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ABSTRAKT

Digitalni korelace obrazu (DIC) je bezkontaktni opticka metoda pro méfeni povrchovych
deformaci na témét jakémkoli materidlu a tvaru. Tato diplomova prace se zabyva méienim
objemovych zmén elastomerit pomoci DIC systému. V kapitolach pojedndvajicich
o digitalni korelaci obrazu je popsan princip technologie, jednotlivé ¢asti zafizeni a moznosti
vyuziti. Dale je teoretickd ¢ast zaméiena na elastomerni materialy, coz zahrnuje informace
o gumarenskych smésich a vlastnostech elastomeri. Je zde také popsano mechanické
chovani elastomeri a zplsoby méfeni jejich objemovych zmén. Cilem praktické cCasti
je stanovit optimalni metodiku pro méfeni objemovych zmén elastomerti s vyuzitim
technologie DIC. Vysledkem je sestaveni postupu méfeni, ktery bude zarucovat
opakovatelnost méfeni. Vysledky méfeni jsou diskutuovany a zobrazeny ve formé graf

a tabulek.

Klic¢ova slova: elastomer, hyperelasticita, objemové zmény, DIC, Poissonovo ¢islo

ABSTRACT

Digital image correlation (DIC) is a non-contact optical method for measuring surface
deformations on almost any material and shape. This diploma thesis deals
with the measurement of volume changes of elastomers using a DIC system. The chapters
discussing digital image correlation describe the principle of technology, particular features
of the device and the possibilities of use. Furthermore, the theoretical part is focuses
on elastomeric materials, which includes information about rubber compounds
and elastomer propperties. The mechanical behavior of elastomers and methods
for measuring their volume changes are also described here. The aim of the practical part
is to determine the optimal methodology for measuring the volume changes of elastomers
using DIC technology. The result is a measurement procedure that will guarantee
the repeatability of the measurement. The measurement results are discussed and depicted

in the form of graphs and tables.

Keywords: elastomer, hyperelasticity, volume changes, DIC, Poisson ratio
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UvVOD

Digitalni korelace obrazu je bezdotykovou optickou métici metodou pro méteni deformaci
zkoumanych téles ¢i systémi pii zaté¢zovani. Metoda DIC vyuziva snimkl nasnimanych
v prub&hu méteni pro vzajemné porovnani jednotlivych bodii na méreném télese. Na zakladé
polohy jednotlivych bodli a na zdkladé vstupnich dat (vétSinou vypoctové vztahy) jsou
urceny hodnoty deformace meétfeného celku nebo jeho urcité Casti. S rostouci kvalitou
fotografické techniky, kdy roste rozliSitelnost fotografii a také opakovatelnost a kvalita
nastaveni focené expozice, je vyuziti digitdln¢ korelovanych obrazovych metod pro méfeni
stale Castejsi.

Velkou skupinou materiald, pfi jejichz méteni nachazi DIC uplatnéni, jsou elastomery.
Elastomery jsou polymerni latky charakteristické svym elastickym chovanim. Nejvétsim
zastupcem elastomernich materidlti jsou kaucuky, a hlavné vyrobky z nich. Z kaucukut
ve spojeni se zbytkem gumarenské smési (vulkaniza¢ni systémy, plniva, aditiva,
antidegradanty, zmékcovadla, zpracovatelské piisady atd.) jsou pomoci vulkaniza¢niho
(sitovaciho) procesu vyrabény vyrobky s Sirokym aplikacnim uplatnénim (pneumatiky,
dopravni pasy, femeny, podrazky i celd obuv, hadice, tésnéni, izolace, détské a medicinské
vyrobky). Hyperelasticita elastomerti je charakterizovana moznosti velkych vratnych
deformaci pfi nizkém zatiZeni, taZznosti v fddech aZ stovek procent a nelinedrnim pribéhem

zavislosti napéti na deformaci.

Elastomery jsou materidly s vysokym Poissonovym pomérem, ktery se bliZi hodnoté 0,5.
Kwvili tomu jsou povazovany za latky objemoveé nestlacitelné. Tato nestlacitelnost je ale spise
obecnym zjednoduSenim a zanedbanim objemovych zmén v elastomerech pii opakovaném
zatizeni (prakticky vSechny zmény se projevuji ve tvaru, nikoli v objemu). Tyto zmény
objemu jsou velmi malé a v aplikacnich tcelech Casto opravnéné zanedbavané. Nicméné
tyto zmény objemu se mohou vlivem riznych jevll v méfenych materidlech projevit, a proto
se snazime o jejich méteni, pozorovani a kvantifikaci. A pravé metoda digitalni korelace

obrazu je pro tyto t¢ely vhodnym nastrojem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DIC (DIGITAL IMAGE CORRELATION)

Digitalni obrazova korelace (DIC — Digital image correlation) je nedestruktivni bezkontaktni
opticka méfici metoda slouZzici k méteni deformaci na povrchu objektu. Jedné se o velmi
komplexni a moderni metodu méteni. Princip DIC, jak je zndm v dne$ni dobé, byl prvné
koncipovan v Jizni Karolin¢ v 80. letech 20. stoleti. OvSem samotné metody je nejvice
vyuzivano az v poslednich letech v diisledku velkého pokroku a modernizace v oblasti
vypocetni techniky a digitalni fotografie. Dle zpiisobu méteni je mozné DIC rozdélit na tfi

obecné kategorie, a to 2D DIC a 3D DIC a 3D DVC. [1, 3, 9]

1.1 Princip metody

Jedna se o vyuziti snimani ndhodného skvrnitého vzoru (speckle pattern) odstinti Sedi
vytvofeného na povrchu zkoumaného objektu. Kontrastni vzor je vytvofen riznymi
metodami dle povrchu zkoumaného objektu. Mezi tyto metody patii aplikace razitkovych
inkoustli, jemnych prachovych cCastic, nebo mechanicky vrypem. Nejjednodussi a bézné
pouzivanou metodou je aplikace popisovacu (barva, fixy, sprej), napi. u elastomerii nastiik

bilym sprejem na tmavy povrch, nebo kombinace bilé vrstvy barvy a ¢erného spreje. [1, 2]

Snimana oblast se rozdéli virtudlni mfizkou na fazety (mensi podoblasti). Pomoci korelace
(numerického algoritmu) barevnosti pixelll v téchto fazetach se ur¢i posunuti a deformace
jednotlivych bodl ve vypocetni oblasti mezi referencnim a deformovanym obrazem
(obrazek 1). V praxi pro hodnotu posunuti jednoho bodu vyuzivame i jeho okoli nazyvané
podoblast (subset), ktera pomaha k uréeni presného posunuti bodu a snimany bod se nachézi

uprostied podoblasti. [9, 10]

Deformaéni proces

Obrazek 1: Deformacni proces s hledanim bodu, dle [9]
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Samotny proces méteni lze rozdé€lit do tif kroku:

e Experimentdlni nastaveni — nastaveni zafizeni a scény pro méfeni, kalibrace

snimaciho systému, piiprava zkuSebnich télisek.

e Sbér dat — samotné méfeni s nastavenim vstupnich méfenych veli¢in pro vypocet

a se zdznamem dat z pribéhu méfeni pomoci DIC.

e Vypocetni analyza — pomoci softwaru s nastavenim pozadovanych grafa
a vypocetnich vzorcli s proménnymi vyjadfenymi prostiednictvim vstupnich

metenych veli€in. [11]

2D DIC slouzi pro méfeni deformaci v rovin€ rovnob&zné s obrazovou rovinou kamery.
Pro tyto ucely lze vyuzit snimani obrazu jednou kamerou ale povrch méfeného télesa musi
byt pravidelny a rovinny. Mono kamerového snimani vSak nelze vyuzit, pokud deformacni
pohyb probiha v jiné roviné, neZ je rovina snimani. V tomto piipad¢ musi byt tedy vyuzity

kamery dvé 1 pfes to, Ze je méteno rovinné téleso. [1, 30]

2D 3D

Obrézek 2: Sniméni obrazu u 2D a 3D DIC [32]

Pfti méfeni 3D DIC systétmem je princip metody obdobny jako u mono
mefteni, které je popsano v odstavcei vysSe, k méteni vSak musi byt vyuzity kamery (snimace)
dvé, proto mluvime o stero sniméni. Tohoto je vyuzito pro prostorovou analyzu a méteni
deformaci povrchu, ktery je nepravidelny a pohyb neprobihd pouze v jedné
roving, napiiklad pfi ohybu, stlaovani nebo ndrazech. Pro experimentdlni nastaveni je
dilezité spravné rozmisténi kamer. To je voleno na zékladé¢ dvou parametrii: stereo-uhel

a zakladni linie (obrazek 3). Stereo-uhel je tthel mezi osami obou kamer a zakladni linie
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(Gcari) je vzdalenost mezi kamerami. Volba uhlu zavisi na konkrétni aplikaci a na tvaru

meéfeného objektu. Obecné je doporuceno volit uzsi uhel (do 40°) mezi stereo kamerami.

Ptesnost méfeni dana vyrobcem je az 0,1 Px, v zavislosti na vzdalenosti kamer. [2, 4, 5]

T,

ZkuZebni télisko

\
,/ ~._Stereo-1hel

Zakladni linie
40°

Obrazek 3: Stereo uspotradani kamer, dle [5]

Pro méteni deformaci a posunu i uvnitf méfené¢ho objektu slouzi metoda 3D DVC (Digital
Volume Correlation), kterd vychazi z DIC a vyuZziva obrazovych datovych sad ¢ehoz
je vyuzivano pii rentgenové vypocetni tomografii, magnetické rezonanci nebo konfokalni
mikroskopii. [1]

Po zvoleni metody a umisténi kamery, resp. kamer, je nutna kalibrace pomoci kalibra¢ni
miizky. Pfi kalibraci mono zafizeni se kalibra¢ni mtiZzka umist'uje rovnobézné¢ s rovinou
méteného telesa a kamery, kdy se provede né€kolik snimani miizky rizné¢ posunuté v roviné
a software na zaklad¢ snimani obrazovych bodl na kalibraéni mitizce vyhodnoti vhodné
umisténi souradného systému. Pfi stereo méfeni se po nastaveni stereo-uhlu a vzdalenosti
kamer na zékladni linii také ptiklada kalibracni mftizka, kterou je ale nutno pro jednotlivé
snimky v prostoru posouvat i natdet, a tim softwarové definovat tentokrat spolecny
soufadny systém kamer. Po kalibraci pro zlepSeni kvality méfeni je dobré zvolit AOI (area

of interest). AOI je uzivatelem definovana oblast z4jmu, aplikovana ofiznutim a pfiblizim

zabéru. Na dané oblasti je provadéno méfeni a je analyzovana softwarem. [1, 8]

Dalsim dtlezitym faktorem je spravné nasviceni snimaného objektu. Snimané oblasti nesmi
byt pfeexponované nebo podexponované, protoze takova mista vykazuji velkou ztratu

informaci a tim padem jsou nevhodna pro provedeni samotného méfeni. Obecné je mozné
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nastavit funkci zobrazeni histogramu, kde jsou vidét exponované oblasti a také zda
je skvrnity vzor ndhodny a neobsahuje pfilis mnoho bilé. Optimalni histogram pro zobrazeni
urovné Sedi je ,,plochy* s ekvivalentnim rozlozenim bilé a cerné. A pouziti funkce

zaostrovaciho nastroje, ktera zelen¢ zvyrazni dostatecné ostra mista pro poskytnuti informaci

pro korelaci. [1, 8]

Cetnost (-)

_ 100 200 0 . 100 200
Urovné Sedi (-) Urovneé gedi (-)

Cetnost (-)
Cetnost (=)

] 100 200

Urovné Zedi () o

o

100 200
Urovneé Sedi (-)

Obrazek 4: Priklad histogramii urovné Sedé pro rizné typy
skvrnitych vzort, dle [6]

Pfed zapocetim sbéru dat je vhodné nastavit méfenou veliCinu (probes) pro nasledujici

vypocetni analyzu. Méfené veli¢iny jde znovu nastavit a editovat 1 v nasledném
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zpracovani (post processing) a ptifadit jim proménné ve vzorci a grafu. Je také mozné data
exportovat pro dal§i zpracovani. Vstupy meétfenych velicin (obrazek 5) mohou byt

rizné, napt. body, piimky (line), kiivky (polyline), nebo pIné pole (surface, full field). [8]

* : Line Probe
"'-I{: Chain Probe
""-: Polyline Probe
""J:,_ Force Gauge
}G‘_ Point Group
15l Surface

Area:

?f} Include
b) ﬂ Exclude C)

Obrazek 5: Priklad pouziti vstupii: a) surface, b) line a polyline, ¢) moznosti vstupli

1.2 Struktura systému DIC

Zakladem systému pro digitalni korelaci obrazu je vykonny PC se softwarem, ktery uklada
provedené meéfeni a provadi prislusné vypocéty v kombinaci s vysokym obrazovym
rozliSenim kamer a objektivii a odpovidajici svételnou technikou (obrazek 6). Pocet
kamer, volba objektivil a svétel je individudlni dle potieby a pouziti, také mize byt pouzita
irychlokamera. Software muize byt volné dostupny (napf. Matlab DIC toolbox,
Moiré/Opticist), nebo proprietarni (napi. Dantec Dynamics, Mercury RT). [8]

Obrazek 6: Struktura systému DIC — par kamer a svétel
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1.3 Vyuziti DIC

Metoda DIC je hojn€ vyuzita v mnoha oblastech védy a inzenyrstvi kvili komplexnosti
(mozné pouziti i mimo laboratof) a zaroven jist¢ jednoduché implementaci (flexibilni
software a konstrukce). Je mozné ji aplikovat na velmi malé¢ (mikro) az na velmi velké
oblasti. Pficemz nové mozné aplikace jsou nachazeny po celou dobu od vyvinuti této
technologie, a to vede k obrovské skale moznosti vyuziti. Vyhodou DIC je snadny a rychly

pienos dat a generovani vysledkovych zprav pro dal$i nasledné zpracovani. [1, 7]

Nejcastéjsi vyuziti DIC najdeme v odvétvi experimentdlni mechaniky pii zkoumani
vlastnosti materiald (kompozity, dievo, laminaty, elastomery, pény, biomedicinské
materialy, kovy, aj.), nebo celych komponent rozli€nych tvarti a geometrii v priimyslu
(letecky, automobilovy, Zelezni¢ni, namoini, stavebni), nebo v biologickém vyzkumu
pro méfeni deformaci (napf. kaze, svalti, o¢i, kosti, implantatl). Pfi mechanickych
zkouskach statickych (tah, krut, ohyb a jejich kombinace) i dynamickych je pomoci DIC
stanovena zména tvaru, napéti, posunuti, nebo materidlové konstanty jako je napt. Youngiv
modul pruznosti a Poissoniiv pomér. Sestavu DIC zatizeni lze opatfit také rychlostni
kamerou nebo termokamerou, nabizeji se pak mozné aplikace v oblastech lomové

mechaniky, méfeni vibraci a vysokorychlostni méfeni. [1, 7]

Obrazek 7: DIC zafizeni pfi méfeni kostniho implantatu (vlevo), DIC zatizeni pouzito
pti stanoveni koeficientu teplotni roztaznosti kovové formy (vpravo) [7]

Na obrazku 7 v levé €asti je vyobrazeno méfeni pomoci DIC systému pfi stlacovani kostniho
implantatu. Tohoto méfeni bylo vyuzito pro porovnani chovani kosti, implantatu a celych
protéz. Vpravo je metoda DIC pouzita pro meéfeni koeficientu teplotni
roztaznosti, na zéklad¢ posunu méfenych bodl po zahtati kovové formy. Zatizeni je mozno
pouzivat také mimo laboratof a vyuzivd se pii méfeni deformacnich poli mostl

nebo stavebnich konstrukei. [7]
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2 ELASTOMERY A JEJICH VLASTNOSTI

Elastomery fadime mezi polymerni materidly se specidlnimi vlastnostmi. Elastomer
v ¢estiné  oznacuje  zesitovanou pryz sklddajici se zkaucuku (nesitovany
polymer) a gumarenskych pfisad, které dohromady tvoii gumarenskou smés. Pomoci
sitovani (vulkanizace) je gumarenskd smés pievedena na elastomer (pryz, vulkanizat).
Zakladem gumarenské smési je kaucuk, poptipad€ i kombinace kau€ukil. Do smési patii
plniva, kterd se rozliSuji na aktivni a neaktivni, nebo na saze a svétla plniva s ucelem
zlepseni vlastnosti kaucuku. Pro odolnost vii¢i starnuti a nepfiznivym vliviim prostiedi jsou
do smési pridavany antidegradanty. LepSi zpracovatelnost je ovlivnéna zmékcovadly
v podobé tuhych nebo nizkomolekularnich latek. Sitovani je docileno pomoci
vulkaniza¢niho systému, do kterého spadaji vulkanizacni €inidla, urychlovace vulkanizace,
aktivatory a retardéry vulkanizace. Latky ptfidavané do smési jsou voleny dle vybraného
kaucuku a je tfeba brat vuvahu samotné zpracovani, prani zdkaznika a ekonomiku.
Dilezitym aspektem jsou také pozadované vysledné vlastnosti vyrobku a konkrétni pouziti.
Dle toho je vysledovana kli¢ova vlastnost a kompromisem s ohledem na ostatni vlastnosti
je slozena gumadarenskd smés. Vyvoj gumarenské smeési sestdva z piipravy smeési
dle pozadavki, provedeni zkouSky a dodate¢né upravy smeési, vyroby zkuSebni série
a pfipadné upravy procesnich podminek, nasledného ozkouseni vyrobku a moznosti Upravy

procesnich podminek a smési. [12, 13, 14]

gumarenska

y zpracovani
smes

Obrazek 8: Schéma technologie elastomerni vyroby, dle [16]

2.1 Rozdéleni kaucuku

vvvvvv

druhy kaucuki — pfirodni a syntetické. U obou skupin Ize kaucuky dale délit na rtizné
druhy, které se navzajem caste¢né odliSuji svymi vlastnostmi na zdklad¢ razné chemické
struktury (u syntetickych kaucukil), nebo kvili riznému mistu ptivodu ¢i zpracovani
(u kaucukt ptirodnich). Pro kazdou aplikaci je potieba vybrat vhodny druh kaucuku, ktery
bude odpovidat vlastnostem konecného produktu s ohledem na ekonomickou stranku.

