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ABSTRAKT

Creep, (teCeni materialu), je jev, pfi kterém postupné dochazi k deformaci materialu, kdyz
na material po delsi dobu nepfietrzité plisobi konstantni zatizeni. Jde o dilezitou vlastnost
pii volbé vhodného materialu do konkrétnich aplikaci. Predmétem této diplomové préce je
predevsim zkoumani této vlastnosti u péti riznych elastomernich materiali. V teoretické
¢asti je popsana moderni bezkontaktni optickd metoda DIC k méfeni deformaci, stav
deformace a napjatosti, vlastnosti kaucukd a elastomernich materiali a provadéné

mechanické zkousky.

V praktické ¢asti je popsédn postup zkouSeni teceni materidlu béhem jednoosého a
dvouosého zatizeni pro vSechny dané jednotlivé elastomerni materialy a vysledky téchto

zkousek zaznamenany za pomoci tabulek a grafl.

Klic¢ova slova: creep, teceni, elastomer, DIC, hyperelasticita, napjatost, deformace, pryz

ABSTRACT

Creep, is a phenomenon in which a material gradually deforms when a constant load is
continuously applied to the material over a long period of time. This is an important
characteristic when selecting the right material for specific applications. The main subject
of this master thesis is the investigation of this property in five different elastomeric
materials. The theoretical part describes the modern non-contact optical DIC method for
strain measurement, the state of deformation and stress, the properties of rubbers and

elastomeric materials and the mechanical tests.

The creep testing of the material during uniaxial and biaxial loading for all given
individual elastomeric materials is described in the practical part and the results of these

tests are presented using tables and graphs.

Keywords: creep, elastomer, DIC, hyperelasticity, tension, deformation, rubber
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UvVOD

Elastomerni materidly se pouzivaji jako konstruk¢ni material skoro ve vSech nejriznéjsich
vyrobnich oborech, nejvétsi objem je pak spotfebovan zejména pii vyrobé pneumatik.
Jedna se o polymerni materidl, ktery se vyznacuje elastickym chovanim, za pisobeni i
malé sily 1ze dosdhnout velkych deformaci. Tyto deformace jsou ve vétsing piipadu pfi
malych zatizenich vratné. Pti vétSich zatizenich mtzou protaZeni u elastomerti dosahovat
az n¢kolik set procent vici puivodnimu rozméru, aniz by doSlo k poruseni materialu.
Vyskytuje se u nich nelinedrni pribéh zéavislosti napéti na deformaci a jsou témét
objemové¢ nestlacitelné. Zakladni slozkou smési jsou kaucuky, které ve spojeni s dalSimi

ptfisadami, jako plnivy, zmékcovadly a vulkanizaénim systémem tvofi gumarenskou smés.

Charakteristika teceni materidlu (creep) popisuje chovani materidlu béhem stavu, kdy
pusobi na materidl v delSim case konstantni zatizeni a dochazi k jeho postupné deformaci.
Béhem této situace se zvySuje odpor vii¢i deformaci, az se v uréitém bod¢ zastavi. Teceni
souvisi také se silou, kterd na téleso pusobi, pti vétsi sile dojde k vétSimu teceni. Zkousky
teCeni se provadéji pfi konstantnich podminkéch prostiedi a teploty. Na zaklad¢ zjisténych

vysledkt 1ze posoudit vhodnost danych materiala pro konkrétni aplikace.

K méteni deformaci béhem téchto zkousek 1ze pouzit moderni metodu digitalni obrazové
korelace (DIC). Jedna se o bezkontaktni optickou metodu, ktera je velice citlivd k méfeni
jednotlivych posunuti béhem zkousky, za pomoci potizenych snimkli z méfeni porovnava
umisténi jednotlivych bodl na zkusebnim télisku v pribéhu celého méfeni a s pouzitim
vypoctil stanovuje deformaci. Metoda se d4 rozdé€lit na tf1 zédkladni skupiny typl méfeni,
2D DIC, kde staci pouziti jedné kamery, stereo DIC, kde uz je zapotiebi alesponn dvou
kamer a 3D DVC. Vzhledem ke stale moderné;jsi technice v oblasti kamerovych systémd,
jsme schopni dosahovat ¢im dal presnéjSich vysledkt, tudiz tato metoda nachazi potad

vetsi uplatnéni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODA DIGITALNi KORELACE OBRAZU (DIC)

Metodu DIC, tedy méteni pomoci digitalni obrazové korelace, mizeme zafadit mezi jednu
z nejmodernéjSich metod s velmi komplexnim uplatnénim. DIC je optickd metoda, jez
slouzi k méfeni posunuti a prostorovych pomérnych deformaci. Jednd se tedy o
bezkontaktni metodu, ktera za pomoci techniky digitalni korelace obrazu zkouma prib¢h
deformaci. Vyznacuje se velkou citlivosti na jednotlivd posunuti v pribéhu meéfeni a
znacnymi moznostmi uplatnéni. [1]

Metodu digitalni obrazové korelace lze rozdélit na tii zakladni skupiny méfeni, podle
zpusobu a pribéhu méfeni. Jedna se o skupiny 2D DIC, stereo DIC a 3D DVC. Princip
metody DIC v nynéjsi podobé mohl byt poprvé k vidéni na konci 20. stoleti, a to konkrétné
v 80. letech v Jizni Karoliné. Nicméné metoda se zacala vyrazné¢ vyuzivat az béhem
poslednich let, kdy doslo k velkému pokroku v rdmci vypocetni techniky a také ke znacné

modernizaci v odvétvi pofizovani digitalnich fotografii. [1,2]

Sama metoda ndm umoZiiuje sledovani riznych jevl béhem pribéhu deformace, ¢i pohybu
objektu jakéhokoliv rozméru a tvaru. Metodu lze uplatnit na velké mnozstvi riznych
materiald. Korelaéni systémy pouzivané v této metod¢ jsou schopny sledovat rozsahly
okruh bodi na daném povrchu, tato skute¢nost nam dovoluje provést vizualizaci métené
veli¢iny po celé oblasti, kterd je sledovana. Systémy DIC maji v porovnani s konven¢nimi

metodami hned nékolik vyhod:

- Me¢feni je uskute€néno bez jakéhokoliv kontaktu s méfenym télesem
- Lze aplikovat 1 v mistech, kde je to béZnymi konvencnimi metodami velmi obtizné,
ne-li dokonce nemozné

- Moznost mé&fit v libovolném mist€ oblasti, kterou sledujeme

- Schopnost systému zachytit nehomogenni pole v celé oblasti, kterou sledujeme [1]
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1.1 Princip metody

Podstatou této metody je sledovani nahodné vytvotfené¢ho kontrastniho vzoru (vétSinou se
jedna o cernobily vzor, ale mize byt i jiné barvy, jako napiiklad inkoust) na povrchu
materialu télesa, které je mechanicky zkouSeno nebo jinak zkoumano. Ve vétsiné ptipadii
mluvime o nandseni bilé barvy na ¢erny podklad nebo ¢erné barvy na bily podklad. Toho
se dociluje bézn€ za pomoci popisovaci, fixi nebo spreje. Oblast, kterou pozorujeme, se
pak miize rozdélit virtudlni miizkou na tzv. fazety. Fazeta je mensi Cast oblasti, kterd po

naneseni vzoru obsahuje charakteristickou ¢ast vzoru s potiebnym kontrastem. [1,4]

Na zaklad¢ korelace stejnych fazet pied zapoceti deformace a po deformaci jsme schopni
urit posunuti a pomérné deformace jednotlivych bodl v oblasti. U rovinné obrazoveé
korelace jsou deformace télesa urcené na zdklad€¢ pozorovéni jednou kamerou, kterd je
namifena kolmo na povrch daného télesa. Tento typ metody nazyvame 2D DIC a dovoluje
nam urcit deformaci télesa, které je v rovin€ rovnobeézné s obrazovou rovinou kamery, jez
sleduje prubéh deformace. Pro tyto ucely je tedy mozné vyuzit snimani obrazu jen jednou
kamerou, nicmén¢ je nutné, aby povrch méteného télesa byl pravidelny a rovinny. Snimani
jednou kamerou vSak nelze vyuzit, jestlize deformacni pohyb probiha soucasné i v jiné
roving, nez je rovina snimani. Za této situace by se muselo vyuzit kamer dvou, i pies to, ze

by bylo méfeno rovinné téleso. [1,2,5]

