani za piisobeni teploty, coZ je tieba
zohlednit zejména u pneumatik a podobnych vysoce exponovanych vyrobk.

Uzitny vzor CN 216350222 popisuje zatizeni pro starnuti a systém pro méfeni miry zachovani
plasticity ptirodniho kaucuku, pti¢emz je zaméfen na starnuti pfi pisobeni plynu. Tento systém
opé€t nedava moznosti simulovat kombinované tepelné-mechanické starnuti materialu, obdobné
napriklad provoznim podminkam pneumatik.

Dalsi spole¢nou slabinou a omezenim prakticky vSech vyse uvedenych metod je skutecnost, Ze
proces starnuti je pii zkouskach mozné provadét pouze do teplot, pti kterych nedochazi k procesu
tvorby trhlin pryze plsobenim teploty. Pii prekroceni téchto teplot totiZ dochazi k vylucovani
kapalnych slozek smési z matrice pryze, které pti stalém pilisobeni vyssi teploty ulpivaji trvale na
sténach zkusebni komory a prvcich v komote obsazenych, ¢imz tuto komoru a jednotlivé prvky
znehodnocuji pro dalsi pouziti. V pfipadé pryze se tyto hranicni teploty riizni a jsou zavislé na
celkovém sloZeni receptury, avSak bezpecna hladina teplot, kdy je tvorba trhlin minimalizovana,
se pohybuje v oblasti teplot niz$i nez 100 °C. S ohledem na provozni teploty pryzovych produktt,
které velmi Casto presahuji tyto hodnoty, je tento aplikacni rozsah nedostacujici.

Podstata technického FeSeni

Uvedené nedostatky a nevyhody dosud znamych laboratornich zatizeni pro analyzu teplotniho
vlivu na mechanické vlastnosti, procesy teplotniho starnuti na degradaci vulkanizované pryze,
provadénou v laboratornich podminkach na pryzovych zkuSebnich télesech, do znaéné miry
odstranuje analyzator urychleného starnuti materialu, zejména mechanicky a tepelné namahané
vulkanizované pryze, podle technického feSeni. Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze
analyzator obsahuje hlavni ram, na némz je uchycen hlavni pohon spojeny s izolovanou testovaci
komorou, ktera obsahuje zkuSebni vzorek upnuty v prvni elisti a ve druhé celisti; tato izolovana
testovaci komora je opatfena temperovacim zafizenim a vnitfni prostor testovaci komory je od
temperovaciho zafizeni oddélen prichozim vyménnym ochrannym pouzdrem. Prvni celist
upinaciho zafizeni je spojena htideli s hlavnim pohonem, zatimco druha celist je skrze senzor sily
spojena s vedlejSim pohonem, uchycenym k ramu izolované testovaci komory. Pfitom izolovana
testovaci komora je spojena s ridici jednotkou, s elektro jednotkou, ovladacim pocitacem, senzorem
teploty a senzorem polohy.
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Analyzator podle technického feseni je s vyhodou vybaven chladici jednotkou elektro jednotky
a tidici jednotky; rovnéz obsahuje napéjeni hlavniho 1 vedlejSiho pohonu.

Kli¢ovou ptednosti analyzatoru podle technického feSeni je skutecnost, Ze toto zatizeni analyzuje
urychlené starnuti v celém teplotnim gradientu ptes definovany teplotni rozsah pfi cyklickém
dynamickém zatéZovani za soub&zného nabéru aktualnich mechanickych hodnot materialu. To
znamena ze po ukonceni analyzy jsou k dispozici uplné fyzikalni charakteristiky chovani a zmén
zkuSebniho télesa v oblasti definovaného teplotniho rozsahu.

Objasnéni vykresu

K blizSimu okjasnéni podstaty technického feSeni slouzi ptiklad konkrétniho uskuteénéni,
znazornény na obr. 1 ptiloZeného vykresu, kde je vidét schéma analyzatoru, popsaného dale.