Vsechny potiebné informace jsou vétSinou dostupné v materidlovém listu. OvSem
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vyslednych smési jde kvili velkému mnozstvi druhii piisad vytvofit neptfeberné mnozstvi.
Proto jetfeba konkrétni smés podrobit testovani a ovefit, zda spliuje dané

pozadavky. [12, 13, 16]

Kaucuky mtzeme d¢lit dle zptsobu jejich ziskani, a to na kaucuky pfirodni a syntetické

nebo dle zplisobu pouziti na kaucuky pro vSeobecné a specialni pouziti.

2.1.1 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk NR (natural rubber) je znam jiz od roku 1493 pii objevu Haiti, kdy byl
ziskavéan ze stromu zndmém jako ,,placici dfevo* a po nékolika stovkach let badani dal
vzniku moderniho gumarenského primyslu objevem vulkanizace Charles Goodyear

vroce 1841.[15, 16]

NR je ziskavan &epovanim latexu z &eledi rostlin pryscovitych. Cerstvy latex je koloidnim
systémem cis-1,4-polyisoprenu ve vodném médiu — séru. Samotnd pfiprava zacina
na plantazich cepovanim, dale je latex zpracovavan koagulaci kyselinou octovou
nebo mravenc¢i, nebo bakteridlnim rozkladem. Koagulat zlatexu se déale zpracovava
napft. valcovanim a suSenim horkym koufem. Dle obsahu necistot je NR nabizen v nékolika
jakostech dle ¢iselného oznageni. Cim nizsi je uvedené &islo, tim drazsi a Cistsi piirodni
kaucuk je. [15]

Pomoci modifikace latexu pfed dal§Sim pouzitim a zpracovanim muzeme ziskat mnoho
specialnich typt NR. Pro zvySeni odolnosti vii¢i tvrdnuti béhem skladovani je upravovan
solemi hydoxylaminu a jsou oznaceny znackou CV (constant viscozity). Pro lepsi
zpracovatelské vlastnosti je vyuZivano oleju a také je mozno latex chemicky modifikovat

pro ziskani napt. epoxidovaného NR. [16]

Ptirodni kaucuk se kvili vysoké molekulové hmotnosti vyznacuje vysokou viskozitou
amusi byt pfed dal$im zpracovanim nejdiive zplastifikovan. Také se vyznacuje vysokou
mechanickou pevnosti, elasticitou a dobrou odolnosti odéru. Z divodu vybornych
dynamickych vlastnosti pti opakujicich se deformacich jsou vyuzivany v pneumatikach
a pruzinach. NR je také charakteristicky schopnosti rozvodu lokaln¢ vytvorené¢ho tepla
(naptiklad vlivem tfeni) po celém svém objemu. Tato vlastnost je naprosto nezbytna
pfi praktickém pouzivani velmi velkych pneumatik té€zarskych a stavebnich strojii. Tepelné

rozpéti pro pouziti NR je od -57 do 75°C. [16]
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2.1.2 Synteticky kaucuk

Vznik syntetického kaucuku pfiSel srozmachem gumadrenského primyslu v prvni
pol. 20. stoleti, a to hlavn¢ kviili nedostatku této suroviny v nékterych evropskych zemich.
Prvni Gspésné syntézy bylo v tomto obdobi dosazeno v Némecku a Rusku. Ptirodni kau¢uk
ovSem stale zistdva vyznamnou surovinou pro své nenahraditelné vlastnosti zminéné vyse.
Syntetickych kaucukti je vyrabéno velké mnozstvi a déli se do mnoha skupin, napt. dle
ASTM do 8 zakladnich tiid se 44 podtifidami. Jsou vyrabény chemickym
postupem, kdy je z petrochemickych surovin ziskan monomer pro polymeraci. Obecné jsou
vSak syntetické kaucuky rozd€leny do dvou skupin, a to jsou kaucuky pro vSeobecné
a specialni pouziti. Kau¢uky ze zminénych skupin lze mezi sebou michat a kombinovat
za uelem docileni lepSich, modifikovanych, anebo pozadovanych vlastnosti kone¢ného

vyrobku. [16]

Kaucuky pro vSeobecné pouziti nalezneme ve vyrobé vétSiny bézné uzivanych pryzovych
vyrobku (zdravotnické potteby, izolace, lepidla, pneumatiky, obuv) kviili své nizké cené.
Do této kategorie fadime Butadienovy kaucuk (BR), ethylen-propylenovy kaucuk a ethylen-
propylen-dienovy kaucuk (EPM, EPDM), butadien-styrenovy kaucuk (SBR), isoprenovy
kaucuk (IR). [12]

Pro specialni aplikace je vyuzivano kaucukt pro specialni pouziti, kdy nejsou dostacujici
vlastnosti kauc¢ukll pro vSeobecné pouziti. Jedna se po vétSinou o aplikace, kdy je potieba
vy$$i dlouhodobé odolnosti vici olejiim a vyssi teploté. Kaucuky pro specidlni pouZiti
pak tedy délime na olejovzdorné a teplovzdorné. Mezi olejovzdorné patii chloroprenovy
kaucuk (CR), butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR), akrylatovy kaucuk (ACM),
polysulfidovy kaucuk (OT) a jsou vyuzivany na vyrobu hadic, obuvi, kombinéz a tésnéni.
Do teplovzdornych kaucukii patii fluorouhlikovy kaucuk (FPM), silikonovy kaucuk (Q)
a jejich vlastnosti je vyuZito pfi vyrobé tepelné namahanych soucastek, izolaci vodic¢t a diky
dobré snasenlivosti s lidskym organismem 1 v lékafstvi nebo pro produkty bézné

potieby. [12, 17]

2.2 Vlastnosti elastomeru

Vlastnosti elastomernich materialii jsou zna¢né odlisSné oproti jinym materialim a jsou
ovlivnény pouzitymi pfisadami, procesnimi podminkami, zplisobem vyroby a také jisty vliv
ma nepiiznivy U€inek vnéjSich podminek (teplota, tlak, 0zon, kyslik, svétlo, atmosférické

necistoty). Jednotlivé vlastnosti, které charakterizuji elastomerni materialy mizeme rozdélit
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do 2 hlavnich kategorii: fyzikalni a chemické a odviji se od zpisobu vyroby a meéni

se pusobenim vlivi jako je teplota a Cas. [14, 16]

Mezi fyzikalni (mechanické) vlastnosti fadime pruznost, plasticitu, pevnost, tvrdost
a houZzevnatost. Pro praktické ucely dané vlastnosti charakterizujeme pomoci (nejen) téchto
veli¢in: Younglv modul pruznosti v tahu a tlaku E (MPa), smykovy modul pruznosti
G (MPa), objemovy modul pruznosti K (MPa) a Poissonovo ¢islo v (-) vyjadiujici pomér
pricnych a podélnych kontrakci (viz kapitola 2.4). B€hem vyvoje, vyroby a pouziti jsou tyto
vlastnosti stanovovany experimentaln¢ a opakované¢ dle normou stanovenych

normalizovanych postupt. [14]

K chemickym vlastnostem fadime stabilitu, nepropustnost pro tekutiny, elektrické
a elektromagnetické vlastnosti, odolnost vii¢i nepfiznivym vlivim (starnuti, oxidace, UV
svétlo) v riznych prostiedich. VétSina téchto vlastnosti souvisi s hustotou chemické sité.
Cim vice makromolekul je vyuzito k sitovani, tim je ve vnitini struktufe elastomeru mensi
procento mist, na které se mizou vazat latky s negativnim vlivem. Na druhou stranu, vice
vysitované vulkanizaty jsou tvrdsi a tuz8i. Anti-degradacni ptipravky tedy Casto funguji
tak, Ze se vdzou na volné radikdly a jiné Castice a znemoziuji tak vazbu latek negativné

ovliviujicich stabilitu sité. [14]

Jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti elastomerti je viskoelasticita. Tato vlastnost
znamena, Ze elastomery jsou elastické a po ptisobeni vnéjsi sily se vraci do piivodniho stavu
a zaroven maji vysokou viskozitu. Samotny surovy kauCuk je za studena tuhy
a nepruzny, v teplém prostiedi je lepivy, oproti tomu je zvulkanizovany elastomer velmi

elasticky ve velkém rozmezi teplot. [14]

Elastomery patii mezi amorfni makromolekularni latky a maji neuspotadané, klubkovité
fetézce makromolekul (obrazek 9). S plisobenim deformaéni sily vznikd vnitini napéti
v disledku snahy rozvinuti fetézcli, jejich napfimeni a orientaci se smérem piisobeni
namahani. K velkym deformacim zde dochdzi kvili molekuldrni struktufe s dlouhym
fetézcem, ktera tvoii sit’ reagujici na deformaci zménami v konfiguraci fetézce, namisto
roztahovani molekularnich vazeb (normdlni pevné latky). S uvolnénim namahani
se makromolekuly snazi dostat zpét do pilivodni, neuspofddané a energeticky vyhodné&jsi
polohy. Modifikaci fetézcti pomoci vulkanizace vznikaji pfi€né vazby a vzajemny posun
fetézcli je omezen. Pomoci vhodnych vulkanizacnich systéma lze tedy upravit

a optimalizovat deforma¢ni chovani pro konkrétni aplikace a ovlivnit vlastnosti

elastomerniho materialu. [14, 18]
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b)

Obrazek 9: Usporadani makromolekul elastomeru — a) pted
zatizenim, b) pfi zatiZeni, dle [18]

2.3 Hyperelasticita

Hyperelasticita je souhrnnym nazvem vlastnosti charakterizujici elastomery, které jsou
odlisné od velké casti ostatnich materiali (jez mulzeme povazovat za idedlné

elasticke, ,,Hookovské®). Do téchto vlastnosti patfi:

e Nelinearni zavislost napéti na deformaci. Kfivka dané zavislosti je charakteristicka

esovitym pribehem (obrazek 10).

Napéti (MPa)

Protazeni (%)

Obrazek 10: Zavislost napéti a deformace pii mech. zkouSeni
elastomert, dle [14]
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e Velké elastické (vratné) deformace — schopnost protdhnout se a vratit
se do ptivodniho stavu reverzibilni cestou. TaZnost hyperelastickych materiala

dosahuje i n¢kolik set procent piivodni délky.

e Deformace materidlu lze zplsobit plisobenim malymi silami. Oproti idedlné
elastickym materidlim je pomér napéti a deformace v oblasti malych deformaci

az fadové deset tisickrat mensi.

e Vysokd objemova tuhost u vétSiny elastomernich latek — Poissontiv pomér dosahuje
hodnot blizkych 0,5 a elastomery je moZzné povazovat za objemove

nestlacitelné. [14]

K dalsim typickym vlastnostem elastomeri fadime zéavislost mechanického chovani
na teploté. K vyraznym poklesiim tuhosti dochazi pii vyssich teplotach (100 °C a vice)
a naopak k rlstu tuhosti pii teplotach nizsich (-50 °C a mén¢) a tehdy se pftiblizuji touto
vlastnosti kovovym materialim. Také prabéh deformace zavisi na case. Elastické
deformacni premény uvnitt kau¢ukové hmoty jsou opozdény v disledku zbrzdéni vnitinim

viskéznim odporem vevnitt kau¢ukové hmoty. [14]

Z poznatkll uvedenych vyse lze tvrdit, Ze nejsou splnény podminky pro vyuziti Hookova
zakona, a Ze zavislost deformace na napéti je nelinearni a materidl nabyva velkych
deformaci. OvSem 1 pies nesplnéni vySe uvedenych podminek je tento vypocetni vztah
dostacuji pro malé deformace. Pokud je tieba piesnych vypocta, nebo se vyskytnou velké
deformace je potieba pouzit nelinearni popis zavislosti napéti a deformace. Zakladni vztah

pro hyperelastické materialy je odvozen ze vztahu pro potencial deformaéni energie W. [14]

2.3.1 Hyperelastické modely

Hyperelastické modely se Casto pouzivaji k reprezentaci chovani elastomert. Od 2. pol.
20. let jsou vyvijeny rtuzné teorie hyperelasticity a jednotlivych modeli. Samotné modely
pro hyperelastické materidly jsou odvozeny ze vztahu pro potencial deformacni energie W
a také se vzajemné odliSuji definici funkce W. Tyto jsou bézn¢ dostupné pro modelovani
zatézovych situaci ve FEM programech. Model hyperelastického materialu volime dle
riznych parametri analyzy a to dle: velikosti deformace, identifikace parametru

materialu, stabilit¢ modelu a konzistence parametrt. [14, 21]

Modely Neo-Hookean a Arruda-Boyce jsou zaloZzeny na mikromechanickych modelech

vnitini struktury elastomeri a pouZité materialové konstanty jsou jednoznac¢ného fyzikalniho
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vyznamu. Fenomenologické modely, do kterych fadime Polynomicky, Mooney-Rivlin,
Ogden, Yeoh a Gent, jsou vyvinuty na zakladé co nejlepSimu pfiblizeni pozorovanému

deformacné napét'ovému chovani elastomert na makroskopické trovni. [14]

Zékladnim vztahem pro formulaci modeli je potencial deformacni energie vyjadien funkci

deformacnich invariantti, nebo hlavnich protazeni.
W =W(ly, I, 13{M}) (1)
W = W(Als 12113{1\4}) (2)

Kde [ znaci invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, Ai vyjadiuji hlavni

protazeni a mnozina materialovych konstant je oznacena jako {M}.

ProtazZeni /i je vyjadieno jako pomér deformované délky /i ve sméru osy i k ptivodni délce /o,

l;
A =— 3)

Ly

Pro nestlacitelné materialy je hodnota invariantu /3 = 1 a vztahy charakterizujici deformacni

invarianty /; jsou:

L=2+A+213

I, = A225 + 2325 + 2325 4)

I; = 24272
Je-1i znama funkce W, Ize napéti vypocitat jako derivace této funkce dle ptisluSné slozky
deformace.

Sii=2 w
Aoy )

Kde slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti jsou oznaceny Sj; a slozky pravého Cauchy-
Greenova deformacniho tenzoru jsou oznaceny Cj;.