U méfeni prostorového je proces podobny, jako u rovinné obrazové korelace popsané vyse.
Prostorovou metodu nazyvame stereo DIC a k méfeni je zapotiebi alesponn dvou kamer.
Stereo sniméni je zde vyuZito k prostorové analyze a méfeni deformaci nepravidelného
povrchu a pohyb zde probihé ve vice rovinach (napf. stlatovani, ohyb, narazy). Vyuziva se
zde stereoskopického nebo trioskopického uspotfaddani snimaci. VétSinou vSak jde o
stereoskopické uspotadani, trioskopické se pouzivd jen vramci specidlnich ptipada.
Jestlize je t€leso pozorované kamerami, které jsou umistény ve dvou riznych smeérech,
pozice kazdého bodu daného povrchu je zaostfena na urcity pixel v obrazové roviné
nalezité kamery. [1,3,6,7]

Pfi experimentalnim nastaveni je velice dileZité spravné rozmisténi kamer. Rozmisténi se
voli na zéklad€ stereo-tthlu a zdkladni linie. Stereo-uhel je thel, ktery sviraji osy obou
kamer a zakladni linie je prakticky vzdalenost mezi kamerami. Uhel je volen vzdy
individualn€, podle dané aplikace a tvaru métfen¢ho télesa. Doporucena je volba spise

uz$iho whlu, v praxi cca do 40° mezi kamerami. Jestlize jsou pro nas znamé polohy obou
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kamer vzajemné vici sobég, zvétSeni objektivll a vSechny parametry generovaného obrazu
(fikdime jim kalibra¢ni parametry), systém je schopen vypocitat absolutni trojrozmérné
soufadnice kazdého bodu daného povrchu a vytvofit jeho virtudlni prostorovy obrys.
Digitalizované snimky, které jsou zachyceny v jednotlivych krocich méfeni, v Case, kdy se
body na povrchu pfemistuji vlivem plsobiciho zatizeni, jsou v procesu korelace
porovnavany s vybranym referenénim krokem. Jako vysledek tohoto porovnani dostaneme
deformacni pole a pole posunuti povrchovych bodi béhem jednotlivych ¢asovych

okamziku. [1,3,6,7]

— -
4 .
J/ . 4
z ./ Rovina obrazu Rovina obrazu
== kamery kamery
® -
* A s

Aplikovana miiZzka X

Obr. 1: Princip stereo DIC korelace s pouzitim dvou kamer

Poslednim nezminénym typem metody digitalni obrazové korelace je 3D DVC (pismeno
V zde znamena volume, tzn. objem). Tento typ ndm umoziuje métit deformace a posun i
uvnitt méfeného télesa. Tato metoda nachadzi uplatnéni u rentgenové vypocetni tomografie,

konfokalni mikroskopii nebo magnetické rezonanci. [2]

Jakmile méme zvolenou metodu a rozmistény kamery, je nejprve nutné provést kalibraci
za pomoci kalibraéni mfiZzky, kterd méa na sobé umistény obrazové body. Pokud
kalibrujeme zafizeni pro rovinnou obrazovou korelaci, pak je kalibracni mfiZzka
umistovana rovnob&zné s rovinou télesa, které je méfeno a kamery. Je provedeno né€kolik
snimani mfizky, kterd je béhem sniméni rtizné¢ posunovana v roving€. Software vyhodnoti
na zakladé potizenych snimki a vybere nejvhodnéjs$i umisténi souradného systému.

V ptipadé stereo DIC se také provadi kalibrace za pomoci kalibracni miizky, tu je zde ale

nutné kromé& posouvani také natacet v prostoru. Touto kalibraci ziskdme spole¢ny soufadny
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systém pro ob¢ kamery. Kromé¢ kalibrace je také vyhodné zvolit definovanou oblast zdjmu,
to se provede ofiznutim a pfiblizenim zabéru. Dana oblast se nazyva AOI (area of interest)

a je na ni provedeno méfeni a analyza softwarem. [2]

1.2 Princip a typy DIC systémiu

DIC systémy obsahuji pocita¢ s potiebnym softwarem, kamery s vysokym rozliSenim a
soustavu svételné techniky, ktera nam zajisti dobrou viditelnost a kontrast ziskavané¢ho
obrazu. Konkrétni usporadani a rozmisténi komponentl se li§i podle typu méieni a

zkoumaného télesa. [2,4]

Obr. 2: Struktura DIC systéemu — soustava kamer a svétel [32]

Konkrétni priklady modernich DIC systémi

1.2.1 Standardni 3D DIC (stereo DIC)

Standardni digitalni 3D obrazovy korelacni systém je optické méfici zatizeni uréené pro
bezkontaktni trojrozmérné méteni tvaru, posunt a deformaci na soucéstech a konstrukcich
z téméeft jakéhokoli materialu v celém svém poli. Pouziva se ke stanoveni trojrozmérnych
vlastnosti materialu pii zkouSkach v tahu, krutu, ohybu nebo kombinovanych zkouskach.
Kromé klasickych zkousek 1ze deformacni analyzu pouzit také pii unavovych zkouskach,
lomové mechanice, validaci metodou kone¢nych prvkd a v mnoha dalSich ptipadech.
Tento systém umoznuje Sirokou Skdlu aplikaci od mikroskopického zkoumani
mikroelektronickych nebo biomedicinskych material aZ po rozsédhla méfeni leteckych,

automobilovych, ¢i ndmoinich a Zelezni¢nich komponentt. [8]
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Obr. 3: systéem DIC Standard 3D — Q400 od firmy Dantec Dynamics [8]

Siroka moznost aplikaci:
- Pro riizné materialy (CFRP, dievo, PE, kovova péna, pryz...)
- Testovani soucasti (tvar, posuny, deformace...)
- Ovéfovani lomové mechaniky metodou kone¢nych prvka
- ZkouSeni materialt (Younglv modul, Poissoniv pomér, elastoplastické chovani)

- Vysokorychlostni aplikace (dynamicka méteni, prechodné déje). [8]

Standardni 3D DIC vyhodnocuje data v redlném case a umoziuje nam exportovat data
soucasné jako analogovy napétovy signal. VSechny parametry méfeni lze uloZit a znovu
pouzit pro opakované nebo podobné série méteni. Indikator kvality skvrn dale podporuje
vyhodnoceni spravného vzoru a optického nastaveni na zacatku meéfeni. Preddefinované
parametry nam pomahaji pii rozhodovani o spravném nastaveni DIC. VSechny parametry
systému se urcuji rychlym a snadnym kalibraénim postupem. Proces zahrnuje umistovani
kalibra¢ni mtizky pfed kamery. DosaZena ptesnost kalibrace se po kalibraci zobrazuje

online. 8]
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Obr. 4. prislusenstvi s kalibracni miizkou [8]

Snadné roz$ifeni tohoto systému z dvoukamerového na tiikamerovy systém zvétSuje pole
méteni, zlepSuje méfeni zakiivenych objektd a zvySuje piesnost. Systém vice kamer
podporuje libovolny pocet kamer od 1 az do 8. Systém vyuziva shlukovy pftistup
kombinujici snimky bez seSivani a vyuzivajici systém jedné globalni osy. Vicekamerovy
systém s 8 kamerami je schopen pokryt 360° vélce a 4 kamery mohou mé&fit obé strany

vzorku pro pfesné urceni ztenceni. [8]

-4%00-

Displacements REMR Y
Displacementium

Obr. 5: 360 stupniové 3D méreni posunit a deformaci[8]
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1.2.2 Mikro DIC

Systém mikro DIC je specialné navrzen pro méfeni deformace a tepelné roztaznosti v
odvétvi mikroelektroniky a jejich komponenttl. ReSeni poméahd méfit piesnou deformaci v
piipadech, kdy neni mozné provést simulaci nebo je nutné provést testovani. Reseni se
muze dodavat naptiklad jako kompletni systém se stereomikroskopem, osvétlenim,

ohfivacim a chladicim stolkem, kamerami a uzivatelsky pfivétivym méficim softwarem.