Priklad uskute¢néni technického FeSeni

Analyzator urychleného starnuti materialu vybaveny hlavnim ramem, pohonem a upinacim
zatizenim podle obr. 1, obsahuje hlavni ram 1, na némz je uchycen hlavni pohon 2 spojeny
s 1zolovanou testovaci komorou 3, ktera obsahuje zkusebni vzorek 4 upnuty v prvni Celisti 5a a ve
druhé celisti 5b, kdy izolovana testovaci komora 3 je opatfena temperovacim zatizenim 6, pficemz
vnitini prostor testovaci komory 3 je od temperovaciho zatizeni 6 oddélen prichozim vyménnym
ochrannym pouzdrem 7, prvni Celist S5a je spojena htideli s hlavnim pohonem 2, zatimco druha
Celist 5b je skrze senzor 8 sily spojena s vedlejSim pohonem 10 uchycenym k ramu 9 izolované
testovaci komory, pficemz izolovana testovaci komora 3 je spojena s ridici jednotkou 13, s elektro
jednotkou 12, ovladacim pocitacem 14, senzorem 16 teploty a senzorem 17 polohy.

Analyzator je vybaven chladici jednotkou 11 elektro jednotky 12 a fidici jednotky 13. Analyzator
obsahuje napajeni 15 vedlejSiho pohonu a_napéajeni 18 hlavniho pohonu.

Zatizeni pracuje tak, Ze ma linearni pohybovou osu na jednom svém konci pohanénou hlavnim
pohonem 2, ktery je pfimym linearnim pohonem, jenZ vyvozuje hlavni linearni pohyb
v pozadovaném dynamicky zatéZujicim reZimu, pricemZ volny konec hlavniho pohonu 2 usti do
izolované testovaci komory 3 a na jeho konci je umisténa prvni Celist Sa, ktera upina jednostranné
zkuSebni téleso 4, které je na opacné stran€ upevnéno do druhé celisti Sb, na kterou navazuje senzor
8 sily, ktery je spojen s vedlejsim pohonem 10 vyvozujicim vedlejsi linearni pohyb.

Pomoci vedlejsiho pohonu 10 je nastavena pocatecni poloha, respektive vzdalenost prvni celisti Sa
od druhé éelisti Sb. Zkusebni téleso 4 je upnuto do celisti Sa a 5b a do izolované testovaci komory
3 je vloZeno vyménné ochranné pouzdro 7, které zamezuje ulpivani necistot na sténach izolované
testovaci komory 3. Izolovana testovaci komora 3 je pomoci temperovaciho zatizeni 6 vyhrata
nebo ochlazena na pozadovanou pocatecni teplotu. Po dosazeni pozadované pocatecni teploty
hlavni pohon 2 zaéne vyvozovat periodické zatiZzeni pryZového zkusebniho télesa 4. Soubézné
s pocatkem periodického zatéZovani se zacne menit teplota v izolované testovaci komote 3, dle
teplotniho gradientu od zadané pocateéni teploty do teploty konecné.

Periodické zatizeni miiZe byt dle zadani vyvozovano jak v tlaku, tahu nebo v krutu, ptiéemz v krutu
je vyhodné pouziti mechanismu prevadéjiciho linearni pohyb na pohyb smykovy. Pribéh zatézujici
funkce miize byt libovolny, naptiklad sinus, obdélnik, trojuhelnik, puls nebo jinak definovany
rezim zatézovani.

Pribéh zmeény teploty je fizen zménou teplotniho gradientu od pocateéni teploty do teploty
konecné, kdy tento interval je moZno volit v teplotnim rozsahu od -50 °C do +250 °C.
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Takto probiha soubézné plisobeni mechanického zatézovani a tepelného starnuti.