Pokud je soufadny systém zvolen shodn€ s hlavnimi sméry deformace, definice pravého

Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru vypadé takto:

22 0 0
[Cl=|0 22 0O (6)
0 0 X3

Ze vzorce (5) je mozné odvozeni vtahu pro slozky Cauchyova tenzoru napéti, které je

skute€nym napétim.
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o = — 6--+2KC--—2KCT1 (7
j — p i 11 ij 12 ij

p znaci nespecifikovany tlak a d;; znaci Kronekerovo delta s podminkami (6= 1, i=7j; ;= 0,

7)) [14]

2.4 Objemova stlacitelnost

Objemova stlacitelnost (popt. nestlacitelnost) elastomert vychazi z hodnoty Poissonova
Cisla, které se u vétSiny materiali bézn€ pohybuje v intervalu 0 az 0,5. U elastomert se
Poissonovo ¢islo zpravidla pohybuje pravé okolo horni hranice zminéného intervalu.
Poissonovo ¢islo udava pomér pricnych deformaci (zuzeni) ku podélnym deformacim
(prodlouZeni ve sméru zatizeni) pii zatizeni daného materialu tahem a ur¢i se pomoci

nasledujiciho vztahu.

&
=_2
v=-2 (8)

Kde v je Poissonovo ¢islo (-), ey je pficna deformace (-), & je podélna deformace (-).
Znaménko minus je ve vzorci kvuli ziskani kladného vysledného poméru, nebot’ deformace
zUzeni je zaporné Cislo.

Pt1 zatizeni objemového elementu daného materidlu 1ze ziskat hodnoty deformaci ve vSech
smérech. Toto zatizeni je vyvoldno tlakem o hodnoté p a deformace jsou pak ve vSech
smérech stejné. Takto 1ze v zavislosti na modulu pruznosti a Poissonové ¢isle po tpraveé
ziskat vzorec pro vypocet objemového modulu pruznosti (Bulk modulus), kde K je
objemovy modul pruZnosti (MPa), E je Younglv modul pruznosti (MPa) a v je Poissonovo
¢islo [-].

E

K=3a—m ©)

Hodnota Poissonova poméru se u prirodnich neplnénych elastomert bézné pohybuje mezi
0,49 a2 0,4992. Z uvedeného vztahu je tedy patrné, Ze hodnota objemového modulu pruznosti
elastomeru, muze byt az o n¢kolik fadh vyssi nez hodnota modulu pruznosti v tahu. Z tohoto
plyne, Ze vétSina deformaci elastomerti se projevi zménou tvaru (deviacni slozka deformace)
nikoli zménou objemu (objemova slozka deformace). V mnohych aplikacich jsou
pak elastomery (hlavné pryZo-kovové pruzné prvky) oznacovany jako latky objemove témér

nestlacitelné a jsou modelovany se zanedbanim objemovych zmén. [19, 20]
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Objemovy modul pruznosti K lze také urcit ze vztahu mezi napétim ¢ (MPa) a pomérnou

zménou objemu 6 (-).

K= (10)

o
0
Pomérna zména objemu 6 je, obdobné jako pomérna zména délky, pomérem mezi zménou
objemu vii¢i objemu pii zatizeni a je ddna vztahem 11, kde V5 je ptivodni objem (mm?)

a V objem pfi zatizeni (mm?).

(11)

Téleso zkoumané v rdmci objemovych zmén tyto zmény projevuje ve vSech smeérech.
V ptipad€ jednoosého namahani se deformuje v jednom sméru podélném a ve dvou smérech
pticnych (kolmych na podélny smér). Pfi znalosti hodnot deformace v téchto smérech pak
1ze ptedeslou rovnici upravit do tvaru rovnice 12, kde &y je pticna deformace (-), ex je podélna

deformace (-). [39]

0=(1+¢) (1+g) -1 (12)
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3 MERENI MECHANICKYCH VLASNOSTI ELASTOMERU

Elastomerni materidly disponuji unikatnimi vlastnostmi pro nepfeberné mnoZzstvi
smési, coz je hlavné u vulkanizovanych materiali zplisobeno pravé velkym mnozstvim
ruznych vstupnich ptisad do gumadrenskych smési a také zplisobem a podminkami
zpracovani. Proto elastomery nepatii ke standardizovanym materidlim a jsou mechanicky
zkouseny, s cilem zjistit mechanické vlastnosti a z nich materidlové konstanty pro dalsi

pouziti (napf. do nelinearnich hyperelastickych modelt). [14, 22, 23]

Mechanické zkousky slouzi pro popis a klasifikaci vlastnosti danych materiald a vyrobka
z nich pfi zatézi definovanou silou, nebo silami. Podminky zakladnich zkousek jsou presné
stanoveny normami pro zajisténi opakovatelnosti a porovnatelnosti pro vice soubori méfeni.
Obecné lze mechanické zkouSky rozdé€lit na statické, dynamické (razové, cyklické)
a unavové. Pti statickych zkouskach je elastomer namahan plynule vzrustajici silou urcity
¢as a pti dynamickych zkouskach je velikost sily ménéna nahle. U cyklickych zkousek je
hodnota zatizeni ménéna opakované vétSinou s cilem zjistit napéti na mezi Gnavy, kdy lze

teoreticky stanovit zatizeni pro uskute¢néni nekone¢né mnoho cykli. [14, 15]

Také pii cyklickém zatézovani je mozné vidét zménu zavislosti napé€ti na deformaci. Tento
jev je pojmenovan jako Mullinstv efekt (obrazek 11) a jedné se o zmeknuti kiivky napéti-
deformace. Prvni cyklus mé pritbéh napéti po hlavni zatézovaci kiivce, nasledné odlehceni
ma prabéh podle odlehCovaci kiivky. Pti dalSim cyklu je dosdhnuto menSiho napéti pfi stejné
maximalni pomérné deformaci jako u piedeslého cyklu a zatéZzovaci kiivka je kopii

odleh¢ovaci piedeslého cyklu. [14, 15]

MNapéti (MPa)

e Odlehtovact
Hlavni zatéZovaci kfivika kfivka
———
FatéZovaci

kfivka

/

Pomeérna deformace (%0)

Obrazek 11: Ktivka napéti-deformace Mullinstv jev, dle [30]
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Pribéh zkousky v Case ovliviiuje vysledky zkousky u elastomerti vyraznéji nez u materiali
jinych. Vlastnosti elastomerd jsou v Case rozdilné, a proto ma Cas (v pribéhu zkousky
kvantifikovatelny jako rychlost zmény velikosti piisobici sily, nebo frekvence) pfi statickych
1 dynamickych zkouskach znacny vyznam. Obecné plati, Zze hodnoty naméfené
pfi zkouskach stejného materidlu pfi riznych rychlostech zmény velikosti zatizeni budou
rozdilné. Pii méfeni je proto dilezité dodrzovat normalizovanou rychlost zmény velikosti
pusobici sily vhodnou pro danou zkousku. DalSimi dilezitymi aspekty pfi mechanickém
zkouseni elastomer jsou teplota v pribéhu zkousSky a rozméry a tvar zkuSebnich

télisek. [14]

Vliv teploty na vlastnosti je ¢asto klicovy pro ur¢eni vhodnosti materialu pro danou aplikaci.
Amorfni polymerni materialy, mezi které obecné elastomery fadime, jsou charakteristické
zavislosti modulu pruznosti a pomérného prodlouzeni na teploté. Rapidni zména téchto
vlastnosti nastdva v pfechodové teplotni oblasti okolo teploty skelného ptechodu.
Pti teplotach vyssich, v oblasti kauc¢ukovitého stavu, je hodnota modulu pruznosti v tahu
nizka, naopak pomérné prodlouzeni (resp. taznost) muze v téchto teplotnich oblastech
dosahovat relativné vysokych hodnot. V této oblasti jsou elastomery nejcastéji aplikovany
a dosahuji svych charakteristickych vlastnosti spojenych hlavné se schopnosti dosahnout
velkych deformaci pfi nizkém zatizeni. Pod teplotou skelného ptfechodu naopak modul
pruznosti vyrazné roste a moznost deformace (pomérné prodlouzeni, taznost) klesa.

Za nizkych teplot jsou tedy elastomery velmi tuhé a mélo tazné. [14]

Tvar a velikost zkuSebnich télisek pii méfeni elastomernich materiala ovliviiuje vysledky
meéfeni v mnohem vétsi mife, neZ je tomu u materialu s alespon ¢astecné linedrnim chovanim
(kovy, plasty, kompozity). Dodrzovani tvaru a rozméru zkuSebniho téliska danych normou
je zde proto také ditlezitym faktorem. Pokud se tvar ¢i rozméry 1i$i od normalizovanych, je

potieba tuto skutenost udavat pii interpretaci vysledkt dané zkousky. [14]

Z praktického hlediska jsou smérodatngj§i meéfeni deformaci pfi  namdhani
dynamickém, podle kterych se urcuje vhodnost aplikace daného materialu. Vysledky
ziskané metodami, které vyuZivaji statické napéti, se v praxi vyuZzivaji povétSinou pro uréeni
zakladnich charakteristik materidlu, jeho kategorizaci a kontrolu technologickych postupi

vyroby, ptfedevsim vulkanizace. [22, 23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3.1 Statické namahani elastomerua

K statickym zkouskam elastomert jsou fazeny zkousky taznosti, méfeni modulu pruznosti,
tvrdosti, pevnosti v tahu, tlaku, popfipadé¢ i1 pii jiném druhu namahani. Pro ziskdni
materidlovych konstant elastomery zatézujeme a deformuje ve zkouskach jednoosé
napjatosti, dvouosé napjatosti a ¢istého smyku. Pro uvedené¢ mechanické zkousky je mozné
pouziti nejCastéji univerzalnich zkusebnich (trhacich) stroji s adekvatnimi ptipravky

a zaznamovym zafizenim pro jednotlivé druhy zkousek. [14]

N\ = I ——
= = T
T 5_

Obrézek 12: Smér zatizeni pfi statickém zkouSeni elastomert

Pti zkousce jednoosym tahem je na zkusebni télisko o tvaru oboustranné lopatky ptisobeno
zatizenim v jednom smeéru, konstantni rychlosti a postupné vzristajici silou a jsou
zaznamenany meénici se hodnoty méfenych veli¢in. U dvouosého tahu je zkuSebni télisko
zatizeno vice sméry jeho roviny. Zminéné zatézovani lze provadét vice
zpisoby, a to vyboulenim plochého, kruhového zkusebniho téliska upevnéného v pripravku
nafukovaného stlacenym vzduchem, rovnomérnym natahovanim c¢tvercového téliska
do dvou sobé kolmych smérti nebo natahovanim kruhového téliska radidlnim smérem
od stfedu. Tloustka zkuSebnich téles pii dvouosé napjatosti je velmi malé a napéti ve tietim
sméru je zanedbavano. ZkousSka Cistym smykem je provadéna namahanim v jednom sméru
pfi soucasném zamezeni pfi€né kontrakce v jedné ose. ZkuSebni télisko je obdélnikového
tvaru a jeho svisla vyska je 10x mensi nez jeho podélna §itka a je upnuto v ptipravku pomoci
dlouhych podélnych svorek. [14]

Po zjisténi pfislusnych materidlovych konstant je pribéh zatéZzovani jednotlivych zkouSek
znazornén nejcastéji jako kiivka zavislosti napéti na deformaci. A kiivky byvaji zobrazeny

v potadi zndzornéném v grafu (obrazek 13). [14, 22]
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Obrazek 13: Prubéh kiivek zavislosti napéti na deformaci, dle [14]

U jednoosé¢ napjatosti je napéti ¢ (MPa) vyjadieno jako sila F' (N) k pivodnimu prifezu
So (mm?) zkusebniho t&liska. Vztah zminény niZe vyjadiuje inzenyrské (smluvni) napéti a je

pouzitelny pro analyzy s malym pietvofenim a malou deformaci.

F

o=3 (13)

Pomérné prodlouzeni je oznaceno ¢ (%) a délka pfi zatiZeni je vyjadiena / (mm) a plivodni
délka /o (mm). Jednad se o definici vztahu pro vypocet inzenyrské (smluvni) pomérné
deformace (11).

e={L0) 0o (14)
Lo

Vztah skutecné (ptfirozené) deformace (15) definuje deformaci v jakémkoliv Case, je
vyuZzivan pro analyzy, s velkym pfetvoienim (posunutim) a velkou deformaci, kde neplati
linearni chovani a vyjadiuje samotny pfirtistek na zdeformovanou délku.

l
e=1In—-100 (15)
lo

Kvili nelinearnimu chovani elastomert je tézké stanovit Youngiv modul pruznosti E.
V praxi je stanoven modul v tahu, kdy je dosazeno urcitého napéti potfebné k dosazeni
urcitého zvolené¢ho prodlouZeni. Pevnost a modul v tahu jsou vztahovany pii analyze

k ptiivodnimu priifezu télesa, protoZe je obtizné stanovit hodnotu prifezu v pribéhu zkousky
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a v okamzik pfetrzeni. Jednotkou modulu v tahu i pevnosti je (MPa). Ovsem rozdil mezi
pevnosti v tahu udanou k ptivodnimu priifezu a k okamzitému prifezu je zjevny. Proto je
pevnost hodnotou kontrolni, nezarucuje vysokou jakost pryze (neni vztah
mezi pevnosti a vnéjSimi vlivy). Modul je stanoven pii raznych prodlouzenich dle jakosti

a druhu elastomeru.

U tlakovych zkousek je zjistovana pevnost v tlaku vyjadiena vztahem (13) a odpovida
nejvetsSimu zatizeni vztazenému na puvodni prifez. Rozdil je ve vztahu pro pomérné

stladeni:

ez P mM o (16)
hy

Kde ho (mm) vyjadiuje vysku zkuSebniho téliska pted stlaenim a /4 (mm) rozmér
zkuSebniho téliska po stladeni. Pii zkouSce je zkuSebni télisko stlaovano mezi
rovnobéznymi deskami konstantni silou. Desky mohou byt rozméri mnohem vétSich, nez je

zkuSebni télisko, nebo ptiblizné stejné jako rozméry zkusebniho téliska. [14]

3.2 Metody méreni objemovych zmén

K zjistovani objemovych zmén u kaucuku bylo jiz vytvoteno a aplikovano mnoho rtiznych
experimentalnich méticich metod zaloZenych na statickém zkousSeni. Piesnosti jednotlivych
metod se od sebe liSi a neni moZné vzajemné srovnani vysledkt kvili absenci pfesného
popisu pouzitych podminek zatiZeni a teplot. NejvétSi promeénou jsou vSak elastomerni
materialy jako takové. Siroky vybér materidlového slozeni gumérenskych smési, tvar
a velikost plnicich ¢astic vulkanizatu, obsah recyklatu, stupeni vulkanizace, technologie
vyroby a rozdilné chemické 1 fyzikalni vlastnosti elastomernich materidli vedou
k tomu, Ze neexistuje univerzalni zkouska objemovych zmén, nebot’ riizné elastomery maji
riznou tendenci k objemovym zméndm. Zmeény objemu se mohou u elastomerti projevovat
v z&vislosti na Case, na teploté, na cyklickém naméhani at' uz tlakem nebo tahem.
Principialné se mohou méfici metody dosti li§it. Z mnozstvi méficich metod jsou nize

nekteré vybrané popsany. [25, 34]

3.2.1 Tah prstencovych téles

Prvni praktikovanou metodou a vyzkumnou praci byla studie H.F. Schippela roku
1920, kdy byla zkoumédna zména objemu pii natahovani pfirodniho kaucuku obsahujiciho

rizné pigmenty a vliv pfitomnosti téchto pigmenti na zmény objemu. Z kazdé elastomerni
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smési byly vyrobeny zkuSebni téliska ve tvaru prstence a byly natahovany
ptes odstupniované ocelové tyce. Samotny test byl provadén az do zniCeni (prasknuti)
zkusebniho téliska a u kazdého typu cCastic bylo méfeno zvySovani objemu pii kazdém
narustu napéti o 50 % az po 300% napcti. Studii bylo zjiSténo, Ze na zménu objemu ma vliv
prumér a mnozstvi ¢astic. Z toho plynulo, Ze ¢im vyssi bylo zastoupeni ¢astic, tim vyssi byl
narust objemu a niz8§i prodlouzeni pfed prasknutim. Oproti tomu Feutcher oponoval
s kratkou studii, Zze by se objem mohl snizit pfispénim jevi, které maji tendenci

reorganizovat polymerni fetézce. [25]