[9]

Systém umoziiuje snadnou a rychlou 3D analyzu deformace a posunuti v celém poli.
Vysledky zahrnuji kompletni data o tvaru, deformaci a posunuti, casové a prostorové
grafy, data virtudlnich tenzometri, data STL pro zpracovani v CAD a také obrazky a filmy
pro prezentacni ucely. Vysledkem je snadnd a rychld validace FEM, pfipadné stanoveni
koeficientu tepelné roztaznosti prostfednictvim obrazové korelace tvaru, deformace a

posunuti v redlném ¢ase se submikronovou piesnosti. [9]

Obr. 6: zarizeni mikro DIC — Q-4000d firmy Dantec Dynamics[9]
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1.2.3 Vysokorychlostni DIC

Systém vysokorychlostniho DIC je zaloZen na technice digitdlni obrazové korelace a je
uréen predev§im pro analyzu vibraci v celém poli a vysokorychlostnich pfechodovych
déja. Diky tomu je idedlni pro balistické zkouSky, lomovou mechaniku, razové buzeni,

Hopkinsontiv ty¢ovy test nebo narazové zkousky. [10]

Obr. 7: nastaveni kamer béhem Hopkinsonového tycového testu [10]

Jedine¢nym zpiisobem se zde kombinuje vysoké prostorové rozliSeni optickych méfeni v
celém poli s vysokym ¢asovym rozsahem. Dynamicky rozsah je zde od statického aZ po
vice nez 100 000 Hz, pticemz je mozné métit posuny od mikronti az po metry. RozliSeni se
obvykle pohybuje kolem 1 mikronu a 0,01 % deformace. Systém lze pouzit pro objekty
libovolné velikosti jednoduchou vyménou optickych cocek kamer. Riznd rozSifeni a
aplikacni ptisluSenstvi umoznuji snadné pouziti digitdlniho 3D-korela¢niho systému pfi
riznych experimentech. Kalibrace se provadi stejnym zptsobem, jako u ptedchoziho

systému. [10]
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2 DEFORMACE A NAPJATOST

Zavislost mezi napétim a deformaci je obecné popsana Hookovym zakonem. Hookiiv
zékon v zakladnim tvaru popisuje experimentalné zjiStény linedrni vztah mezi napétimi a
deformacemi. Platnost Hookova zdkona je zde omezena mezi imérnosti. U pruznych a

plastickych materiall se tato mez Casto shoduje s mezi kluzu. [11]

U jednoosého namahani lze Hookuv zakon zapsat ve tvaru:

o
£=E+aT-AT (1

Kde E je Younglv modul, ar koeficient teplotni roztaznosti,AT rozdil teplot, o je napéti a
€ je pomérné prodlouzeni. [11]
U rovinné deformace (dvouosé namahani) pak lze zapsat:

ex=%(0x—v-ay)+aT-AT,

1
eyzg(ay—v-ax)+aT-AT, ?2)
1
Yxy = E Txy »
Smykovy modul G:

E 3
o E 3)

2-(1+v)

Kde v je Poissonovo ¢islo. [11]

U prostorové deformcae (tfiosé namahani) potom lze uvést:

gx:%[o-x_v(o'y+0'2)]+dT-AT, ny:%-Txy
gy_%[ay—V(O'Z+O'x)]+aT'AT' Vyz=%'Tyz (4)
e =3lo,—v(ot o) +ar AT, ya=ir,

[11]
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2.1 Deformace

Mezi Casticemi latky jsou pevné vazby, které maji za nasledek, ze si télesa z téchto latek
uchovavaji svlij tvar. Vlivem putsobeni vnéjSich sil mize dojit k tomu, ze se zméni
vzajemnd poloha Castic a dojde tak ke zméné¢ tvaru télesa. Ne vzdycky musi dojit ke zméné
tvaru, v urcitych ptipadech mize vlivem piisobeni vngjsi sily nastat také zména rozméra

nebo objemu. Ve vsech téchto ptipadech mluvime o deformaci télesa. [12]

Deformace popisuji zmény v délkach hran (jejich protazeni) a zmény v thlech objemového
prvku.
Vektor posunuti:

u = uey, + ve, + we, 4)

Kde u, v, w jsou slozky posunuti.

2.1.1 Jednoosy deformacni stav

Zde mame pouze jedno pomérné prodlouzeni. (obr. 8)

_du (6)
€T dx

dx du

Obr. 8: deformace elementu[11]
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2.1.2 Dvouosy deformacni stav

Zde se vyskytuje pomérné prodlouzeni ve dvou osach, ato x a y.
du dv
Ex = —, &y =—,
* dx Yo dy

_du 4 dv
Yoy =y ™ dx
Normualové deformace Smykové deformace
ou
5 dy
ov ' gy
& . <"1,u‘i'j I g
i | (')_f,f i i
dy dy | dy | |/ /v o
Y ! Yy —da
o L ykh % oz
Fe—i i = - e |
dr Ou dz dz
dz x

oz
Obr. 9: deformace pri dvouosém napeéti[11]

2.1.3 Ttiosy deformacni stav

(7

Tady uz dochazi k pomérnému prodlouzeni ve vSech tfech osach, a to x, y a z. Deformaci

se méni vzdalenosti bodi, tvar télesa a jeho casti. Deformace télesa je zde urcena

deformaci kazdého jeho trojrozmérného elementarniho prvku. [11, 13]

_du _dv _dW
T4 YTayr 2T
_ __du dv
yxy_yyx_a dx
dv dw

Vyz:yzy:E-l'E

dw du
Vox = Yaz = -t

Tenzor deformace:

1 1
Ex > Vxy > Vxz
|1 1
&= Eyyx Ey Eyyz/

> Vzx > Yzy &z

®)

©)
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2.1.4 FElasticka deformace

Pti elastické deformaci se po uvolnéni vnéjsich sil, které zatézuji téleso, posunuté Castice
vraci do stavu, jez zaujimaly pied zatizenim. Tyto deformace jsou tedy vratné a po

uvolnéni sil se téleso vraci do svého ptivodniho tvaru. [12]

2.1.5 Plasticka deformace

U plastické deformace dochazi v disledku plisobeni vnéjSich sil k posunuti Castic télesa,
které je zatézovano, ve sméru pusobeni ptislusnych sil. Oproti piipadu elastické deformace
se zde ale uz cCastice nevraceji do puvodni polohy ani po skonceni zatézovani danymi

silami. Deformace je tedy trvala a nevratna. [12]

2.2 Napjatost

Napéti souvisi se silami rozlozenymi po celé ploSe prufezu. Tenzor napéti ¢ je definovan
jako:

dF
t=1 (10)

Kde dF je sila pasobici na plochu elementu dA4 (jednotka je Pa = 1N/m?). Tenzor napéti

zde zavisi na orientaci plochy elementu (s normélou #).

Obr. 10: vektor napéti a jeho slozky [11]

Slozky napéti jsou zde o, coz je normalové napéti, které¢ pisobi ve sméru kolmém na

rovinu a 7, coZ je smykové napéti, které ptisobi v roviné. [11,13]
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2.2.1 Prostorova napjatost

V kterémkoliv bod¢ télesa v pravouhlé soustavé soutfadnic xyz je prostorova napjatost
obecné jednoznacné definovana slozkami tenzorii napéti ve tfech vzajemné kolmych
smérech. Jednd se celkem o devét slozek napéti, tyto slozky spole¢né ve spravném

usporadani tvoti tenzor napjatosti. [11,13]

Obr. 11: Element zatizeného télesa se zaznacenymi smeéry pusobicich napéti[11]

Tenzor napjatosti:

Oy Txy Txz
o'=<Tyx ay ryz> (11)

Tzx Tzy O

Prvky, jez lezi na hlavni diagonale, jsou slozkami normalového napéti a znali se gy, gy, 0.
Ostatni slozky, které se nachazeji v tenzoru napjatosti, jsou slozkami smykovych napéti.

Tenzor napjatosti je symetricky tenzor druhého fadu, kde plati 7;; = 7j;. Plati zde tedy

nasledujici vztahy: [11,13]

Txy = Tyx, Txz = Tzx» Tyz = Tzy (12)
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2.2.2 Rovinna napjatost

V ptipadé, Zze se jedno zhlavnich napéti rovnd nula, mluvime o rovinné napjatosti.
Rovinny stav napéti je jednoznacné definovan slozkami napéti ve dvou vzajemné kolmych

fezech. Slozky napéti ve tfetim sméru zde mizi (napt. ve sméru z: g, = 7,,, = Ty, = 0).

1"
Tya
—_—
o, Tay
—— e
-~ O'I
Ty
y ~——
yx
ay,
T
Tay =T,

Obr. 12: Slozky a smery piisobeni u rovinné napjatosti [11]

Za této situace ma poté tenzor napéti tvar:

Oy Txy O
o= (Tyx ay O) (13)
0 0 O

Transformace soufadnic u rovinné napjatosti:

_oxtao, ox—oa,

os = > > COS2¢ + TyySin2e,
ox+o Ox—0 .
oy = Ty — Ty " COS2Q — TyySIN2¢ (14)
Oy — O
Tey = —% " SIN2¢ + Ty COS2¢.
Y A
o
T‘f!l' 3
O / ¢
- \ ~
I
T.i‘g
¥
™

-~ T

Tyx
Oy

Obr. 13: transformovani souradnic u rovinné napjatosti [11]
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Hlavni napéti poté I1ze zapsat jako:
oxt+0 Ox—0
012 = Zyi\/( y) + 1y

(15)

21y,

tan2¢* = 5

x Yy

Smykovéa napéti v téchto smérech mizi, hlavni sméry jsou na sebe kolmé, plati zde

03 =i £ 2. [11,13]

\»

a1

/

Pl
y w1 ot
0’2; \
&€

Obr. 14: smery piisobeni hlavnich napeti [11]
Maximalni smykova napéti:

ax=0y)? *% * T
Tmax:\/( xz y) +T926y' ¢ =9 iz

v ¥ I , v .y Ox+0
V téchto fezech normalova napéti dosahuji hodnot o, = xz -

. [11,13]

7_]“&1)(

ao / \/ o

g oo 41\ ,{\fﬁ

¥
T

Obr. 15: zaznacené maximalni smykové napéti a slozky oy [11]
Invarianty:

ls = 0y + 0y =0z + 0, =0, +0,,

— _ 2 _ 2 _
Iy = 0,0y — T3y = g0y — Ty = 0103.