V pribéhu zatéZovani je snimana jak aktualni hodnota sily pomoci senzoru § sily, tak jako hodnota
aktualni teploty, tak 1 polohy, a tyto hodnoty ze senzoru 8 sily, senzoru 16 teploty a senzoru 17
polohy jsou pribézné ukladany pres fidici jednotku 13 do ovladaciho pocitace 14, kde jsou dale
zpracovavany. Zpracovani poskytuje uplné fyzikalni charakteristiky chovani a zmén zkusebniho
télesa v oblasti definovaného teplotniho rozsahu.

Soubézné s pocatkem periodického zatézovani lze aplikovat a vyuzit zpétnovazebni regulacni
smycku mezi vedlejSim pohonem 10 a senzorem 8 sily a dosahnou tak kontroly a tizeni predpéti
na pryZovém zkusSebnim télese 4 po celou dobu zatézovani.

Prosttedi izolované testovaci komory 3 Ize také naplnit plynnym nebo kapalnym mediem riizného

druhu a ziskat tak plnou fyzikalni charakteristiku télesa pti kombinovaném tepelném,
mechanickém a chemickém starnuti.

Primyslova vyuzitelnost

Analyzator urychleného starnuti materialu, zejména mechanicky a tepelné namahané
vulkanizované pryze, podle technického teSeni, je vyuzitelny v gumarenském primyslu, zejména
pro analyzu pryZovych soucasti v cyklicky dynamicky zatéZovanych technickych soucastech
pneumatiky, ale 1 v dalSich vyrobcich, jako jsou té€snéni, tlumice, silenbloky, femeny, dopravni
pasy, hadice a jiné vyrobky z pryZe. Charakteristiky ziskané za velmi kratkou dobu v fadu hodin
slouzi k hodnoceni odolnosti vulkanizovanych gumarenskych smési proti kombinovanému
mechanickému a tepelnému, ptipadné i chemickému starnuti.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Analyzator urychleného starnuti materialu, zejména mechanicky a tepelné namahané
vulkanizované pryze, vybaveny hlavnim ramem, pohonem a upinacim zafizenim, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje hlavni ram (1), na némz je uchycen hlavni pohon (2) spojeny s izolovanou testovaci
komorou (3), ktera obsahuje zkusebni vzorek (4) upnutym v prvni Celisti (5a) a ve druhé Celisti (5b),
kdy izolovana testovaci komora (3) je opatiena temperovacim zatizenim (6), pfi¢emZ vnitini prostor
testovaci komory (3) je od temperovaciho zatizeni (6) oddélen priichozim vyménnym ochrannym
pouzdrem (7), prvni Celist (5a) je spojena htideli s hlavnim pohonem (2), zatimco druha ¢elist (5b)
je skrze senzor (8) sily spojena s vedlejsim pohonem (10) uchycenym k ramu (9) izolované testovaci
komory, ptri¢emz izolovana testovaci komora (3) je spojena s fidici jednotkou (13), s elektro
jednotkou (12), ovladacim pocitacem (14), senzorem (16) teploty a senzorem (17) polohy.

2. Analyzator urychleného starnuti materialu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze je vybaven
chladici jednotkou (11) elektro jednotky (12) a tidici jednotky (13).

3. Analyzator urychlen¢ho starnuti materialu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obsahuje
napajeni vedlejSiho pohonu (15) a napajeni hlavniho pohonu (18).

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

1 — hlavni ram

2 — hlavni pohon

3 - izolovana testovaci komora
4 — pryzové zkusebni téleso (zkusebni téleso)
Sa — prvni Celist

5b — druha celist

6 — temperovaci zatizeni

7 — vyménné ochranné pouzdro
8 — senzor sily

9 — ram testovaci komory

10— vedlejsi pohon

11 — chladici jednotka

12 — elektro-jednotka

13 — fidici jednotka

14 — ovladaci PC

15 — napéjeni vedlejSiho pohonu
16 — senzor teploty

17 — senzor polohy

18 — napdjeni hlavniho pohonu
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Obr. 1
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