Vroce 2007 byla publikovana studie Kumara a kol., zabyvajici se zaclenénim
recyklovanych kaucukovych granulatti povazovanych za vnitini nedostatky. Z ptipravenych
smési byly vyrobena zkuSebni téliska ve tvaru prstenci a ta byla natahovana a poté
hydrostaticky vazena. Vysledky studie ukdzaly, Ze velikost vad se uritym zpisobem
zvySuje s deformaci, pokud elastomerni matrice a granuldt maji podobny modul.
V ptipadé¢, kdy se modul 1i$i dochazi k mnohem vétSim objemovym zménam a tim 1 k vétsi

velikosti vady. Velikost vady se také zvysuje s rostouci deformaci. [25, 29, 33, 37]

3.2.2 Hydrostaticka komprese

Hydrostaticka komprese probihd v uzaviené nddobé s kapalinou (v idedlnim ptipade
nestlacitelnou) do které je ponotfeno zkusebni téleso. Tlak je aplikovan na kapalinu a napéti
je do zkuSebniho télesa pfenaSeno rovnomérné ve vSech smérech. PouZité kapaliny museji
byt idedlné nestlacitelné. Na obrazku niZe je schematicky znazornéna hydrostaticka

komprese a obdobna metoda stlatovani pistem, kterd je popsana v kapitole 3.2.3. [34]

. Zatizeni Pist
Kapalina
Zkusebni téleso Zkusebni téleso

\ Tuha nadoba '\ Tuha nadoba

Obrazek 14: Hydrostaticka komprese (vlevo) a stlaCovani pistem (vpravo), dle [34]
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3.2.3 Stlacovani pistem

Zjednodusenim ptedeslé metody je stlacovani zkuSebniho télesa pistem v uzaviené nadobé.
Ziskané hodnoty jsou vSak pouze piiblizné. Téleso je ve tvaru malého valce a pist na ngj
pusobi tlakem pouze v jednom sméru. StlaCeny material ma vlivem napéti tendenci
premistovat svou hmotu do stran, kde vSak proti nému plsobi pevné stény nadoby.
Napét'ové pole neni zcela hydrostatické, nebot’ na obvodu stlacovaného valce je napéti nizsi
nez na horni a dolni plose. Tvarova (distorzni) napjatost je az o n€kolik fa&du mensi nez
napjatost objemova (hydrostaticka) a proto se pii této metod¢ zanedbava. Rozdil napjatosti
je zpusoben tim, Ze objemovy modul pruznosti je mnohem vys$s$i nez modul pruznosti

ve smyku. [34, 35]

Primér pistu mlze byt i velmi maly a lze jej v tomto ptipadé oznacit za trn. Zkouska se
provadi na univerzalnim trhacim zafizeni a skute¢ny posun (tedy stlaceni elastomeru) je
velmi maly. Pii méfeni je proto dulezité brat v potaz i tuhost a vile zkuSebniho stroje, aby
nedoslo k chybné vyhodnocenym hodnotam. Objemovy modul se urcuje jako pocatecni
sklon funkce znazoriiujici napéto-deformacni zavislost. Jeho hodnota je pro elastomery

s vy$$i hustotou obvykle o dva az tfi fady vétsi nez modul pruznosti ve smyku. [34, 35]

Obrazek 15: Ptipravek pro métfeni objemové stlacitelnosti [35]

3.2.4 Namahani krutem

Také v roce 2007 byla zvefejnéna studie Ramiera a kol., ktera je zamé&fena na analyzu zmény
objemu u rtizné¢ zpracovanych plniv ve zkuSebnich téliskach elastomert. Jednotliva plniva
byla oSetfena krycim a vazebnym ¢inidlem. Viskoelastické chovani zkuSebnich télisek bylo
charakterizovano pomoci dynamické mechanické analyzy provadéné na inverznim torznim

kyvadlovém pfistroji v ur€itém teplotnim a frekvenénim rozsahu. Bylo zjiSténo, Ze pfi
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pouziti kryciho prostiedku pro upravu plniv se s jeho zvySujicim mnozstvim snizovala
objemova variace a zdroveil mé¢l piiznivy vliv na zpozdéni vyskytu dekoheze. Pfi pouziti

upravy vazebnym Cinidlem objemova variace zlstavala stejna. [25, 29, 33, 38]

3.2.5 Jednoosy tah

Pro zkousku jednoosym tahem byla v jednotlivych studiich pouzita rizna téliska. PovétSinou
jsou pouzity téliska ve tvaru lopati¢ek dle normy pro tahové zkousky, v nékterych studiich
byly pouzity téliska obdélnikového, ¢i valcového tvaru. ZkuSebni télisko je upnuto
do univerzalniho trhaciho stroje, poté¢ je namahano a natahovéno do urcitého zvoleného
protazeni. V jednotlivych experimentech se lisi rychlost zaté¢zovani, pouzita sila, druh
elastomeru a pouziti cykld. S cilem presnéji zmétit objemovou zmeénu a zjistit Poissonovo
¢islo v pro urceni objemového modulu K byla k experimentalnim studiim pfidéana opticka
metoda méfeni, konkrétné metoda digitdlni korelace obrazu (DIC), zaznamenavajici
namahani a sledovani podélného a piicného protazeni na jedné strané zkuSebniho
téliska, které musi byt opatfeno skvrnitym vzorem. Pribéh zkousky je zaznamenavan
pomoci DIC systému. Software pomoci méfenych veliin (vstupll, probes) zaznamenava
pticné a svislé protazeni a z toho je pomoci nastavenych métenych veli¢in aplikovanych jako
proménné do vzorcl dopocitdno Poissonovo ¢islo a stanovena objemova zména. Jednoosy
tahovy test za vyuziti DIC ve studii od de Crevoisier a kol. sestaval z n€kolika zatéZovacich

a odtézovacich cykll az do selhani (ptetrzeni) zkuSebniho téliska. [24, 25, 26, 27]

Silomér

Pozuvna celist
Zknzebni télizko

PC

Software

L )

Mhafena oblast (

Pevna Celist

Obrazek 16: Schematické znazornéni meétfeni jednoosého tahu
s vyuzitim DIC, dle [36]
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4 CILPRACE

Zamérem diplomové prace byl navrh metodiky pro méteni objemovych zmén elastomert.
Objemové zmeény elastomerti je mozno méfit metodami dle kapitoly 3.2. Pro praktickou ¢ast
bylo zvoleno méteni pomoci jednoosého tahu a méficich metod 2D DIC (mono), 3D DIC
(stereo) a za vyuziti video-extenzometru (mono), kterym je vybaven univerzalni zkuSebni
stroj Shimadzu. Jednotlivé navrzené metody byly experimentalné¢ vyuzity pii namahani
zkuSebnich téles jednoosym tahem dle kap. 3.2.5 a vysledna experimentalné ziskana data
byla zpracovana a vyhodnocena dle vztahii uvedenych v kap. 2.4 a 3.1. Tato data byla
nasledné zaznamenana do tabulek a grafi. Z experimentalnich dat byly stanoveny konstanty
pro grafické znazornéni kiivek zévislosti objemového modulu K na pomérné deformaci ¢
a Poissonova ¢isla v na pomérné deformaci e.

Metodické postupy pro méteni 2D DIC a 3D DIC jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
navaznosti. Pfiprava, provedeni a vyhodnoceni métfeni objemovych zmén elastomernich
materiali by v ndvaznosti na takto sestavenou metodiku méfeni mela byt efektivni

a optimalizovana k ziskani vérohodnych dat s opakovatelnosti méteni.
Po vyhodnoceni naméfenych dat nasleduje porovnani jednotlivych metod, jejich vyhody
a nevyhody a diskuse vysledkd, a to za Gcelem vybrani pro dané pouZiti co nejoptimalné;jsi

metody s vhodnymi pouZzitymi zkuSebnimi télesy.
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S METODIKA

Navrh metodického postupu a experiment probihal v prostorach laborato¥i UVI, FT, UTB
na univerzalnim zkuSebnim stroji Shimadzu. Parametry a informace o tomto stroji jsou

uvedeny v tabulce 1. K tomuto zkuSebnimu stroji byla dale ptipojena aparatura DIC zafizeni.

Tabulka 1: Parametry zkusebniho stroje

Nézev SHIMADZU AGS - 50kNXD

PC Software TRAPEZIUM X

Presnost + 1 % indikované sily

Rozsah zdvihu pfi¢niku 0 az 1000 mm
Rozsah rychlosti pti¢niku 0,001 az 1600 mm/min
Sitka pracovniho prostoru 425 mm
Maximalni sila 50 kN

Pouzité DIC zafizeni, které také patii do strojniho vybaveni laboratofe, je zobrazeno

a popsano na obrazku 17. Pouzité kamery od vyrobce Basler maji pracovni rozliSeni 5 MPx.

Monitor

pirevodnik | gl Al FARSS  Svitla

Prislusenstvi

PC se
softwarem

Obrazek 17: Aparatura pouzitého DIC zafizeni
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Experimentalni méfeni byla provedena na dvou riznych typech zkusebnich téles (lopatky
a valecky). Pro lopatky byla pouzita rychlost posuvu piicniku 200 mm/min, pro valecky

pak byla pouzita hodnota rychlosti posuvu pti¢niku stroje 50 mm/min.

Tabulka 2: Pouzité parametry pii méteni

Tvar zkuSebniho télesa Lopatky Valecky
Rychlost pohybu ptfi¢niku mm/min 200 50
Rozsah pouzité sily N + 500 +500
Teplota v laboratofi °C 22 22

Celkem bylo naméfeno pét sérii zkuSebnich téles po 30 kusech (3 x 30 lopatek, 2 x 30
valeckt). Pti 2D DIC byly pouzity zkusebni télesa tvaru lopatek, pro metodu 3D DIC byly
pouzity zkusSebni télesa tvaru lopatek i tvaru valeCkd a stejn¢ tak pro meéteni video-
extenzometrem byly pouzity lopatky i valecky. V tabulce 3 je uveden druh kaucuku

a mnozstvi sazi v gumarenské smési zkusebnich téles pouzitych pro experimentalni meteni.

Tabulka 3: Material zkuSebnich téles

Tvar zkuSebniho télesa Lopatky Vilecky
Druh kaucuku NR+SBR NR
Mnozstvi sazi dsk 74 25
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5.1 Postup méieni objemovych zmén elastomerta 2D DIC systémem

Mono-DIC systém vyuziva pouze jednu kameru a zaznamenava deformace a dalsi veli¢iny

pouze v roving.

5.1.1 Priprava zkuSebnich téles

Jako zkuSebni télesa pii méteni objemovych zmén metodou 2D DIC byla pouzita télesa tvaru
lopatky. T¢€lesa byla k méfeni predpfipravena vyseknutim z valcované desky o tloustce
okolo 2 mm. Norma CSN ISO 37 pro stanoveni tahovych vlastnosti pryzi z vulkanizovanych
kaucukl udava Ctyfi rozmérove rizné typy zkusebnich téles. Pro tuto praci byly vyuzity
zkuSebni télesa typu 1 a jejich rozméry jsou na obrazku 18. Kromé tvaru je nutno dodrzet
také jednotnou orientaci vyseknutého télesa vici sméru valcovani, protoze vulkanizéaty
vykazuji rizné mechanické chovani a hodnoty ve sméru véalcovani (podélném) a ve sméru

kolmém na tento smér (pfi¢ném).

115
33

25

K PRACOVNI CAST /
72

Obrazek 18: Rozméry zkuSebniho télesa tvaru lopatek dle normy (nahote), zkusebni téleso
opatfeno skvrnitym vzorem a vyznacenou oblasti pro méteni (dole)

Takto vyseknutd télesa je pro méfeni pomoci DIC nutno opatfit barevnym vzorem.
Pro vhodné nastaveni snimani obrazu se jevi nejvyhodnéjsi vyuziti skrvnitého vzoru pomoci

bilého spreje. Takto aplikovany nastiik je jemny, souvisly s menSimi skvrnami. Nasledné se
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na zkuSebni téleso bilym fixem narysuje teCkovanou carou ve stiedu pracovni ¢asti kiizek
tak, jak je zobrazeno na obrazku 18 dole. Takto vyznacena oblast slouzi pro dalsi softwarova

nastaveni pro méteni.

5.1.2 Aktivace a priprava zarizeni

Pted zapocetim méfeni je nutno zkontrolovat zafizeni univerzalniho zkuSebniho stroje
a v§ech komponent DIC aparatury. Vzajemné propojeni DIC a zkuSebniho stroje je zajisténo
pomoci kabelu, ktery je do stroje Shimadzu pfipojen zezadu do zdroje Autograph do prvni
horni zasuvky. K zafizeni DIC je tento kabel pfipojen do analogové digitalniho pfevodniku
ADVANTECH AD do konektoru 3. Pro zajisténi vzajemné komunikace zatizeni se ob¢ spusti

zapnutim jejich PC.

[HNHLDG oJUTPUT RANRLOG INFPUT

Obrazek 19: Vzijemné propojeni zafizeni zapojenim kabelu do DIC
(nahote) a do Shimadzu (dole)

5.1.2.1 Nastaveni rozsahu sily

Nasledné se spusti softwarové ovladace slouzici pro ovladani a méfeni, v Shimadzu se jedna
o program Trapezium X, v DIC aparatuie program Mercury RT. V obou se musi zadat stejny
rozsah zatézujici sily. Pevny rozsah sily se v programu Trapezium X nastavi v ikonach vlevo

ReAnalyzuj — Sensor — Sila, z roletky volba Pevny rozsah, Plné méritko se zada hodnota
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500 N. V softwaru Mercury RT je po spusténi cesta pro zaddni rozsahu meétené sily

nasledujici: Settings — Systém — Testing Machine — Analog Input — Load Channel [N]: Min
Input Value = -500, Max Input Value = 500.

SR

Soubor  Upravit Zobrazit Test Tools Hardware OCkno  Help
r—— . | 0 oo
Nastaveni kanali a Kanal:
Sensoru.
1 Nastav limity sily a
zdvihu A
Kanal: | Sila j
) Sila
2 Nastav kandly pro . -
extenso atd MNazev I Sila
3 Nastav FS, limit, GL atd Finé méfitko: !’*”” =Ll .IDCM“" Lozl Q-I
P
Fz‘l Limit: : Joo T
4 HNastav Sensor pro
Lo ) 1| Spodni Limit | 500 N
Zdvih o
5 MNastav rozmér Napéti
Mazev I MNapéti
L
m MercuryRT x64 2.8 - [E\merenitKotlanova\DP\prakticka cast\mono_lopatky' project
Project  Import  Export Tools  Settings  Help
Settings
System Settings
Active Camera Libraries Active Testing Machine Advantech Analog Input -
tsiam:':as S ~ Active Sensors
Soatng Mochwis fvce B o
USB Relay Testing Machine: Posttion [mm] Inactive
Remote Presenter Testing Machine: Extension [mm] Inactive
Report Generation Testing Machine: Sensord Inactive
E::;g%:g Testing Machine: Sensord Inactive
Application Testing Machine: Sensor5 Inactive
Testing Machine: Sensorf Inactive
Testing Machine: Sensor? Inactive

The parameters of a testing machine.

~ Analog Input
Device Number
Profile file path
Use 200 Hz fitter
 Load Channel [N]
Channel Number
Min Input Value
3% NpUL vale
R sition Channel [mm]

1
CAUsers\Uzivatel \Documents\Mercury R T\Ad
Active

4
-500

TUMoET
Min Input Value
Max Input Value
~ Extension Channel [mm]

10

Min Input Value
Minimal input value.