(16)

17
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3 ELASTOMERY A JEJICH VLASTNOSTI

Elastomery spadaji do skupiny polymernich materiald, které maji specifické vlastnosti.
Oznaceni elastomer pouzivame pro =zesitovanou pryz, kterd jiz prosla procesem
vulkanizace. Vulkanizace je chemicky d¢j, béhem kterého dochéazi pravé k sitovani.
Zakladni surovinou pro gumarenskou smés je kaucuk, podle pozadovanych vlastnosti
muzeme kombinovat 1 vice druhti kaucukii do jedné smési. Kromé kaucuku smés obsahuje
samoziejm¢ 1 dal$i slozky. Plniva (napt. saze) se piidavaji predevSim kvuli zlepSeni
mechanickych vlastnosti (pevnost a taznost), zpracovatelnosti smési a ekonomické strance.
Lze je d¢lit na aktivni a neaktivni, aktivni jsou pfidavany za ucelem zlepSeni vlastnosti a
neaktivni za ucelem sniZeni ceny vyrobku. Zmékcovadla jsou pfidavany kvili jejich
schopnosti dodat ohebnost a tvarnost, tim zlepSuji 1 zpracovatelnost, také umoziuji pfidat
do smési vice plniv, coz se vyplaci ekonomicky. Ukolem antidegradantti ve smési je
omezit vliv starnuti a zhorSovéani technickych vlastnosti s tim spojenym, rozezndvame
nckolik druht, jako antioxidanty, které chrani proti plsobeni kysliku, antiozonanty, jenz
chrani pfed plsobenim ozonu a svételné stabilizatory, které chrani pfed UV zafenim.
Sitovani se dociluje vulkaniza¢nimi systémy, které velmi ovliviuji vlastnosti vysledného
vyrobku. Vulkaniza¢ni systém obsahuje konkrétné vulkanizac¢ni cinidla, ktera jsou
zakladni slozkou a umoznuji chemickou reakci (napi. sira). Patfi zde také aktivatory
vulkanizace, ty zde aktivuji u¢inek vulkanizacnich ¢inidel, dale urychlovace vulkanizace
podstatné zkracuji pribéh vulkanizace. Posledni slozkou vulkaniza¢niho systému jsou
retardéry vulkanizace, které predevSim chrani smés pied pred€asnym navulkanizovanim
v prub¢hu michani a zpracovavani. [14,15,16,17]

Latky, které pridavdme do gumdrenské smési, volime podle typu pouzitého kaucuku, je
nutno uvazovat nad samotnym zpracovanim, zohlednit poZadavky zakaznika a
ekonomickou stranku véci. Pii sestavovani gumarenské smési je tedy dulezité znat
konkrétni pouZiti vysledného vyrobku a poZzadované konecné vlastnosti. Vyvoj kaucukoveé
smési tedy v prvni fazi zahrnuje ptipraveni smési dle pozadavkil zdkaznika, nésleduje
zkouska v provozu. Dle vysledkli zkousky je pfipadné upravena smés a vyrobi se série
zkuSebnich vzorkl. Poté se miiZzou jesté podle odzkouseni vyrobku v praxi upravit procesni
podminky nebo zdokonalit vyrobni postup. Elastomery dnes miZzeme oznacit za vyznamny
konstrukéni material, ktery nachazi uplatnéni u mnoha vyrobnich oborti, u nejriiznéjsich
pristroji a zafizenich. Nejznaméjsi a nejveétSi oblast pouziti je pravdépodobné

v automobilovém primyslu, pfi vyrobé pneumatik. [14,15,16,17]
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3.1 Kaucuk

Kaucuk tvoii nejdilezitéjsi slozku smési, jednd se o makromolekularni latky rtzného
chemického slozeni. Vzdy je potieba pro konkrétni aplikaci zvolit vhodny druh kaucuku,
jenz bude spliovat vlastnosti budouciho produktu i se zohlednénim ekonomické stranky.
Vyslednou smés se vS§emi piisadami je vzdy nutné testovat a ovérit tak, ze opravdu splituje
pozadované vlastnosti. KauCuky miizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin, a to na
kaucuky piirodni a kaucuky syntetické. Déle pak muzeme kaucuky délit na rtzné

konkrétni druhy, které se vzéjemné v urcitych hlediscich li§i svymi vlastnostmi. [15,18,19]

3.1.1 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk se zna¢i NR, zkratka pochédzi znazvu v anglickém jazyce, ktery zni
natural rubber. Jde o v ptirod¢ vyskytujici se cis poly-isopren. Je to nejstarsi druh kaucuku,
nicmén¢ stale pokryva vice, nez 40% celkového objemu vyroby, coz v souc¢asné dobé¢ ¢ini
néco pres jeden milion tun za rok, rozsah pouziti nadile roste. NR je vyrabén
prostfednictvim péstovani stroml Hevea Brasiliensis, Cesky ndzev tohoto stromu je
kaucukovnik brazilsky. Pivod tohoto stromu je v Jizni Americe, ale dnes uz jeho plantaze
muzeme nalézt na riznych mistech po celém svéte, kde je tropické klima. Ze stromu se
ziskava latex prostfednictvim zafezii do kmene, poté nasleduje cepovani. Z jednoho stromu
se Cepuje asi tficet let, poté zacind klesat vytéZnost. Do cCerstvé ziskaného latexu se
z diivodu stabilizace pridavaji nékteré dalsi latky, jako alkoholy, cukry nebo bilkoviny.
V latexu se po Cepovani vyskytuje vysoké mnozstvi vody, proto se provadi koncentrace.
Ta mize byt uskute¢néna odstfedénim, odpatrenim nebo rozvrstvenim. [19,20]

Hlavni zemé¢, které produkuji pfirodni kauc€uk, jsou aktudlné Thajsko, Indonésie, Malajsie,
Indie, Vietnam a Cina. Pfirodni kauduk se vyznaéuje $irokym rozsahem tvrdosti, vysokou
pevnosti, pfirozenym samozpevilovanim a ma také dobrou odolnost proti anorganickym
chemickym latkam. Nema4 pftili§ velkou odolnost vii¢i ropé a organickym kapalinam, takeé
Spatné odolavéa ozonu. Maximalni teplota pouziti tohoto kauc¢uku je do 75-100 °C. Pouziva
se zejmeéna pro pneumatiky nakladnich a jinych vétSich vozidel, dale na rGizna tésnéni nebo

pasy pasovych dopravniki. [19,20]
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3.1.2 Synteticky kaucuk

Syntetické kaucuky se zacaly vytvaret, jako alternativa k pfirodnimu kaucuku. Vzniknuti
syntetického kaucuku se datuje do prvni poloviny 20. stoleti. Jednim z prvnich
syntetickych kaucuk byly polybutadien s polyisoprenem a neoprenem. V porovnani
s ptirodnim kaucukem se odliSuji hlavné v technologii vyroby. Syntetické kaucuky jsou
vyrabény polymeraci monomert, které jsou ziskavany z petrochemickych surovin. Jedna
se tedy o chemicky zptisob vyroby. Existuji dvé velké skupiny syntetickych kaucukii:

kaucuky pro vSeobecné pouziti a kaucuky specialni. [18, 19, 21]

3.1.2.1 Kaucuky pro v§eobecné pouZiti

Pro tyto kaucuky je typické, ze se jich spotifebovava velky objem a maji pomérné nizkou
cenu. Mezi jejich piednosti patfi zejména dobrd odolnost proti oderu, pak také zvySuji
pevnost a odrazovou pruznost vyslednych pryzi. Obecné je nelze pouzivat za pfili§
vysokych teplot. Jejich pouziti mizeme nalézt v mnoha oblastech bézné pouzivanych
spotiebnich vyrobki, ve zdravotnictvi, u vyroby pneumatik, obuvi nebo natérovych hmot.
Patii sem butadienovy kaucuk (BR), butadien-styrenovy kaucuk (SBR), isoprenovy kaucuk
(IR) a etylen-propylenovy kau¢uk (EPM a EPDM). [18, 19, 21]

Butadienovy kaucuk se vyrdbi roztokovou polymeraci, pfi niz je mozno pouzit riznych
druhtt kovovych katalyzatord, podle kterych ma vysledny kaucuk vlastnosti. V praxi se
kombinuje ve smésich pfedevs§im s NR a SBR. Butadien-styrenovy kaucuk je vyrabén
kopolymeraci butadienu a styrenu, vlastnostmi se piiblizuje NR, jeho elastické vlastnosti
v porovnani s NR zaostavaji, ale vlastnostmi jej pfevysuje v tepelné vodivosti. Jedna se o
jeden z nejpouzivanéjSich kaucukti dnesni doby. Isoprenovy kaucuk ma ze syntetickych
kucukti nejblizsi vlastnosti ptirodnimu kaucuku. V porovnani s NR méné lepi, prevySuje
jej v taznosti a jeho modul pruznosti v tahu je niz§i. EPM a EPDM kaucuky maji lepsi
odolnost proti starnuti, nez zbylé kaucuky v této skupiné, také odolavaji vodé a

povétrnostnim podminkam, vyznacuji se taky elektroizolaénimi vlastnostmi. [18, 19, 21]

3.1.2.2 Kaucuky specialni

Tam, kde kvili nedostate¢nym vlastnostem (odolnost vici olejim nebo zvySenym
teplotdm po delsi dobu) kaucuki pro vSeobecné pouziti je nemlizeme pouzit, aplikujeme
kaucuky specidlni. Lze je rozdélit do dvou skupin, kterymi jsou olejovzdorné kaucuky a

teplovzdorné kaucuky. Do olejovzdornych kaucuka lze zatadit Chloroprenovy kaucuk
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(CR), Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR), Akrylatovy kau¢uk (ACM) a Polysulfidovy
kaucuk (OT). CR kaucuky se vyznacuji vysokou houzevnatosti a dobrou odolnosti viici
hoteni. Pouziti ku ptikladu na vyrobu lepidel, riznych tésnéni nebo klinovych fement. O
NBR kaucucich Ize fici, ze jsou nejlevnéjSimi olejovzdornymi kaucuky. Pouziti maji
zejména na tésnéni v automobilovém primyslu. ACM kaucuky jsou v porovnani s NBR
drazs$imi, ale Ize je pouzivat az do teplot okolo 175°C, kdy stale dobte odolavaji ropnym
paliviim, maji vSak nizsi pevnost. OT kaucuky se vyznacuji asi nejlepsi odolnosti vici olejiim,
avsak nejsou teplovzdorné.

Mezi teplovzdorné kaucuky patfi silikonové kaucuky (Q) a fluorouhlikové kaucuky (FKM,
FFKM). Silikonové kaucuky se daji pouzit u teplot od -60 °C do 205 °C, dobie se snaseji
s lidskym organismem. Fluorokauc¢uky maji nejlepsi odolnost u zvysenych teplot. Nachazi
uplatnéni tam, kde ndm nestaci vlastnosti ostatnich elastomerti, z divodu jejich vysoké

ceny. [18, 19, 21]

3.2 Vlastnosti elastomernich materialu

Pro pryze je typicka pievazné amorfni struktura nizkd teplota skelného ptechodu. Maji
neuspofadané, klubkovité fetézce makromolekul. Pii plsobeni malych sil se silné
deformuji (100 % az 500 % nebo 1 vice pii zatéZovani v tahu) a po uvolnéni deformacni
sily ptechazi do pivodniho stavu. Vyznacuji se tedy vysokou pruznosti. Surovy kaucuk je
za béznych teplot tuhy a nepruzny, v teplém prostiedi lepi. Po procesu vulkanizace vSak
elastomer nabyde velice elastickych vlastnosti v Sirokém rozmezi teplot. Vysledné
vlastnosti vzniklé pryze mizZeme ovliviiovat sloZenim gumarenské smési a pouzitim
jednotlivych ptisad.

Fyzikalni vlastnosti, jako je pruznost, pevnost, tvrdost, houzevnatost a plasticita
popisujeme v praxi nasledujicimi veli¢inami: Youngiv modul pruznosti v tahu £ (MPa),
smykovy modul pruznosti G (MPa), Poissonovo ¢islo v [-] a objemovy modul pruznosti K
(MPa). Uvedené vlastnosti se zjiStuji experimentalnim zplsobem. Jak se chovaji
elastomery po mechanické strdnce, souvisi uzce s teplotou, obecné pod -50°C tuhost
materialu znacné roste a pii teplotdch nad 100°C tuhost znacné klesd. Chemické vlastnosti
zkoumané u elastomerli jsou stabilita, elektrické a elektromagnetické vlastnosti,
nerozpustnost u tekutin a odolnost vic¢i vnéjsim vliviim v zavislosti na okolnim prostredi.

[16, 19]
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3.2.1 Hyperelastické chovani

Hyperelasticita je typicka pro elastomery, je to vlastnost, kterd zahrnuje ptedevSim

vysokou elasticitu, kde vyrazn€ vynikaji v porovnani s ostatnimi materialy. [16]
Hyperelasticitu urcuji znaky:

- Kdosazeni deformace materidlu postacuji malé sily, které na né&j pusobi.
V porovnani s idedlné elastickymi materidly je zde pomér napéti a deformace pii

malych deformacich az desetitisickrat mensi.

- Dosahuje se velkych elastickych deformaci, ty jsou mnohonasobné vyssi, nez je
tomu u idedlné elastickych materiald. V dobé, kdy dojde k pretrzeni materialu,

obvykle dosahuje protazeni az né€kolik set procent vzhledem k ptivodni délce.

- Nelinearni zavislost napéti na deformaci. Ktivka této zavislosti ma charakteristicky

esovity prubéh (viz. Obr. 14).

-

napéti

protazeni

Obr. 16: Zavislost napéti na deformaci behem zkouseni elastomerti

- Elastomerni latky se vyznacuji zpravidla velmi vysokou objemovou tuhosti,

Objemovy modul pruznosti nabyva hodnot i n¢kolik tisic MPa. Poissonovo ¢islo
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nabyva hodnot blizicich se 0,5, mizeme tedy fici, Ze elastomery povazujeme za

objemové nestladitelné latky. [16]

Z uvedenych vlastnosti muzeme tvrdit, ze nelze pouzit Hookeliv zdkon, z divodu, Ze
zavislost deformace na napéti neni linearni a je zde vyskyt velkych deformaci. Vztah by se
sice dal pouzit pro aplikace, kde se neuvazuje s velkymi deformacemi, nicméné pro
vypocty, kde je vyzadovana vétsi presnost nebo se vyskytnou vétsi deformace je zapotiebi

pouzit nelinedrni popis zavislosti napéti viaci deformaci. [16]

3.2.1.1 Hpyperelastické modely

K popsani chovani elastomernich materialii se bézné pouzivaji hyperelastické modely. Od
druhé poloviny 20. stoleti se pracuje na riznych teoriich hyperelasticity a jsou vyvijeny
jednotlivé modely. Ty jsou zaloZeny na definici vztahu pro potencial deformacni energie
W. S témito modely se mizeme bézn¢ setkat pfi modelovani zatézovych situaci u FEM
programt. Volba konkrétniho hyperplastického modelu pro danou aplikaci a material
zavisi na riiznych parametrech, jako jsou velikost deformace, stabilita modelu, identifikace

a konzistence parametrti. [16,23]

Vztahem pro definovani jednotlivych modelt je potencial deformaéni energie, ktery se
vyjadii pomoci funkci:
1) deformacnich invariantt
W =W(U,,I,,15{M}) (18)

2) hlavnich protazeni

W = W(/11,/12,/13{M}) (19)

kde Ii vyjadiuji invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, /; jsou hlavni

protazeni a mnoZzina materidlovych konstant se znaci jako /M.

Pomér deformované délky /; ve sméru osy 1 k piivodni délce /y se nazyva protaZzeni a je

znaceno A;.

(20)
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Vztahy, které definuji deformacni invariatny jsou:
L =A%+ ,%+ 152
L = 4202 + 1,72 05% + 4,°4,° (21)
I = 1,°2,%25°
U nestlacitelnych materialti je hodnota invariantu /3 rovna 1.

V pripade, kdy zndme funkci W, lze vypocitat napéeti jako derivaci této funkce podle

nalezité slozky deformace.
w
g =V (22)

Ve vztahu lze vidét, Ze Sj jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a slozky

pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru pak zna¢ime Cj;.