-1 W

| Factory Reset

I

R e S e e S S S

e

Close I

Obrézek 20: Nastaveni rozsahu sil v programu Trapezium X (nahote), v programu

Mercury RT (dole)
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5.1.2.2 Umisténi kamery

Pro mono méfeni se vyuziva jedna kamera a ta se umistuje na stativ tak, aby méla Cisty
vyhled do prostoru, ve kterém bude zkuSebniho téleso natahovano. Dale je
nutné, aby kamera byla kolmo k méfené roviné télesa, a to kviili tomu, aby nedochéazelo
k optickému zkresleni méfené deformace. Kamerou je mozno pohybovat ve vodorovném
sméru napti¢ drazkou stativu, ve které je kamera zasazena. Jeji poloha se aretuje pomoci
dvou Sroubll s vnitinim Sestihranem (imbusovy Sroub). Ve svislém sméru pak 1ze posouvat
celym ramenem stativu. Vzhledem k nevelkym prostorovym dispozicim méficiho pracoviste
v laboratofi a umisténi zkusebniho stroje, bylo zvoleno pouziti kamery s objektivem s vétSim
ptiblizenim. Do kamery se pfipojuje modry kabel VGA konektorem. Jeho druhy konektor
(USB) se ptipojuje do pocitace DIC. Na VGA stran¢ kabelu na kamete je LED dioda, ktera
pfi spravném zapojeni sviti zelen€. Umisténi mono-kamery na stativu vzhledem

ke zkuSebnimu stroji a méfenému objektu je vyfoceno na obrazku 21.

.l =
= ”"'” =

Obrazek 21: Umisténi mono-kamery na stativu
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5.1.2.3 Nastaveni kamery v softwaru

Pro spravné nastaveni zaznamendvané oblasti se v programu Mercury RT spusti okno
pro vybér kamer postupem Project — New — Real-time Measurement, novy soubor se musi

pojmenovat a uloZit.

ﬂ MercuryRT x64 2.8 - []

el Import  Export  Tools  Settings  Help

[ Nev 0| ReaktimeMeasurement.  CtisN

i Load. Ctrl+0 Real-time Extensometer Calibration...

B Save Ctrl+5 Real-time Thermal Calibration...

trl+Shift+S

From Existing Images...
From Existing Video Files...

Recent Projects » From Existing Project Data Structure...

Reinit Cameras

Testing Machine Controller...

Exit Alt +F4 |

Obrazek 22: Vytvoreni nového projektu

Dale se vybere moznost Mono Cameras, z kolonky Avaible Cameras se pouzitd kamera
ptretahne do kolonky Selected Cameras.

o MNew Real-time Project

Select camera(s) and layout

Choose camera type(s) from camera categories and drag cameras from available cameras list and drop them to form
the selected cameras. Multiple cameras might be required in a single camera setup depending on its category.

Camera Categories: Available Cameras: Selected Cameras:

| Mono Cameras (1) ‘

| Stereo Cameras ‘

| Stitched Mono Cameras

| Stitched Sterec Cameras

acA2040-90um
(2048 x 2048)

Obrazek 23: Vybér dostupné kamery

Stativ s kamerou se nastavi kolmo k méfenému objektu a tak, aby byl snimany objekt
na sttedu zobrazovaciho okna v softwaru s uvazovanim prostoru priabéhu zkousky, v tomto
pfipad¢ pro natahovani zkuSebniho télesa. Jedna se o velmi dulezité kroky, které je potieba
provést pec€livé. Vzajemna poloha méfeného subjektu a kamery je zasadni pro spravné
méteni deformacnich poli. Pfi rovinném méfeni jednou kamerou obzvlast. Intenzitu svétla
vstupujictho do kamery Ize upravovat pomoci funkce Shutter (zavérka).

Na obrazku 24, panel nastroji vpravo nahote, hodnota nastavena na 0,7 ms.
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B2 Mono Camera 0 [acA2040-90um]: LIVE Frame, 2048:2048 - 5,00 fps — O

= ) Lal
p Live Camera =

Q Tum Light(s) On/Cff

Shutter ms]; 0700 5

A
|

= Auto Shutter: []
% Gain: [0 o
| Auto Gain:
|- -
N FPS: [5.000 7S
- B High SNR:
~ o Advanced
.+.: AL Width: |2048 =
AOI Height: 2042 5
Select Image ACI >
| o Therma Y @ |

| HMScene Setup =+ |

| % Probes + |

B A %0

| ¥ Group Ops - |

| # Parameters =4 |

% Seck Q]

Obrazek 24: Poloha snimaného objektu v softwaru Mercury RT

5.1.2.4 Kalibrace kamery

Kalibrace kamer se provadi za vyuziti kalibracni miizky pomoci funkce umisténé v zalozce
Scene Setup vpravo — Camera Calibration — Start New. Dale software vyzaduje zadani
kalibracnich parametrii (vzdalenost bodi na kalibraéni miizce) oznacenych jako Unit
Distance. Pouzité kalibracni mfiZzka ma tento parametr roven hodnoté 2 mm, ktery je zadan
do programu. Samotnd kalibrace pak probihd takovym postupem, Ze se kalibracni miizka
pfikladd na objekt za soucasného potizovani snimki pomoci funkce Camera Images
(potizuje se 15 snimka, kazdy se zménou polohy mtizky v roving€). Timto software vyfoti
polohu kalibra¢ni mfizky a vyhodnoti rozméry méfené oblasti. Po pofizeni patnacti snimki
se pokracuje tlacitky Compute — Apply. Na zéklad¢ potizenych snimki software vytvari
souradny systém, k tomuto se operator dostane funkci Coordinate System. Zde se zobrazuje
podokno, které opét vyzaduje zadat hodnotu Unit Distance (2 mm). Opét se také piilozi

kalibraéni mfizka k méfenému objektu, klikne se na funkci Refresh Frame

and Detect — Apply.
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@500 Mewr [P Cormars imageis) [ Dut imogets) P8 Compute | (] Load Frle (] ']
Caliraton Parsmeters o
Unit Distance [mm] 20008
] dvancas

CE o

vz Reprpecton Eer fxl - WIR

Obrazek 25: Zadani kalibraéniho parametru Unit Distance (vlevo nahoie), kalibracni
miizka (vlevo dole), ptikladani kalibracni mtizky k objektu (vpravo)

-

|

Fi b

o Q Tum Light(s) On/Off

11 Shutter jms]: |0.700 w

= Mo Shutter: []

[ Gan: [0 D

= Auto Gain:

2 FPS: [5000 &

t —— : =

- —— Hgh SNR

& g - o' Advenced

- 4 AO1 Widkh: (2048

' A0 Height

lf: Saled aga FOII =

#* .

=

&

us % ti4 Camera Calibration

= :

I ?._‘ 2 -

Load Extensometer Calibrati
*5Probes +
% Group Ops  +

Obrazek 26: Nasnimana kalibracni mifizka pfipravend pro detekovani
systému soutadnic Coordinate System
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Coordinate System: Mono Camera 0 — O >

1| Load ] save | [£] Custom | +% point ‘& Detect |} Refresh Frame(s) And Detect
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Obrazek 27: Detekovany systém soufadnic

Po uspésném zkalibrovani méticiho zafizeni pomoci kalibraéni miizky nesmi byt stativ
s kamerou nijak posunut. Pohyb by zkreslil nastavenou softwarovou vzdéalenost a souradny
systém a celd kalibrace s definovanym soufadnym systémem by musela byt nastavena
znovu. Nasledujicim krokem po vytvofeni systému soufadnic je Uprava oblasti zajmu
AOI (Area of Interest). Jednd se o ofezani zaznamenavaného obrazu, ¢imz dochazi
k eliminaci zbyte¢né¢ho zaznamu mist a informaci, které nejsou pro dané méfeni relevantni
ani dtlezité a pouze by prodlouzily dobu vypoctu. Otfezani AOI se provadi pomoci zelenych
¢ar, kterymi se z plivodni oblasti rAmeckem vytvofi oblast nové, mensi. Zaznamendvana

oblast pfed ofezanim a po ofezani je znazornéna na obrazku 28.
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[l Mona Camera 0 [scA2040-90um: LIVE Frame, 2048:2088 - 5,00 fps. Mano Camera 0 [acA2040-50um]; LIVE Frame, 912:2048 - 5,54 fps. o

| Bl
=

: e
11 1
L] |
'3 [
= =
- -
3 3
- -
- -
+ +
. s
¥ 4+
] =
F &
=4 =
L] ]

Load Ext

+ Probes +
| % Group Ops +_
[&Parometers— +]

= @]

The camesa i calibrsted.

Obrazek 28: Ofezani zaznamenavané oblasti pomoci funkce Area of Interest. Pted
ofezanim (vlevo) a po ofezani (vpravo)

5.1.3 Nastaveni vstupnich méfenych velic¢in

Nasledujicim krokem je nastaveni vstupnich métenych veli¢in pomoci funkce Probes, ktera
je také na hlavnim pravém panelu levého okna programu Mercury RT. Tento néstroj slouzi
ke specifikaci druhu méfené deformace a naslednému pouziti jako proménné do vypocetnich
vztahl. Pro zkuSebni téliska tvaru lopatek pfi 2D deformacnim méteni je vhodnym prvkem
Neck Gauge vybrany z moznosti Probes. Grafické znazornéni Neck Gauge se polozi
na kréek meétfen¢ho objektu (pracovni cast zkuSebniho télesa) tak, aby zacinal a koncil
na vyznacené teckované ¢afe. Délka Neck Gauge je tedy dana délkou predrysované znacky
a dale muze byt doupravena pevnym zadanim délky v software, jeho Sitku pak software
automaticky nastavuje dle Sitky zkuSebniho télesa. K tomuto je nutny co nejlepsi kontrast
a viditelnost okraje zkuSebniho télesa. Proto se pii pouziti tmavych zkuSebnich téles za né
umistuje bilé pozadi, naptiklad pomoci papirovych archii (to je vidét na obrazku 25
pii pofizovani snimki kalibra¢ni miizky).

Po kliknutim pravym tla¢itkem mysSi na Neck Gauge se nastavi pevna délka 20 mm
(Length (mm) na obrazku 29). Také se zde vybira zplisob a smér méfeni deformace. Z menu

se tedy vybere Length and Extension a zaklikne se moznost Length (mm) a dale Width



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Measurement a zaklikne se moznost Width (mm). Vybiraji se tedy délkové méfené parametry
a Sitkové méfené parametry, tedy deformaéni sméry v obou smérech roviny, ¢ehoz je
vyuzito pro ziskdni experimentalnich dat Poissonova poméru a dalSich veliin. Tato

nastaveni jsou zndzornéna na obrazku 29 a obrazku 30.

‘ MScene Setup = |
(Meck Gauge) EBt Carners Calibration
Length and Extension » ’—m Length [mm]
Width Measurement 3 Length in X [mm] ]
Tensile Testing 4 Length in Y [mm] b
Other 4 Length: Extension [mm] s
Uncheck All Length: Extension [%3] El
Set for All Probes of the Same Type Length: Change in X [mm]
Set as Default for the Same Probes Length: Changein ¥ [mm]
Average +fLine Probe
Minirnum +-I¢ Chain Probe
Maxirnurn "‘.fPolyline Probe
Median

"—"z_r‘_ Force Gauge

Standard Deviation 43 Point Group

Length [mm]: ¥ Neck Gauge
20,000 B Strain Gauge
Cross sections: + Angle Prabe
20 5 IIShear Probe
Enforced Width [mm]: Area
= ?:)Include
Cross-section area [mm*2]: tiEchude
1,000 -
- % PIV Field

Obrazek 29: Nastaveni méfeni délky Length and Extension

| [MScene Setup =

(Meck Gauge) B3 Camera Calibration

Length and Extension » 1 Coordinate

stem
| I Width Measurement 3 E Width [mm] ns [px]
1 Ll [
lensile Testing » Width in X [mm]
er Calibrati
Other 4 Width in ¥ [mm]
Uncheck All Width: Extension [mm] -
Set for All Probes of the Same Type Width: Extension [%]

Set as Default for the Same Probes +R Rigid Plane Probe

Average +:Line Probe
Minimum "'-l‘: Chain Probe
Maximurm +'.i Polyline Probe
Median

"—":'4 Force Gauge

Standard Deviation +1f Point Group
Length [mm]: ﬁl\leck Gauge

20,000 H Strain Gauge

v

Obrazek 30: Nastaveni méteni Sitky Width Measurement
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Dalsi zalozkou v panelu je karta Parameters. V této zalozce je nutno zménit dva parametry.
Prvnim je Incremental Step, kde se nastavi hodnota na velikost -1 vhodna pro velké
deformace (jako referencni snimek je bran posledni funk¢éni). Druhym ménénym
parametrem je rychlost korelace — Width kde se z roletky vybere polozka Normal (s nizsi
rychlosti korelace roste Sance pro sledovani vétsich pretvoreni). Nastavend rychlost korelace
znamena, jak velkou oblast stihne software prohledat pro nalezeni pfislusnych bodda.

Toto nastaveni je znazornéno na obrazku 31.

‘ ¥, Group Ops + ‘

‘ ‘AParameters = ‘

Palyaon Input:
Mode: |Vertex by Vertex

No. of Verices: |12 =

Incremental B
Step frames]:
i

{1/n):
Vector Muttiplier: 1,00 =

a0k

£

Template Size [px]:
In Time: (50«50 = A

Width; [100x100 |5
[] Detach from Settings

Comelation Speed:

In Time: |Fast -searchesi v~

Width: | Mormal - searche ~

Transformation Type:
In Time: | Full affine transfc

Width: | Omnidirectionalt ~

2* Seek @‘

Obrazek 31: Nastaveni parametri Incremental Step a Width
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5.1.4 Sbér dat

Levé hlavni okno programu Mercury RT slouZzilo k vétSin€ nastaveni, kterd byla doposud
popsana. Pravé hlavni okno programu pak piedstavuje prostor pro znazornéni méfenych
veli¢in pomoci grafu. Pro vytvoreni grafti zavislosti danych veli¢in je nutno systému zadat
jaké veli¢iny maji byt popisovany a jaky je jejich vzajemny vztah. Tento vztah se popisuje
pomoci matematickych vztaht — vzorcd. Zaddvani probiha nésledovné: v plose
pro vykresleni grafu (ktera je zatim prazdnd) se klikne pravym tlacitkem mysi, zvoli se
moznost Configure Custom Series — Expression. Ve vyskoceném okn¢ (obrazek 32) je pak
prostor pro zadani vzorce pomoci matematickych operatori a nazvi veli¢in

(proménnych), které¢ jsou softwaru znamé.

Active Custom Series Name: |P0isson mono | Operators Constants
V_Angel length - . o = z = :
V_delta_radius Designation: - Graph Data: _ Variables: + = / e n
V_Length $ Reference -0 engih o [V fngellength |
L Lzl N1-Width [mm] {shortest | | V_delta_radius Mathematical operations
V_Length_initial
V_R di T # Deformed f) £ Frame Relative Time [s] V_Length :
—hadius Testing Machine: Force [N]] | V_Length_initial min max pow sqrt
V_Radius_initial V_Radius
V_Stretch lambda & Deformed -1) & V_Radius_intial sin sinh asin abs
V_THICKNESS Initial value: W_5tretch lambda
V_Uhlova delka P = V_THICKNESS cos cosh acos sign
it Sk >| |V UHova deka
[] epsilon Jog tan tanh atan | | atanZ
[] Length : i::|+|:ﬁN1.W'idthEﬂensionPEI‘CEI‘I’(agE.SEC‘tiDnShDI‘tES{ﬁf
[ Length_initial Expression = |100)))/jog exp log | |logl0 | | floor
[] Poisson 2 {1+{#N1 LengthExtensionPercentage ./ 100)))
] Poisson 3 ceiling round truncate
[] Paisson L Output as: (®) Graph Data Series () Variable
Poisson mono _ s Recursion Other
[] Poisson_R Physical Unit: |[] ~ _ :
[] Poissonova k G Validate and Save previous e e |
Category: | MNone w
Create Import Delete Close

Obrézek 32: Okno (Custom Series) pro zadani vztahti mezi veli¢inami (Expression)

Podobnym zplisobem se zadava i konkrétni zavislost jedné veli¢iny na druhé pro zobrazeni
grafu. Opét se klikne pravym tlacitkem mysi do plochy pro vykreslovani grafu, z menu se

vybere moZnost Graph Configuration, coz je viditelné na obrazku 33.