Za predpokladu, ze soufadny systém zvolime takovym zplsobem, ze se shoduje s hlavnimi
sméry deformace, pak nastidva situace, Ze je pravy Cauchy-Greeniv deformacni tenzor

definovan nasledovné:

L5 0 0
[Cl=]0 A% 0 (23)
0 0 A3°

Z rovnice (7) lze tedy odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné
napéti).
w W, -
0y = =P8y +2-Cyj = 25 Cy 1 (24)
kde p je nespecifikovany tlak, jenz zalezi na okrajovych podminkach a J;; je Kronekerovo

delta, u néjz plati (5, = 1,1=j; A; =0, i #]). [16]

Polynomicky model vychdzi z deformacnich invariantd I; a I, jeho uplatnéni je u
deformaci do 300%. Mooney-Rivlin model je v podstaté specidlnim piipadem
polynomické formy, ma rtizné varianty, jeZ pouzivaji jiny pocet parametri. Nejbéznéji se
pouzivad varianta dvouparametrova, aplikuje se pro tahové deformace do 100%. Ogden
model je zalozen na funkci vyjadiené za pomoci hodnot hlavnich protazeni, aplikovat ho
lze pro deformace az do 700%. Yeoh model je podobny polynomickému, ale neni zde
uplatnén druhy deformacni invariant. Jeho hlavni vyhodou je jeho jednoduchost. Arruda-

Boyce model je rozsifena verze modelu Yeoh, aplikuje se pro deformace do 300%. Gent
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model uzivé jen dvé materidlové konstanty a je schopen postihnout koncovou vyztuzovaci
fazi napétové deformacni odezvy. Neo-Hookean model Ize povazovat za jeden
z nejstarSich a nejjednodussich modeld, v praxi lze aplikovat jen u deformaci do 40% pfi

jednoosém namahani. [16]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY ELASTOMERU

Kazdy elastomerni materidl vykazuje unikatni vlastnosti pro dané sloZzeni smési, to je
zpusobeno zejména velkym mnoZzstvim nejriznéjSich ptisad do gumarenskych smési,
zpusobem a podminkami zpracovani. Vlastnosti elastomert je tfeba mechanicky zkouset,
abychom zjistili mechanické vlastnosti a materidlové konstanty, které lze dale pouzit
napfiklad u nelinearnich hyperelastickych modeli. Mechanické zkousky tedy provadime za
ucelem popsani a klasifikovani vlastnosti konkrétniho materidlu, ktery se zatézuje
definovanou silou ¢i silami. Pro provadéni jednotlivych zakladnich zkouSek existuji
normy, které pfesné stanovuji jejich podminky. To ndm umoziluje opakovatelnost a

porovnatelnost zkouSek pro riizné soubory méteni. [16, 28]

Béhem zkousSeni elastomernich materialt je zapotiebi dodrzovat normalizované rychlosti
zmeény velikosti zatézujici sily, ktera je vhodna pro dany typ zkousky. Hodnoty namétené u
stejného materidlu by se pii riznych rychlostech zmény velikosti zatézujici sily lisily.
Dulezité je také provadét zkouSky na zkuSebnich téliskach stejného tvaru a za stejnych

teplot. Teplota je ¢asto velmi zdsadni pro vhodnost materidlu pro urcitou aplikaci.

V praxi se aplikuji pro ziskani mechanickych vlastnosti tfi typy statickych mechanickych
zkousek. Témi jsou jednoosy tah, dvouosad napjatost a ¢isty smyk. U jednoosého tahu je
podstata zkouSky namdhani a deformovéani télesa, jez je zatizené ve sméru jediné osy. U
dvouosé napjatosti je zkuSebni télisko napinano ve v§ech smérech roviny. U ¢istého smyku
se zatiZzeni aplikuje v jednom sméru a souCasné je zabranéno zméné Sitky ve sméru

druhém. [16, 24, 28]
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Obr. 17: Prubeh kirivek zavislosti napéeti na deformaci pri jednotlivych zkouskach [16]
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4.1 Zkouska jednoosé napjatosti

Jedna se o statickou zkousku elastomerd, v praxi jde o tahovou zkousku, kterda se
uskuteé¢iiuje v souladu s normou CSN ISO 37, kde je definovan napf. tvar, rozméry t&liska
uréené¢ho pro zkousku a doba zatézovani. Bézné je zkouska provadéna na univerzalnich
zkuSebnich strojich (,trhackach®), na kterych je zkuSebni télisko tvaru oboustrannych
lopatek deformovéano ve sméru jediné osy nemeénici se rychlosti. Zaznamové zatizeni, které
je soucasti trhaciho stroje vyhodnocuje prabézné zmény fyzikdlni hodnoty, kterou

sledujeme, potom lze stanovit charakteristiky zkouseného materialu. [16,24]
U zkousky jednoosé napjatosti ze ziskanych hodnot stanovujeme nasledujici veli¢iny:
Napéti v tahu

Jde o podil sily F'[N], jenz je piisobici kolmo na uvazovany prifez, a ptivodniho prifezu S
[m?]. MiiZe se oznaGovat také jako smluvni napéti, je znadeno o a jeho jednotkou jsou

MPa. [16]

(25)
Pomérné prodlouZeni

Zde se jednd o pomér zmény délky Al (coz je rozdil mefené délky pracovni oblasti na
zkusebnim télese ve stanoveném okamziku vici poc¢atecni délce) k ptivodni délce /), kterou

jsme naméfili na za¢atku, znac¢ime jej pismenem ¢ a je udavano v procentech. [16]

_ (=l) .
€= 100 (26)

0

TaZnost
Znaci se &, udava se rovnéz v procentech a je to pomérné prodlouZeni v momente,
kdy dochazi k pretrZeni. [16]

= ), 100 (27)

p lo

U elastomert je velmi obtizné stanovit Younglv modul pruznosti E, coz souvisi
s nelinedrnim chovanim téchto materidld. V praxi se tedy zjiStuje modul v tahu, to je
nap¢ti, kterého je dosaZeno pii dosazeni urcité¢ho pfedem zvoleného prodlouzeni. Hodnota

modulu se neshoduje s hodnotou Youngova modulu pruznosti. Pevnost v tahu 1 modul maji
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stejné jednotky a vyjadiuji se v MPa. Prodlouzeni, pfi kterych je modul stanovovan, se
urcuji na zakladé jakosti elastomerti, jiné budou naptiklad u elastomert s taznosti do 400%

a jiné u elastomert s taznosti nad 750%. [16, 24]

4.2 Zkouska dvouosé napjatosti

U zkouSky dvouosym zatizenim se zkuSebni télisko napind do vSech smért roviny.
Existuje vice zpusobli, jakymi lze tohoto zkouSeni docilit, naptiklad roztahovanim
¢tvercového télesa pisobenim dvou sil ve dvou na sebe kolmych smérech nebo
roztahovanim kruhového télesa radialné, ve sméru od stiedu zkusebniho télesa. [16, 25]

Nejbéznéji pouzivanym a konstrukéné nejjednoduss$im feSenim je vSak piipad, kdy
nafukujeme ploché zkusebni télisko pomoci stla¢eného vzduchu. U tohoto feSeni je obtizné
zaznamenani deformaci béhem zkousky, stanoveni tloustky neni jednoduché, z tohoto
divodu je zde zavadéna podminka objemové nestladitelnosti materidlu, abychom ji

dokazali urcit. [16, 25, 27]

stlaeny

el
vzduch o
h

°

Obr. 18: Zarizeni urcené pro zkousku dvouosé napjatosti v pripadé nafukovani zkusebniho
teliska [26]

Obr. 19: Nafukovani zkusebniho téliska u zkousky dvouosé napjatosti [27]
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Vypocet tloustky pti ivaze podminky nestladitelnosti materialu:

t=22 (28)

kde A znaci pomérné protazeni, které¢ vychazi z rovnice (19), ¢y je zde ptvodni tloustka.

Jedna se v tomto piipadé o membranu, vztah pro napéti tedy ziskame dosazenim rovnice

(28) do obecné rovnice membranového napéti:

_ p.r.)\Z
o Z'to

(29)

kde p znaci tlak, ktery vyvozuje stlateny vzduch a plsobi na zkuSebni télisko, » udava
polomér oblouku, A je pomérné protazeni, jenz vychdzi z rovnice (19) a ¢ je zde piivodni

tloustka. [16, 25, 27]

4.3 Zkouska teceni materialu (Creep test)

Jako jednu z mechanickych charakteristik lze uvést charakteristiku teceni. Jedna se o
vlastnost, ktera vyzaduje hodnoceni a je dulezitd pfi zvoleni spravného materidlu do
konkrétnich aplikaci, zejména pak tam, kde se vyrobky ze zkouSeného materidlu pouzivaji
pti vysokych teplotach, naptiklad motory, pece nebo kotle. Creep je ukaz, kdy postupné
dochdzi k deformaci materialu, pokud na material delsi dobu nepfetrzit¢ ptisobi konstantni
zatizeni. Muze byt pfi¢inou poruchy nebo selhani pramyslovych vyrobkud, pii jejich
dlouhodobém pouzivani v nékterych ptipadech. K teceni dochazi proto, ze kazdy material
potiebuje urcity cas, aby se jeho molekuly usadily. Pii deformaci se méni tvar krystalické
struktury a zvySuje se odpor proti deformaci, az se nakonec deformace zastavi. Po dosazeni
tohoto bodu se krystalickd struktura musi jest¢ ustalit do svého kone¢ného nastaveni.
Pokud na téleso plisobi vétsi sila, dochazi k vétSimu teceni. Relaxace je zména napéti v
polymeru s Casem pii konstantni deformaci, creep je zména deformace polymeru v
zéavislosti na Case pii konstantnim napéti. Proto, aby bylo moZzné odhadnout zivotnost
pryzového materialu na zakladé zamyslené aplikace, nebo k vybéru materialu vhodného
pro dany ucel je tfeba provést porozuméni charakteristikdm teceni pryZovych materiala ve
fazi vyvoje navrhu. Zkouska teCeni se tedy pouziva k méfeni deformace materidlu v
pribé&hu Casu pii konstantnim namahani a konstantni teploté a podminek prostiedi. [29, 30,

31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Ucelem této diplomové prace bylo zjistit vlastnosti te¢eni péti elastomernich materialt
(déle oznacCeny jako material 1 - materidl 5) a jejich chovani béhem jevu creep. Tyto
vlastnosti byly zkoumany tak, ze zkuSebni téliska byly vzdy zatizeny urcitou silou, na které
nasledovala vydrz delsi dobu. Zkoumala se ptredevsim hodnota protazeni, které zkuSebni
télisko nabylo od doby dosdhnuti dané zatézujici sily do doby ukonceni testu. Zkouska
teCeni materidlu byla provadéna pii dvou odliSnych zplsobech zatézovani. V prvnim
pfipad¢ se jednalo o jednoosé zatizeni a ve druhém piipadé se jednalo o dvouosé zatizeni.
Na zéklad¢ zjiSténych charakteristik te¢eni jednotlivych materialti 1ze posoudit vhodnost
pouziti danych materiald pro urcité aplikace, kde je tfeba pocitat s dlouhodobym zatiZenim

vyrobkd, pro jejichz vyrobu hleddme nejvhodnéjsi material.
5.1 ZkouSené materialy

Material 1

Obsazené kaucuky: NR, BR, SBR. Obsah sazi: 66 dsk.
Material 2

Obsazené kaucuky: NR, BR. Obsah sazi: 60 dsk.
Material 3

ObsazZené kaucuky: NR, BR, SBR. Obsah sazi: 60 dsk.
Material 4

Obsazené kauCuky: NR, BR, SBR. Obsah sazi: 55 dsk.
Material 5

ObsaZené kaucuky: NR, BR, SBR. Obsah sazi: 53 dsk.

5.2 Zkouska teCeni materialu (Creep test) — jednoosé zatizeni

Zkouska te¢eni materidlu béhem jednoosého zatizeni probihala na trhacim stroji ZWICK
1456 (vice o tomto zafizeni v kapitole 5.2.2) za laboratornich podminek a teploty 20 °C.
Podstata zkouSky spocivala v zatizeni zkuSebniho téliska urcitym zatiZenim v jedné ose,
pfi kterém dojde k protazeni o danou hodnotu (jednalo se o 10%, 20%, 50% a 100%
puvodni délky) a vydrzi 10 min na této hodnoté zatizeni (idedlni priibéh napéti vici

deformaci lze vidét na obr. 20). M¢étfeni protazeni zde bylo snimano extenzometrem.
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Zkoumalo se dodate¢né protazeni od doby dosazeni tohoto zatizeni po moment ukonceni

zkousky (obr. 20).

Zavislost napéti na deformaci béhem creep testu

Napétio [MPa]

/ Dodetefné protaZeni

Pomérné prodlouzeni & [%)]

Obr. 20: Priklad grafu zavislosti napéti na deformaci behem zkousSky teceni materialu
5.2.1 Vyroba zkuSebnich télisek

ZkusSebni téliska urcend pro tento typ zkousky meéla tvar oboustrannych lopatek, jejich
vyroba probihala na klasickém strojnim lise (viz obr. 21), do kterého se vzdy umistil pas
pripravené¢ho elastomerniho materidlu, z néhoz bylo pomoci vysekévaciho noze, ktery
spliiuje normu CSN ISO 37 vystiihnuto jedno zkusebni télisko. Po ziskani zkusebniho
téliska se lis uvolnil, pas materidlu posunul a proces se opakoval. Celkem bylo pro potieby
zkouseni potieba vystiihnout 175 kusi téchto zkuSebnich télisek, jednalo se o 35 kust pro
kazdy z péti materiald. U kazdého materialu bylo vzdy 15 zkuSebnich télisek pouzito ke
stanoveni hodnot zatizeni pro zkouSku teceni materidlu, aby se doséhlo pfiblizné
pozadovaného pocatecniho protazeni u daného materialu. 20 zkuSebnich télisek potom
bylo uréeno pro samotné zkousky teCeni materidlu béhem jednoosého zatizeni, vzdy 5 pro

dané zatizeni.
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Obr. 21: Tvar a rozméry zkusebniho téliska pro zkouSku teceni materidalu s jednoosym
zatizenim

Obr. 23: Pouzity strojni lis pro vyrobu zkusSebnich telisek
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5.2.2 Popis zkuSebniho zaFizeni

ZkuSebni zafizeni, na kterém se provadéla tato zkouska mad nazev ZWICK 1456,
maximalni mozZna sila zatizeni je zde 20 kN, maximalni posuvové rychlost 800 mm za

minutu. Zafizeni pouziva software testXpert II.

_ zkuSebni

——— € tilisko

S—

Obr. 25: Zkusebni télisko v zatiZeném stavu behem zkousky teceni materialu
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Obr. 26: Prostredi programu testXpert 11

ZkuSebni téliska méla proménlivou tloustku, proto bylo tfeba nastavit pro kazdé jednotlivé

télisko v softwaru odpovidajici tloustku.
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Obr. 27: Nastaveni parametrii zkusebniho téliska
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Obr. 28: Nastaveni pritbéhu zkousky teceni materialu
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5.2.3

1)

2)

Pracovni postup

V prvnim kroku se pfipravila zkuSebni téliska, tato operace se provadéla na
mechanickém lisu s pouzitim noze tvaru budoucich zkusebnich télisek (viz kapitola

5.2.1).

Dale bylo tieba stanovit hodnotu zatézujiciho napéti pfi konkrétnich hodnotach
protazeni (10%, 20%, 50% a 100%) pro kazdy material, proto se nejprve provedla
standardni tahova zkouSka. U kazdého materidlu byla tato zkouSka provedena na
ttech zkuSebnich téliskach, ze kterych se pro dalsi postup pouzila stiedni hodnota

napéti u konkrétnich protazeni. Median téchto hodnot je zaznamenan v tabulce 1.

Tab. 1: Namérené hodnoty napéti behem standardni tahové zkousky pro jednotlivé

3)

materialy
Stfedni hodnoty napéti o pti jednotlivych pomérnych prodlouzenich [MPa]
Nazev €=10% | €=20% | €=50% | €¢=100%
Material 1 0,6 0,87 1,36 2,28
Material 2 0,7 0,97 1,48 2,37
Material 3 0,57 0,82 1,29 2,11
Material 4 0,72 1 1,49 2,35
Material 5 0,46 0,66 1,07 1,69

V dalsim kroku se provedla jeSt¢ ,nabchova zkouska* za Ucelem ziskani
presné¢jSich hodnot napéti pii danych pomérnych prodlouZenich pro zkousku teceni
materialu. Pfi standardni tahové zkouSce se liSil ¢as, béhem kterého se dosahlo
napéti u daného prodlouZeni, u creep testu se zvoleného zatizeni, na které nasleduje
vydrz, docililo za nepatrn€ del$i dobu v porovnani s klasickou tahovou zkouSkou.
Zde jiz byla zkouSka provedena se stejnymi podminkami, jako tomu bylo u
naslednych zkouSek teceni materidlu. ZkouSka se opét provedla na tiech
zkuSebnich téliskach a stanovila se stfedni hodnota z dosazenych vysledkt. Doslo
tedy k mirné korekci plivodnich hodnot z tahové zkouSky. Ziskané hodnoty byly
pouzity dale pro zkousky teCeni materidlu, napéti pro jednotlivé materialy jsou

zaznamenany v tabulce 2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Tab. 2: Zkorigované hodnoty napéti pouZzité pro zkousky teceni materidlu

Zkorigované stfedni hodnoty napéti o pti jednotlivych pomérnych
prodlouzenich [MPa]

Nazev €=10% | €=20% | €=50% | €¢=100%
Material 1 0,57 0,80 1,26 2,00
Material 2 0,60 0,86 1,35 2,20
Materiél 3 0,51 0,73 1,16 2,10
Material 4 0,62 0,86 1,33 2,10
Material 5 0,43 0,61 0,97 1,55

4) Dalsim krokem jiz byla samotné zkouska teceni materialu, kdy se nejprve nastavily
vSechny pozadované parametry v softwaru, jako rychlost posuvu celisti, doba
vydrze na hodnoté napéti 10min atd. Na pocatku se nastavila hodnota zatiZeni,
kterou ma zkuSebni stroj drzet pro pocateéni pomérné prodlouzeni € = 10% (viz
tabulka 2) a po jednom zkusebnim télisku se postupné otestovalo vSech 5
zkuSebnich télisek uréenych pro danou hodnotu zatizeni. Poté se v softwaru vzdy
pfenastavila hodnota zatizeni (pro pocatecni pomérné prodlouzeni € = 20%, ¢ =
50% a & = 100%) a otestovalo 5 zkuSebnich télisek s vydrzi na dané hodnoté
zatizent.