Na obrazku 34 v pravém okn¢ vlevo je mozné vidét modré tlacitko Run, touto moznosti se
spusti mefeni DIC zatizeni. A univerzalni zkuSebni stroj je spustén bud’to tlacitkem Start
v programu Trapezium X, nebo ovladacem a zapoc¢ne pohyb piicniku, zkusebni téleso se
v podélném sméru zafina natahovat a graf v Mercury RT zalina vykreslovat jednotlivé
hodnoty a kiivky. V levém okné se pak po celou dobu vykreslovani grafu zobrazuje zdznam
zkuSebniho télesa v realném cCase. Na obrdzku je v grafu vidét zvyraznény zeleny bod.
Tomuto bodu odpovidd zaznam vlevo. Po ukonceni méfeni lze poté kontrolovat a zkoumat

pribéh zkousky, ktery je zobrazen jak v podobé grafu, tak i zaznamem z kamery, které jsou
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provazany. Nastaveni méfenych veli¢in (Probes), vytvorenych matematickych vztaha

a grafii na zkuSebnim télese lze 1 zpétn¢€ upravovat a ménit a poté znovu prepocitat.

| Graph Configurator

Active Graphs

(1K)

Graph [%] {Read Only)

Graph [-/g] (Read Only)

Graph [ (Read Only)

Graph ['/s] (Read Only)

Graph ['/s7 {Read Only}

Graph [mm/s] (Read Only)
Graph [mm/sq {Read Only}
Graph [MPa] (Read Only)

Graph [N] (Read Only)

Graph [rad/s] (Read Only)

Graph [rad/s3 {Read Only)
Graph Absolute [ (Read Only)
Graph Absalute ['C] (Read Only)
Graph Absolute mm] (Read Only)
Graph Absclute frad] (Read Only)
Graph Relative [*] (Read Only)
Graph Relative ['C] {Read Cnly)
Graph Relative [mm] (Read Only)
Graph Relative [mm}(1)

Graph Relative [rad] (Read Only)
Pomema deformace vs. Napeti
Stress vs Strain

Stress va. Strain Graph (20% - 803
True Stress vs Stretch

Name: [1(1) |
X Puis: Y Puis
Ui
e v vl
Category
‘Sian ¥ ¥

| € Add New Series | |24 Delete Selected Series

Graph Annotations

Minimum of minimal scale of Y-axis 0
Maximum of minimal scale of Y-axds
Series maximum

Series minimum

Linear regression

User defined annotation

VRV Y

Minimum of minimal scale of Y-axis
Defines minimum of minimal scale of Y-axis in unit which defines the preset. Zero value calculates the
scale of Y-axis automatically.

Create | | Impot |

Delete | Close

Obrazek 33: Nastaveni velicin pro graf
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Obrazek 34: Grafické zobrazeni zavislosti veli¢in pfi méfeni (vpravo) a odpovidajici
kamerovy zdznam méteného objektu (vlevo)
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5.2 Postup méieni objemovych zmén elastomerta 3D DIC systémem

Me¢fteni deformaci 3D DIC systémem se provadi v prostoru za vyuZziti stereo-kamerového
zaznamu, tedy provazaného zdznamu ze dvou kamer. Mnoho nastaveni a krokl je vSak
obdobnych jako pfi piredchozi metodé méfeni a na tyto informace bude v dalSim textu
odkazovano. Ptesto je v n¢kterych ohledech nastaveni stereo zdznamu rozdilné a tyto rozdily

a problematiky plynouci z nich jsou popsany nize.

5.2.1 Priprava zkuSebnich téles

Pro prostorové méteni deformaci lze vyuzit stejnych zkuSebnich téles jako ve 2D méfici
metods, tedy zkuSebnich téles tvaru lopatek dle CSN ISO 37 (obrazek 18). Dalgim moznym
tvarem pouzitych zkuSebnich téles je tvar valecku. PouZité valecky byly o délce 100 mm
a priméru 20 mm. Zminény tvar a rozméry jsou zakotovany a nafoceny na obrazku 35.
Mimo tato zkuSebni télesa pak lze pouzit napiiklad kvadry nebo plosné téleso tvaru

obdélniku.

Tyto vylisované pryZzové véleCky byly taktéz pomoci bilého spreje opatfeny jemnym
souvislym skvrnitym vzorem. Dale byl na stfed valcové plochy také narysovan teckovanymi
carami kiizek za pouziti bilého fixu. Dal§i nastaveni jsou ale popisovana za vyuziti
zkuSebniho télesa tvaru lopatek. Je to z toho diivodu, Ze tato télesa byla pouzita i pfi mono

zdznamu a v nastavovanych parametrech tak ptjdou 1épe popsat rozdilné prvky.

100

Obrazek 35: Rozméry zkusebniho télesa tvaru valecku (nahote), zkusebni téleso opatieno
skvrnitym vzorem (dole)
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5.2.2 Aktivace a priprava zarizeni

Opét je nutno zkontrolovat zafizeni, vybaveni a komponenty zkuSebniho stroje i DIC
aparatury. Propojeni mezi témito zatfizenimi je zabezpeceno kabelem, ktery je pfipojen stejné
jako v kapitole 5.1.1 na obrazku 19. Po zajis$téni tohoto propojeni se obé& zatizeni spusti

zapnutim jejich PC.

5.2.2.1 Nastaveni rozsahu sily

Také toto nastaveni je totozné s nastavenim v predeslé metodé méfeni pomoci 2D DIC.
V softwaru Mercury RT pro DIC i v software Trapezium X pro zkuSebni stroj Shimadzu se
nastavuje shodna hodnota maximalni sily, v tomto ptipadé 500 N. Zpiisob zadani hodnot je

zobrazen na obrazku 20.

5.2.2.2 Umisténi kamer

Pro stereo (3D DIC) méfeni se na stativ pfida také druha kamera. Jejimu vyhledu nesmi nic
branit a uhel, ktery mezi sebou kamery sviraji by nemél presdhnout od vyrobce
doporucenych 40°. Poloha obou kamer se aretuje pomoci Sroubtl s vnitinim Sestihranem.
KaZzda kamera zvlast' je kabelem modré barvy pfipojena k DIC (USB konektor na strané

DIC, na stran¢ kamery VGA konektor a LED dioda na kamete pro kontrolu propojeni).

MASTER

Obrazek 36: Umisténi stereo kamer, referencni kamera je vpravo
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Nasledné musi byt zajisténo také vzajemné propojeni obou kamer. To se provadi pomoci
Sedého kabelu s multipinovym pojistnym konektorem. Zapojeni kabelu také udava, ktery
kamerovy zaznam bude referen¢ni (hlavni). Jeden konec propojovaciho kabelu je oznacen
Stitkem s napisem Master, druhy konec je oznacen Stitkem s népisem Slave. Master konektor
se voli pro referen¢ni kameru. Kvili predejiti zdamény téchto kamer v softwaru je vhodné
jako referen¢ni kameru volit tu, kterd je na stativu vpravo (Obrazek 36), nebo si zvolit
poznavaci ukazatel dle vlastniho uvazeni. Pti pouziti stereo kamerového zaznamu je vhodné

pouzit kamery se stejnym priblizenim.

5.2.2.3 Nastaveni kamer v softwaru

Nastaveni kamer probiha obdobné jako ptfi mono méfeni. V softwaru Mercury RT je cesta
pro vytvoreni nového projektu nasledujici: Projekt — New — Real-time Measurement, zde se
projekt pojmenuje a ulozi. Nasledné se zobrazi okno pro vybér kamer. Zde se zadava volba
Stereo Cameras. Z kolonky Avaible Cameras se kamery ptetdhnou do kolonky Selected
Cameras. V tomto kroku je nutné dodrzet pevné potadi kamer. Jako prvni se musi pietdhnout

kamera referen¢ni (propojovaci kabel oznacen Stitkem Master).
Select camera(s) and layout

Choose camera type(s) from camera categories and drag cameras from available cameras list and drop them to form
the selected cameras., Multiple cameras might be required in a single camera setup depending on its category.

Camera Categories: Available Cameras: Selected Cameras:

‘ Mono Cameras |

“ Stereo Cameras (1) ||

‘ Stitched Mono Cameras . =

Stitched Stereo Cameras ach2040-90urm |
(2048 x 2048) K
1

- |

acA2040-90urm
(2048 x 2048) ‘1 P

Obrazek 37: Vybér dostupnych kamer

Nasleduje korektura oblasti snimané kamerami. Po vybrani kamer se jiZz zobrazi prostredi
Mercury RT v podobé dvou oken. Leva ¢ast obrazovky (Live Frame) zobrazuje oba

kamerové zaznamy. Horni zdznam je referen¢ni (oznaCen REF: Camera (0, zaznam z druhé
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kamery je oznacena Camera 1, obrazek 38). Pomoci optické kontroly v téchto
zobrazovanych zaznamech lze kamery spravné posunout. Kamery se posunuji a nataceji
manualné sjemnym citem. Pozadovany stav je takovy, aby zkuSebni téleso v obou
zaznamech lezelo v co nejpodobnéjsi pozici a aby tyto dva obrazy byly mezi sebou
zarovnany svisle. Jako optickou pomiicku 1ze v levém panelu nastroji zapnout funkci Grid

Tool, ktera v obrazech zobrazi Cervenou miizku, tak jak je uvedeno na nasledujicim obrazku.

= stereo Pair 0 [acA2040-90um]: LIVE Frame, 2048x2048 - 493 fps = O
4 REF: Camera 0| 982 3D Gl'aphl il |I:I<Li\fe Camera = |
: -
Hie
. Q) Tum Light(s) On./Off
O'Q
1 Shutter [ms]: D.700 &
“ Auto Shutter: []
e Gain: |0 =
EH Auto Gain:
e 5,000
FPS: |5 =
E
- High SMR:
~” 6" Advanced
+' AOI Width: 2048 $
_ AD| Height: |2048 %
i-. Select Image AQI -
4 [ Thermal Com O
&
&= | BiScene Setup =+ |
g |+9Probes + |
| ¥} Group Ops = |
' Cey e | AParameters 4+ |
%4 Camera 1 thef o | e ®|
1
‘:’
gl
A |
i
-
3
-~
~
o
BB

Obrazek 38: Poloha snimaného objektu pii nastaveni stereo kamerového zaznamu
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V pravé Casti obrazovky je prozatim prazdnd bila plocha pfipravena pro vykreslovani
grafickych zavislosti. V pravém panelu nastrojii v této pravé polovin€ obrazovky je zalozka
Cameras. Po rozbaleni této karty je zde volba Synchronization, kde musi byt zaskrtnuto
policko Enabled. Timto nastavenim se umozni synchronizace mezi obéma kamerovymi

Zaznamy.

M Cameras —

Synchronization
Enabled
Mode:
Master/Slave
Master camera:

acAZ040-50um [227421!

Capture Tool

Obrazek 39: Synchronizace kamer

5.2.2.4 Kalibrace kamer

Kalibrace kamer se provadi za vyuziti kalibra¢ni miizky obdobné jako pfi mono kamerovém
zaznamu pomoci funkce umisténé v pravé zalozce Scene Setup — Camera Calibration — Start
New. Dale software vyzaduje zadani kalibracnich parametrti (vzdalenost bodti na kalibra¢ni
miiZce) oznacenych jako Unit Distance. PouZzita kalibraéni mfizka ma tento parametr roven
hodnoté 2 mm, coZ se také zada do programu. Rozdil oproti 2D kalibraci je takovy, Ze pii 3D
kamerovém zaznamu se miiZka ptiklada pod rliznymi thly natocena v prostoru, jak je patrné
ze snimku obrazovky na obrdzku 40. Pro jednotliva pfilozeni se pofidi samostatné snimky

funkci Camera Images opet v mnozstvi 15 snimk.

Pti vyuZiti stereo zaznamu také neni nutné provadét ruéni nastaveni souradného systému.
Toto systém vyhodnoti automaticky sam na zéklad¢ prostorového zobrazeni méteného

objektu.
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The steret cameta is NOT ¢alibrated! The extensometer calibration is not available

Obrazek 40: Prikladani kalibraéni miizky v prostoru pfi kalibraci 3D DIC



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

5.2.3 Nastaveni vstupnich méfenych veli¢in

Vstupni méfené veliiny se nastavuji funkci Probes. Pii stereo zdznamu se nepouziva Neck

Gauge. Z moznosti Probes lze vyuzit napt. dvou Car (Line Probe) pro méteni deformaci

v pficném a podélném smeéru. Tyto Cary se umisti do zaznamu referencni kamery na misto

narysovanych te¢kovanych &ar uprostied objektu. Cary jsou oznateny A/ a A2 a jsou na sebe

polozeny do tvaru ktize. Pfi vhodném umisténi car pole okolo bodu zezelena. V obrazu

druh¢ kamery (Camera 1) pak lze tento tvar a umisténi doupravit.

5 REF: Master Camera 0 | %5 30 G:'e_r:h!

B

1.1

*YyretEMRad

BHBEHF D%

B

DiLive Camera

%y Camera 1 4

i

Y y2atBRa: &1

BHBEHF D%

The steren carneta is calibrated The extensometer calibration is not available

Obrézek 41: Nastaveni vstupnich veli¢in (Line Probe)

Run Camera
Q Tum Light(s) On/Off
Shutter [ms]. |9.000
Auto Shutter: []
Gain: |0
Auto Gain:
FPS: |5.000
High SNR:
of Advanced
AOI Width: |B58
AD| Height: 2042

Select Image ADI

| = H
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5.2.4 Sbér dat

Postup méteni a sbér dat pak probiha stejné jako v metod¢ 2D DIC méfeni. Pro vytvofeni
grafti zavislosti danych veli¢in je nutno systému zadat jaké veliCiny maji byt popisovany
a jaky je jejich vzajemny vztah, coz se provadi kliknutim pravym tlac¢itkem mysi do volné
plochy pro graficky zaznam a déle pies moznost Configure Custom Series. Métena zavislost

pak je provazéana s kamerovymi zadznamy, které jsou navic propojeny mezi sebou.

-] MercuryT 154 2. - [E:\mereniiKotianoval DF grskticks castistereo_ valecky. tah\28mpr] - o x
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Obrazek 42: Graficky zaznam métenych zéavislosti (vpravo) a k nému odpovidajici
kamerové zaznamy z referen¢ni kamery (vlevo nahote) a druhé kamery (vlevo dole)

5.3 méreni Objemovych zmén Elastomeri Video-extenzometrem

Univerzalni zkusebni stroj Shimadzu disponuje vlastnim video-extenzometrem, ktery mize
také slouzit pro zdznam deformace. Tato metoda byla také pouZita pro experimentalni
meéfeni, ale neni pro ni vytvoren tak rozsahly metodicky postup, nebot’ byla zvolena pouze

pro porovnani s metodou digitalni korelace obrazu.

Princip kamerového zdznamu je obdobny jako pti 2D DIC zdznamu, ale nastaveni video-
extenzometru se neopira o tak velké mnozstvi parametri. Jeho aktivace a nastaveni zdznamu
probiha pfimo v softwaru Trapezium X. Kamera se na stativu musi posunout tak, aby byla
kolmo na snimanou oblast s uvazovanim prostoru pro natahovani zkusebniho télesa. Opét se
vyuziva stejnych zkuSebnich téles opatfenych stejnym bilym vzorem jako v predeSlych

kapitolach. V nastaveni softwaru se umist'uji tfi obdélnicky do obrazu kamerového zaznamu.
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Tyto obdélnicky se umistuji pravé na vyznacené body teCkované cary. Takto je méteni

prakticky nastaveno, zaznamenavana oblast se nijak nekalibruje ani neofezava.

Pomoci video-extenzometru byla méfena deformace pifi namahani jednoosym tahem
zkuSebnich téles tvaru lopatek 1 tvaru valecku. Deformacni zmény valecku vsak probihaji
v prostoru, nikoli pfevazné v rovin¢ jako je tomu u lopatek. Naméiend data tahové zkousky
valeckli zaznamenavdna pomoci jedno-kamerového zdznamu potizeného video-
extenzometrem proto byla velmi nekonstantni, veskeré dopocitané materialové konstanty
dosahovaly az nerealnych hodnot a celkové byla data posouzena jako Spatné¢ namétfena
s zadnou vypoveédni hodnotou. Data z tohoto méfeni proto nejsou Zadnou formou dale

prezentovana.
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6 VYSLEDKY

Nameéfené a vypoctené hodnoty jsou zpracovany ve form¢ grafi a tabulek a jsou uvedeny

v nasledujicich dil¢ich kapitolach.

6.1 Meéreni 2D DIC systémem

Pro ucely zpracovani vysledkii tohoto experimentdlniho méfeni byly z DIC zafizeni
exportovany hodnoty sily F (N) a dale délka zvolenych vstupnich métenych veli¢in
NI — Length a NI — Width (mm). Z téchto délkovych rozméri byla dopocitdna skutecna
a inzenyrskd pomérna deformace ¢ (-) v pficném a podélném sméru, dale skute¢na plocha
prifezu zkuebniho télesa S (mm?) k uréeni skute¢ného napéti o (MPa), Poissonovo
¢islo v () a nasledné objemovy modul pruznosti K (MPa). Vypocty byly provedeny podle
vztahti uvedenych v kapitolach 2.4 a 3.1 v programu Excel, kam byla data importovana

pomoci funkce Data — Nacist data — Ze souboru — Z textu/CSV.

Pro naméfena zkuSebni télesa byly vytvoreny grafické zavislosti objemového modulu
pruznosti na pomérné deformaci. Body naméfenych a vypoctenych hodnot jsou také
prolozeny polynomickou zavislosti a je zde také uveden koeficient determinace urcujici miru

kvality regresivniho modelu. Graf pro vybérovy soubor hodnot je uveden na obrazku 43.

Zavislost objemového modulu pruznosti K
na pomérné deformaci ¢ pii 2D DIC méfeni téles tvaru lopatek

250

y =435,4x3 - 680,32x% + 353,72x + 4,2605
R?=0,9883

N
o
o

[y
(%)
o

=
o
o

Objemovy modul K (MPa)
g

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Pomérna deformace ¢ (-)

Obrazek 43: Graf zavislosti objemového modulu na pomérné deformaci pii 2D DIC méfeni
téles tvaru lopatek pro vybérovy soubor
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Vysledky tedy byly zpracovany tak, ze byly zvoleny ctyfi hodnoty pomérmné deformace
(25 %, 50 %, 75 %, 100 %) a pro tyto hodnoty byly vybrany hodnoty Poissonova poméru
a objemového modulu pruznosti jednotlivych zkuSebnich téles z vybérového souboru.
Hodnoty pak byly aritmeticky zpriimérovany, byly ur¢eny smérodatné odchylky priméru,
minimalni hodnota v daném souboru, maximalni hodnota v daném souboru a median
(stfedni hodnota). Takto vzniklé udaje jsou zapsany v tabulce 4. Pismeno L je zkratkou

pro pouzity tvar zkuSebnich téles — lopatek.

Tabulka 4: Hodnoty vypoctené z dat naméienych metodou 2D DIC

2D DIC L. v()
e (%) Primér | Smér. odch. | Minimum | Median | Maximum
25 0,476 0,007 0,464| 0,477 0,485
50 0,468 0,009 0,457| 0,466 0,483
75 0,463 0,011 0,450| 0,459 0,482
100 0,458 0,010 0,444| 0,457 0,472
2D DIC L. K (MPa)
e (%) Primér | Smér. odch. | Minimum | Median | Maximum
25 76,4 21,9 50,8 75,1 106,1
50 64,7 22,9 40,9 58,5 107,2
75 67,9 27,0 41,6 61,2 129,5
100 87,5 34,0 49,2 83,1 141,2

Na grafu na obrazku 44 jsou vyznafeny prumérné hodnoty Poissonova cisla pro zvolené
hodnoty deformaci. Tyto body jsou opatfeny tseckami znazornujici velikost smérodatné
odchylky priméru. Z grafické zavislosti by se dalo usuzovat, Ze Poissoniiv pomér klesa
s rostouci deformaci. To ale plati pouze na urcitém useku hodnot pomérného prodlouzeni.
Pokud tuto zavislost srovndne se zavislosti v grafu na obrazku 43, pak dojdeme
k zavéru, Ze hodnota Poissonova poméru pii pomeérném prodlouzeni 100 % by méla byt
oproti hodnoté pii 80% deformaci vyssi. A to protoze vztah (9) udava, ze rostouci hodnota
Poissonova poméru znamend rostouci hodnotu objemového modulu pruznosti. Pfi nizkych
hodnotach deformace pak Poissoniiv pomér pouzitych zkuSebnich téles roste do pomérné
deformace fadove okolo 20 %. Na obrazku 43 je ale vidét, Ze namétend data pfi nizkych
deformacich jsou znac¢né rozptylend, nebot hodnoty posunuti jsou zde na hranici
rozlisitelnosti DIC zafizeni. Pii deformacich nad 80 % se pracovni ¢ast zkusebnich téles
tvaru lopatek z(Zila na tolik, ze Neck Gauge nebyl schopen spravné rozlisit hodnotu pticného

zuzeni a v nékterych méfenich tuto hodnotu zapisoval v neredlnych velikostech.
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Zavislost Poissonova ¢isla v na pomérné deformaci ¢
pti 2D DIC méfeni téles tvaru lopatek
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Pomérna deformace & (-)

Obrazek 44: Graf zavislosti Poissonova ¢isla na pomémé deformaci
pti 2D DIC méfendi téles tvaru lopatek

Dalsi zéavislost sestavend z hodnot ztabulky 4 zobrazuje zménu objemového modulu
pruznosti pii zméne pomérné deformace. Tato zavislost na obrazku 45 jiz relativné kopiruje
vzorovy graf na obrdzku 43. Hodnota objemového modulu pruznosti zde mezi 80 % a 100 %

pomérné deformace roste.

Zavislost objemového modulu pruznosti K na pomérné
deformaci ¢ pti 2D DIC méfeni téles tvaru lopatek
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Pomérna deformace ¢ (-)

Obrazek 45: Graf zavislosti objemového modulu pruznosti na pomérné
deformaci pti 2D DIC méfendi téles tvaru lopatek
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6.2 Méreni 3D DIC systémem

Pro méteni 3D DIC metodou byly pouzity zkuSebni télesa tvaru lopatek 1 zkusebni télesa
tvaru valeckd. Jejich vysledky jsou zpracovany samostatné v nasledujicich

podkapitolach, ale stejnym postupem se stejnymi vyhodnocovanymi parametry.

6.2.1 Vyhodnoceni zkusSebnich téles tvaru lopatek

I pro ucely zpracovani vysledkt tohoto experimentalniho méfeni byly exportovany hodnoty
sily F/ (N) a dale délka zvolenych vstupnich métenych velicin A7 a A2 — Length (mm).
Za pomoci vztahl uvedenych v kapitolach 2.4 a 3.1 byly z naméfenych dat v programu
Excel dopocitany hodnoty pomérné deformace ¢ (-) v pficném a podélném sméru, skutecna
plocha priifezu zkusebniho télesa S (mm?), skuteéné napéti o (MPa), Poissonovo &islo v (-)

a objemovy modul pruznosti K (MPa).

Graf ztéchto zpracovanych vysledkil je uveden na obrazku 46. Na grafu je patrna
predpokladand zavislost objemového modulu pruznosti pii zméné pomérné
deformace, kde tento modul nejdiive roste, mezi 30 a 60 % pomérné deformace klesa a poté
opét roste. Body v grafu jiz na prvni pohled vypadaji vice ustdlené v porovnani s grafem
z2D DIC méfici metody (obrazek 43). Pti nizkych deformacich je stile patrna jista

neustalenost metenych dat, ale s rostouci deformaci jsou kfivky vice hladke.

Zavislost objemového modulu pruznosti K
na pomérné deformaci ¢ pii 3D DIC méfeni téles tvaru lopatek
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Obrazek 46: Graf zavislosti objemového modulu pruZnosti na pomérné deformaci pii 3D
DIC méfteni téles tvaru lopatek pro vybérovy soubor
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Vysledky tedy byly zpracovany stejnym postupem jako pti 2D méfeni. Pro hodnoty pomérné
deformace (25 %, 50 %, 75 %, 100 %) byly vybrany hodnoty Poissonova poméru
a objemového modulu pruznosti jednotlivych zkuSebnich téles z vybérového souboru.
Nasledn¢ byl urcen aritmeticky prumér, smeérodatnd odchylka priméru, minimum,
maximum a median a vSe bylo zapsano do tabulky 5. Pismeno L v zahlavi tabulky oznacuje

pouzita zkuSebni télesa tvaru lopatek.

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty z dat namétenych metodou 3D DIC (L)

3D DIC L. v(-)
e (%) Primér | Smér. odch. | Minimum | Median | Maximum
25 0,476 0,007 0,462 | 0,476 0,485
50 0,468 0,006 0,457 0,467 0,481
75 0,459 0,009 0,446| 0,459 0,478
100 0,461 0,010 0,431| 0,465 0,472
3D DIC L. K (MPa)
e (%) Primér | Smér. odch. | Minimum | Medién | Maximum
25 100,0 21,5 60,1 98,5 141,0
50 87,3 28,6 58,6 84,1 162,0
75 94,8 38,2 54,7 90,6 190,5
100 147,4 28,0 120,1| 144,0 207,5

Primérnéd hodnota Poissonova ¢isla métenych zkusebnich téles je v zavislosti na pomérné
deformaci zobrazena na obrazku 47. Na rozdil od primérnych hodnot pifi mono méfeni je
u vysledkl stereo méfeni patrny nardst Poissonova cCisla pti pomérné deformaci 100 %.

Zavislost Poissonova Cisla v na pomérné deformaci &
pti 3D DIC méfeni téles tvaru lopatek
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Obréazek 47: Graf zavislosti Poissonova ¢isla na pomérné deformaci
pfi 3D DIC méfeni téles tvaru lopatek
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Predpokladané zavislosti také odpovidaji polohy primérnych hodnot objemového modulu

pruznosti v grafu na obrazku 48.

Zavislost objemového modulu pruznosti K na pomérné
deformaci ¢ pti 3D DIC méfeni téles tvaru lopatek
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Obrézek 48: Graf zavislosti objemového modulu pruznosti na pomérné
deformaci pti 3D DIC méteni téles tvaru lopatek

6.2.2 Vyhodnoceni zkuSebnich téles tvaru vale¢ku

Meéieni zkusSebnich téles tvaru valeCku metodou 3D DIC probihalo za podobnych
nastavenich jako pii méteni zkuSebnich téles tvaru lopatek stejnou metodou. Jako vstupni
métené veliCiny (Probes) byly nastaveny dvé cary (Line Probe Al, A2). M¢tené
a vyhodnocované veliCiny jsou proto pro valecky stejné jako pro lopatky uvedené
v kapitole 6.2.1. Samotné méfeni valeckii bylo problematické kvuli jejich tendenci se
pfi natahovani vysmekéavat zpneumatickych celisti univerzalniho zkuSebniho stroje
Shimadzu. Toto vysmekavani bylo zpisobeno kratkou délkou zkousSenych
valeckd, které nebyly upnuty po celé délce vlozky pneumatické cCelisti (pokud by byly
upnuty za vétsi Cast, jiz by nezbyla Zadnd plocha k méfeni deformaci). Kvili tomu byly
valeCky upnuty vétsim tlakem, coz ale vedlo k jejich deformaci jesté pred zahdjenim méteni.
Nastaveni méfenych vstupnich veli¢in Probes tak mohlo prob&hnout pouze na omezené
oblasti co nejvice na stiedu valcového zkuSebniho télesa, aby vysledky méfeni nebyly
ovlivnény deformacemi vzniklymi upinaci silou. I pfes pouzitou vétsi upinaci silu se valecky
vysmekavali mezi 50 a 60 % pomérné deformace. Proto byly do vyhodnoceni zahrnuta
pouze data naméiena do pomérného prodlouzeni 40 %. Zavislost objemového modulu
pruznosti na pomérné deformaci pro vybrané zkuSebni téleso, kterd znazoriuje

predpokladany priibéh této zavislosti, je uvedena v grafu na obrazku 49. Piekmit Poissonova
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poméru a tim i objemového modulu pruznosti nastava u tohoto tvaru téles pti nizSich

deformacich (3 %) nez u téles tvaru lopatek (20 %).

Zavislost objemového modulu pruznosti K
na pomérné deformaci ¢ pti 3D DIC méfeni téles tvaru valecki
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Obrazek 49: Graf zavislosti objemového modulu pruznosti na pomérné deformaci pti 3D
DIC méfeni téles tvaru valecku pro vybérovy soubor

Pro ucely stanoveni primérnych hodnot Poissonova cisla a objemového modulu pruznosti
byly vybrany bodové hodnoty pomérné deformace 10, 20, 30 a 40 %. Tvar pouZitych

zkuSebnich téles (valecki) je oznacen v tabulce 6 pismenem V.

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty z dat namétenych metodou 3D DIC (V)

3D DIC V. v(-)
e (%) Primér | Smér. odch. | Minimum | Median | Maximum
10 0,483 0,003 0,478 | 0,483 0,487
20 0,486 0,003 0,481 0,487 0,489
30 0,487 0,003 0,483 | 0,487 0,490
40 0,488 0,002 0,484 | 0,488 0,491
3D DIC V. K (MPa)
e (%) Priimér | Smér. odch. | Minimum | Median | Maximum
10 182,2 35,5 126,7| 183,2 237,4
20 174,5 32,4 123,5| 181,8 213.,6
30 171,8 34,0 1246 171,5 221,0
40 172,7 35,8 132,01 171,1 2324
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Primérné hodnoty Poissonova poméru valecku (tabulka 6) jsou vys$si nez u lopatek, v obou
ptipadech jsou ale voleny jiné hodnoty pomérného prodlouzeni. Zavislost primérnych
hodnot Poissonova priméru pro vybrané hodnoty deformace u valeckti ukazuje na rostouci
pribéh. V grafu (obrazek 50) ale neni zahrnut Zadny bod v oblasti mezi 0 % a 10 % pomérné
deformace, ve které by mél Poissonliv pomér rust a nasledné klesat dle vzorové zavislosti
na obrazku 49.

Zavislost Poissonova ¢isla v na pomérné deformaci ¢
pii 3D DIC méfeni téles tvaru valeckt
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Obrazek 50: Graf zavislosti Poissonova ¢isla na pomérné deformaci
pii 3D DIC méfeni téles tvaru valecku
V zavislosti primérnych hodnot objemového modulu pruznosti (obrazek 51) jiz lze

pozorovat urcitou korespondenci tohoto priabehu s prubéhem teoretickym.

Zavislost objemového modulu pruznosti K na pomérné
deformaci ¢ pti 3D DIC méfteni téles tvaru valecka
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Obrazek 51: Graf zavislosti objemového modulu pruZnosti na pomérné
deformaci piti 3D DIC méfteni téles tvaru valecku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

6.3 Meéreni video-extenzometrem

Export naméfenych dat pfindsi z video-extenzometru ciselny zdznam pouzité sily
F (N), hodnotu zmény délky v podélném sméru 4/; (mm) a zmény délky v pficném sméru
Al (mm). Z téchto naméfenych veli¢in pak byly stanoveny skutecna a inzenyrska pomérna
deformace ¢ (-) v pficném a podélném smeéru, déale skuteénd plocha priifezu zkuSebniho
télesa S (mm?) k uréeni skuteéného napéti ¢ (MPa), Poissonovo &islo v (-) a objemovy
modul pruznosti K (MPa). Vypocty byly provedeny podle vztahi uvedenych v piislusnych
kapitolach (2.4, 3.1) za vyuziti programu Excel. Pro takto zpracovand data méfenych
zkuSebnich téles byly vytvofeny grafické zavislosti objemového modulu pruznosti
na pomérné deformaci. Graf pro vybérovy soubor hodnot je uveden na obrazku 52. Tato
metoda vykazuje pifi nizkych hodnotach deformace vétsi rozptyl dat nez DIC metody
az grafu je patrné, ze data mezi 0 az 0,1 pomérné deformace musela byt odfiltrovéana,
v dusledku jejich nerozliSitelnosti.
Zavislost objemového modulu pruznosti K

na pomérné deformaci ¢ pii métfeni video-extenzometrem téles
tvaru lopatek
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Obrazek 52: Graf zavislosti objemového modulu pruznosti na pomérné deformaci pii méteni
video-extenzometrem teles tvaru lopatek pro vybérovy soubor
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Dopoctené primérné hodnoty, smérodatné odchylky priméru, maxima, minima a stiedni
hodnota Poissonova poméru a objemového modulu pruznosti pro métené lopatky jsou

znazornény v tabulce 7.

Tabulka 7: Vypoctené hodnoty z dat namétenych video-extenzometrem

SHIM. L. v(-)
¢ (%) Pramér iglcehn Minimum | Median | Maximum
25 0,481 0,005 0,474 0,480 0,487
50 0,476 0,008 0,467| 0,477 0,485
75 0,475 0,007 0,465 0,473 0,485
100 0,474 0,005 0,468 | 0,472 0,483
SHIM. L. K (MPa)
e (%) Pramér (S)I(;lcehr. Minimum | Median | Maximum
25 120,8 29,1 86,9 114,8 158,7
50 93,6 29,2 66,1 89.4 135,9
75 110,4 42,6 72,4 96,1 201,4
100 170,3 51,9 130,8 146,1 269,6

Nasleduje zavislost primérnych hodnot Poissonova ¢isla na pomérné deformaci zkusebnich
téles tvaru lopatek pfti jejich méteni pomoci video-extenzometru (obrazek 53). Zaznamenané
body nekopiruji predpokladany pritbéh, ale prolozeny regresivni model mé v oblasti mezi
80 % a 100 % pomérné deformace mirné stoupajici charakter.

Zavislost Poissonova ¢isla v na pomérné deformaci ¢
pii méfeni video-extenzometrem téles tvaru lopatek
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Obrazek 53: Graf zavislosti Poissonova ¢isla na pomérné deformaci
pfi méfeni video-extenzometrem téles tvaru lopatek
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Trend nartstu primérnych hodnot v této oblasti pomérné deformace je ale patrny na grafu

zavislosti primérnych hodnot objemového modulu pruznosti pii vybranych hodnotach

pomérné deformace.

Zavislost objemového modulu K na pomérné deformaci
¢ pti méfeni video-extenzometrem téles tvaru lopatek
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Obrazek 54: Graf zavislosti objemového modulu na pomérné deformaci
pfi méteni video-extenzometrem téles tvaru lopatek
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7 DISKUZE

Jednotlivé metody, které byly v praci vyuzity se li§i vyuZitym vybavenim, sloZitosti
a moznostmi nastaveni. Pro moZnost vzajemného porovnani namétenych a vypoctenych
vysledki méteni byly stanoveny veliCiny a jejich pribéhy, kterym je vénovana pozornost
v kapitolach 6.1, 6.2 a 6.3. Na zakladé¢ téchto dat a poznatkl pak bylo vypracovano shrnuti

a porovnani méticich metod.

Pouzité¢ metody méteni

Video-extenzometr

Lopatky Lopatky Lopatky
Valecky Valecky

Obrazek 55: Pouzité metody méfeni a tvar pouzitych zkusebnich téles

Z hlediska tvaru pouzitych zkuSebnich téles byla jednoznacné lepsi prace s télesy tvaru
lopatek. Valecky (délka 100 mm, pramér 20 mm) byly pouzity prodve ze tii
metod, konkrétné pro 3D DIC méfeni a pro méfeni video-extenzometrem. Valecky byly
upnuty ve vlozkach v pneumatickych celistech. Pfi natahovani télesa tohoto tvaru snadno
vyklouzévala ven zcelisti. Kvili tomu byl pouzit vétsi pneumaticky tlak
pro upnuti, coz vsak mélo za nasledek deformaci valeCki v ¢elistech jiz pted méfenim. Proto
byla zna¢n€ omezena nezdeformovana oblast, na které mohlo probihat méteni. I ptes zvySeni
upinaci sily se ale zkuSebni véalecky vysmekdvaly v hodnotach pomérného prodlouzeni
okolo 50 %. Lepsi podminky méfeni by mohly byt, pokud by byly pouZity valecky o vétsi
délce. Delsi valecky by bylo mozno upnout hloubéji do vlozek pneumatickych celisti
a zaroven by zbyl vétsi prostor pro samotné méteni. Pro méteni pomoci video-extenzometru
se valecky jako zkuSebni télesa jevila jako nepouzitelna. Jedno-kamerovy zdznam, ktery

snima pouze rovinu, nebyl schopen spravné zaznamenat hodnoty hlavné pti¢ného ziuzeni
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na valcové plose valecku (prostorovou deformaci). S upnutim lopatek nebyly problémy.
Na nékterych lopatkach ale pii vyseknuti vznikly v pracovni ¢asti malé¢ vruby. V misté
téchto defektli dochazelo pii vysokych hodnotach pomérné deformace k velkému pticnému

zuzeni, které bylo pro mono metody (2D DIC, video-extenzometr) hife rozlisitelné.

Co se tyCe propracovanosti nastaveni, nejméné¢ moznosti pro zaddni parametri nabizi
metoda méfeni video-extenzometrem. V softwaru univerzalniho zkusebniho stroje se pouze
zvolila moznost méfeni video-extenzometrem a byla nastavena pozorovana oblast. Oproti
tomu vyuziti 2D DIC a 3D DIC metody obnasi relativné rozsahlé nastaveni a optimalizaci
nastavenych tdaji a poloh hlavné na zéklad¢ praktickych zkuSenosti. Navic jsou vyuzita
a obsluhovéana soucasné dvé zatizeni (DIC aparatura, zkusebni stroj). I proto jsou témto
metodam vénovany rozsahlé postupy. Rozdily mezi mono a stereo DIC plynou hlavné
z poctu pouzitych kamer a jejich nastaveni. 2D DIC vyuzivd mono zdznamu, tedy zdznamu
z jedné kamery. Tato kamera se tedy kalibruje samostatné¢ a soufadny systém se pro ni urcuje
za vyuziti manudlni funkce. Nastaveni 3D DIC jsou v mnoha ohledech podobna
az stejna, nicméné méfeni a také nastaveni probiha na stereo kamerovém zaznamu. Pouziva
se tedy par kamer, které mezi sebou musi byt propojeny. Kalibrace pomoci piikladani
kalibra¢ni mtizky pak neprobihd v plose, ale v prostoru. Soufadny systém je diky tomu
pak generovan zcela automaticky. OvSem nastaveni 2D DIC systému je oproti 3D DIC
systému v mnoha aspektech jednodussi a rychlejsi (vzajemna poloha kamer vii¢i sobé a vuci
snimanému objektu, spravné nastaveni nasviceni snimaného objektu pro obé kamery).

24

vystup a jeho redlnost. Vysledky zkusebnich téles tvaru valecki jiz byly popsany, a protoze
byly naméfeny pouze jednou metodou, nelze je nijak déale srovnavat. Lopatky vSak byly
méfeny vSemi tiemi pouzitymi metodami a na obrazku 56 jsou uvedeny kiivky proloZenych
regresnich model zavislosti objemového modulu pruznosti na pomé&mé deformaci. Jedna
se o stejné polynomické zavislosti jako jsou ty, které jsou uvedeny v jednotlivych
podkapitolach vysledki (na obrazku 43, 46 a 52). Data zmetody meéfeni video-
extenzometrem (na obrazku 56 Zluté) jsou v oblasti malych deformaci (do 10 %) velmi
rozptylend (obrazek 52, velikost posunuti je v této oblasti na hranici rozlisitelnosti zafizeni)
a je tézké z nich odhadnout skutecny pribéh funkce. O néco hladsi pribéh (obrazek 43)
vykazuji body z méteni metodou 2D DIC (na obrazku 56 oranzové€). Nejmensi rozptyl dat

lze ale pozorovat pii méteni pomoci metody 3D DIC (na obrazku 56 modre). Prakticky
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v celém rozsahu métenych deformaci tvoii data velmi hladkou piimku, kterd velmi reélné
odpovida i prolozenému matematickému modelu (viz obrazek 46).

Zavislost objemového modulu pruznosti K
na pomérné deformaci &
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Obrazek 56: Srovnani modelovych zavislosti objemového modulu pruZnosti na pomérné
deformaci urcenych na zéklad¢ rliznych metod méteni

Pokud budeme uvaZzovat vSechny zminéné faktory, 1ze pro ucely podobnych méfeni oznacit
jako nejvice vhodnou metodu 3D DIC. Tedy za vyuziti propojen¢ho stereo kamerového
zdaznamu, ktery je schopen méfit deformaci v prostoru. Metoda je univerzalni také
v tom, Ze po vhodném nastaveni méfici scény (umisténi kamer a nasviceni), je mozné ménit
tvar zkuSebnich téles, bez nutnosti ménit rozmisténi kamer. AvSak 1 pro tuto metodu bych
volila pouziti zkuSebnich téles tvaru lopatek, protoZze valecky maji nékolik zminénych
nevyhod. Vyuziti 2D DIC je také alternativou jelikoZz deformacni zmény téles tvaru lopatek
1ze naméfit i v rovinném zdznamu. Takto namétend data ale vykazuji vyssi rozptyl v oblasti
nizkych deformaci, nez data namétena 3D DIC metodou a pii vysokych deformacich ma

zafizeni problém s rozpoznanim pti¢ného ziZeni velmi protazenych lopatek.

Velkou vyhodou technologie DIC je nasledné zpracovani dat a moznost jejich tprav
po vykonani zkousky (postprocesing). Na jiz vyhodnoceném kamerovém zidznamu

zkuSebnich téles 1ze zménit nebo upravit nastaveni vstupnich métenych veliin. Také 1ze
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zmeénit, upravit nebo vytvorit vzorce a grafy, které¢ v pivodnim méteni nebyly obsazeny
(nebo byly v jiné podob¢). V prostiedi softwaru lze pak na nasnimaném zaznamu prubéhu
zkousky provést métfeni znovu, s jinymi nastavenimi nebo pro jiné vyhodnocované veliCiny
a zavislosti, a to bez nutnosti fyzického opakovani provedeni experimentalniho méfeni.
Oproti tomu data naméfend zkuSebnim strojem Shimadzu jsou v programu Trapezium X
pevné stanovena a bez vétsi moznosti jejich Gprav. Navic vybér vstupnich méfenych velic¢in

a dil¢ich nastaveni zkousky je oproti DIC a programu Mercury RT zna¢n¢ omezen.
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ZAVER

Bezkontaktni opticka metoda meéteni digitalni obrazova korelace (DIC — Digital Image
Correlation) slouzi k méfeni a stanoveni deformaci pievazné na povrchu télesa. Popisu
principu a vyuziti této metody se vénuje prvni kapitola teoretické ¢asti prace. Tyto tidaje
jsou néasledovany informacemi ohledné elastomernich materiald, pfevazné vulkanizati
z gumarenskych smési. Krom materidlovych slozek smési jsou zde popsany pievazné
vlastnosti spojené se siln¢ nelinearni zavislosti napéti na deformaci zatizenych elastomernich
materiald. Souhrnné lze tyto vlastnosti oznacit jako hyperelasticitu, kterou lze popsat
riznymi matematickymi modely. Dale jsou obsazeny informace ohledné¢ objemové
stlacitelnosti elastomert, které disponuji vysokym Poissonovym pomeérem, a tudiz jejich
deformace se projevuje z vétSinové ¢asti ve zmeéngé tvaru, nikoli ve zméné objemu. Objemové

zmény elastomeri 1ze méfit mnozstvim metod, jimiz je teoreticka ¢ast zakoncena.

Praktickd cast se zabyva vytvofenim metodického postupu meéfeni objemovych zmén
elastomernich materidli za vyuziti DIC zafizeni. Pro zkouSeni byl pouzit univerzalni
zkuSebni stroj, ktery byl propojen s DIC aparaturou, a byla vyuzita zkouska tahem, ktera
neprobihala do pretrhnuti téles, ale do stanované hodnoty deformace. Celkem bylo
provedeno pét mefeni, vzdy po 30 méfenych zkuSebnich télesech: 2D DIC pro lopatky, 3D
DIC pro lopatky, 3D DIC pro vélecky, méfeni video-extenzometrem pro lopatky, méteni
video-extenzometrem pro valecky. Postup a metodika nastaveni zafizeni a samotného
méfeni byly sestaveny pouze pro metody vyuzivajici DIC zafizeni. Tyto postupy jsou
uvedeny v samostatnych kapitolach, kde je kladen diraz na piehlednost a jednoznacnost

nastaveni s upozornénim na rozdily mezi 2D (mono) a 3D (stereo) metodou.

Z naméfenych dat sily a deformac¢nich charakteristik (jejichz ptesnd podoba se
u jednotlivych méteni liSila vzhledem k nastaveni dané¢ metody) pak byly uréeny hodnoty
Poissonova poméru a objemového modulu pruznosti. Pro moznost srovnani jednotlivych
zkousek byly stanoveny primérné hodnoty, smérodatné odchylky priméru, minimalni
a maximalni hodnoty a medidny danych vybérovych souborli méfeni pro hodnoty pomérné
deformace 25, 50, 75 a 100 % pft1 pouziti lopatek, a pro hodnoty pomérné deformace 10, 20,
30 a 40 % pfti pouziti valeckd.

Po méteni deformaci valeckli byla vyhodnocena pouze data z 3D DIC méfeni. Data z video-
extenzometru nelze pouzit, protoze deformace neprobihd v roviné a mono kamera video-

extenzometru ji neni schopna spravné zaznamenat. V praci proto nejsou nijak prezentovana.
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Pti méfeni valecki 3D DIC metodou nastavaly komplikace vlivem vysmekavani téles tohoto
tvaru, proto byla data vyhodnocovana jen do zminéné velikosti pomérného

prodlouZeni 40 %.

Meéieni video-extenzometrem nebylo shledano pfilis objektivnim ani pti méfeni zkusebnich
téles tvaru lopatek, a to hlavné v oblasti nizkych deformaci (body urCujici zavislost
objemového modulu pruznosti na pomérné deformaci jsou velmi rozptylené okolo pomysiné
funk¢ni kiivky). Hlad$im pribéhem disponuje stejna zévislost stanovena pomoci 2D DIC
zafizeni. Nejhladsi pribéh objemového modulu pruznosti v zavislosti na pomérné deformaci
ale vykazuje metoda 3D DIC, ktera i pii nizkych deformacich udava relativné ustalené
podminky experimentalnich méfeni a pro pouzita zkuSebni télesa, se jevi jako nejvice

vypovidajici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

M
2D DIC

3D DIC
3D DVC
ACM
AOI
ASTM
BR

Ci

CR

Y

DIC

EPDM

EPM

FPM

ho

I

IR

lo

li

Mnozina materidlovych konstant
Dvourozmérna digitalni korelace obrazu
Trojrozmérna digitalni korelace obrazu
Trojrozmérna digitalni objemova korelace
Akrylatovy kaucuk

Area Of Interest — Oblast zjmu
American Society for Testing Materials
Butadienovy kaucuk

Slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru (-)
Chloroprenovy kaucuk

Constant Viscosity — Konstantni viskozita
Digital Image Correlation — Digitalni korelace obrazu
Youngiiv modul pruznosti (MPa)
Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
Ethylen-propylenovy kaucuk

Sila (N)

Fluorouhlikovy kaucuk

Modul pruznosti ve smyku (MPa)
Deformovana vyska (mm)

Pivodni vyska (mm)

Invariant (-)

Isoprenovy kaucuk

Objemovy modul pruznosti (MPa)
Pivodni délka (mm)

Deformované délka (mm)
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In
NBR
NR

oT

PC

So

SBR

Ptirozeny logaritmus
Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
Natural Rubber — Ptirodni kauc¢uk
Polysulfidovy kaucuk
Nespecifikovany tlak (Pa)

Pocitac

Silikonovy kaucuk

Piivodni priifez (mm?)
Butadien-styrenovy kaucuk

Slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti (Pa)
Ultrafialové

Potencial deformacni energie (J/m?)
Kronekerovo delta (-)

Podélna deformace (-)

Pti¢n4 deformace (-)

Pomérné protazeni (-)

Poissonovo ¢islo (-)

Napéti (MPa)
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