5) Po otestovani vSech zkuSebnich télisek z jednoho materialu se pteslo na zkuSebni

téliska z dal§iho materidlu a postupovalo stejnym zptsobem.

5.2.4 Vyhodnoceni vysledki

Zpracovani a vyhodnocovani vysledkd se provadélo na zékladé vyse uvedenych informaci.
Pro kazdy elastomerni material bylo naméfeno vzdy 5 hodnot u kazdé zkousky teceni
materidlu danym jednoosym zatizenim, ktera odpovidala pocatecnimu pomérnému
prodlouZeni € = 10%, € = 20%, € = 50% a € = 100%. Vychazelo se tedy vzdy z péti hodnot
pro kazdy jednotlivy material a konkrétni zatizeni. U ziskanych hodnot byl vypocitan
variacni koeficient, ktery je definovan, jako podil smérodatné odchylky a aritmetického
priméru. Pro prezentovani konec¢nych vysledkl byla zvolena stfedni hodnota ze souborti
naméfenych hodnot, tedy median. Vysledky byly v dalSi casti prace pro piehlednost

zaneseny do tabulek a grafi.
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5.3 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatiZeni

Creep test béhem dvouosého zatizeni se uskutecnil za pomoci zafizeni, kde se nafukovalo
ploché zkuSebni télisko kruhového tvaru za pomoci stlaCeného vzduchu (zafizeni blize
popsano v kapitole 5.3.2). Méteni probihalo za laboratornich podminek a rovnéz teploty
20°C, jako tomu bylo u jednoosého zatizeni. Zkouska probihala obdobnym zpiisobem, jako
u jednoosého zatiZeni, s tim rozdilem, ze zde t€lisko bylo zatizeno ve dvou osach, coz bylo
docileno za pomoci stlaceného vzduchu (tlak se postupné zvétSoval az do urcité hodnoty
tlaku, na které nasledovala vydrz). Zatizeni zkuSebniho téliska bylo opét vzdy zatizenim,
pii kterém dojde k protazeni o danou hodnotu (jednalo se o 10%, 20% a 50% ptivodni
délky) a nasledovala vydrz 10 min na této hodnoté zatizeni. Zkoumalo se stejné, jako
v predchozim piipad¢ dodatecné protazeni od doby dosazeni tohoto zatizeni po moment

ukonceni zkousky. Méfeni protazeni zde zajistovalo zatizeni DIC s kamerovym systémem.

Zavislost napéti na deformaci béhem creep testu

2,5

—10% zatizeni

—20% zatiZeni

Napéti o [MPa]

—50% zatiZeni

0,5

0 20 40 60 80

Pomérné prodlouzeni e [%]

Obr. 29: Priklad grafu zavislosti napéti viici deformaci behem zkousky teceni materialu,
zaznamenan pribéh pro riizna zatizeni ve stejném grafu
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5.3.1 Vyroba zkuSebnich télisek

Pro tento typ zkouSky méla zkusebni téliska kruhovy tvar o vnéjSim priiméru 80 mm, kdy
plocha uréena pro zkousku méla primér 50 mm (viz obr. 30). Cast zkugebniho téliska mezi
pramérem 50 mm a 80 mm slouzila pro upnuti téliska ve zkuSebnim zafizeni. Bylo tieba
ptipravit celkem 80 zkuSebnich télisek, vzdy 16 pro kazdy jednotlivy material. Jedno
zkuSebni télisko bylo vzdy pouzito ke stanoveni hodnoty tlaku, kdy zatizeni pro dany
materidl odpovidalo urcitému pocateCnimu pomérnému prodlouzeni materialu. 15
zkuSebnich télisek potom bylo pouzito pro zkouSku teceni materialu. Zkusebni téliska se
pred zacatkem méteni vzdy musela opatfit bilym skvrnitym vzorem, ¢ehoz se docililo za
pomoci spreje a fixy, aby kamery mohly spravné rozpoznat jednotlivad mista na zkusebnim
vzorku. Konkrétné se jednalo o tfi body, pomoci unikatnich oblasti v blizkém okoli téchto

bodu pocita¢ provedl vypocet a méfil protazeni.

Méfen;i oblast
10

~__ |

@ 50 - Zkousena oblast
@ 80

Obr. 30: Tvar a rozmery zkusebniho téliska urceného pro zkousku teceni materidalu pri
dvouosém zatizeni
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Obr. 31: Pouzity vysekavaci niz pro vyrobu zkusebnich télisek urcenych pro zkousku
teceni materidalu béhem dvouosého zatizeni

5.3.2 Popis zkuSebniho zarizeni

Zkouska teCeni materialu pti dvouosém zatizeni byla uskute¢néna na zafizeni specialné
vyvinutém pro zkouSky dvouosé napjatosti elastomerd. Zafizeni se sklada z pocitace
opatfenym pfisluSnym softwarem pro DIC méfeni (v tomto pfipad¢ se jednd o program
Mercury RT), dile dvou kamer (pouzité kamery jsou od znacky Basler a maji rozliSeni 5
MPx), ptivodu stlaceného vzduchu, manometru (tento konkrétni manometr ma oznaceni
BD Sensors DMP 33 1i, jeho rozsah méfeni je 0 — 6 barG a ptesnost 0,125 %FSO),
analogové-digitalniho prevodniku (slouZi pro propojeni manometru se zbytkem zafizeni) a
stojanu se dvéma svétly, které zajistuji idedlni osvétleni zkuSebniho téliska béhem méteni.

Zafizeni muzeme vidét na obrazku 32.
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Obr. 32: Zkusebni zarizeni pro uskutecneni zkousky teceni behem dvouosého zatizeni

Zkousené télisko se vzdy upne mezi dva kovové prstence, zajisti pomoci Sesti Sroubil
umisténych po obvodu prstenct a nasledné se ptivadi z vnitini strany zkuSebniho vzorku
stlaceny vzduch. Timto postupem dochézi k nafukovani vzorku, software v pribéhu celé
zkousky teceni materidlu pii dvouosém zatizeni méfi tlak (pomoci manometru BD Sensors

DMP 33 li ptipojenym ptes ptevodnik) a zachycuje pribéh deformovani teliska.

5.3.3 Pracovni postup

1) Prvnim krokem bylo pfipraveni zkuSebnich télisek, to se uskutecnilo opét na
stejném mechanickém lisu (viz obr. 23), nicméné tentokrat s pouzitim noze

kruhového tvaru (viz kapitola 5.3.1)

2) Poté bylo pro dobrou moznost vyhodnocovéni pribéhu zkousky kamerovym
systémem tfeba opatfit zkusSebni téliska dvéma bilymi ¢arami vedenymi stfedem,
které umoziuji soucasné snadné umisténi zkusebniho téliska do stiedu prstenct pii

upinani a bilym skvrnitym vzorem.
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Obr. 33: Upnuté zkuSebni telisko opatiené skvrnitym vzorem na stied, fialové krizky
znazornuji body, mezi kterymi se vyhodnocuje protazeni. Zelené ctverecky zndazornuji tzv.

3)

4)

5)

fazety.
Déle nasledovalo zapojeni zkuSebniho zatizeni s veSkerym piisluSenstvim. Bylo
tteba propojit piivod a vystup stlaceného vzduchu, umistit manometr, ktery se
propojil pomoci kabelu rovnéz s prevodnikem umisténym v kufru s DIC zafizenim.
Kamery se umistily na stojan do vhodné vzdalenosti od métfeného vzorku a
vSechno, veetné svétel se pomoci kabelit opét propojilo s pocitacem. Pro spravné
meéfeni bylo diilezité rozmisténi veskerych komponenttli, jako vzdalenost kamer,
jejich thel a nasmérovani svétel pro idealni osvétleni. Kamery byly také vzajemné
propojeny pro synchronizaci obrazu béhem méfeni, jedna kamera mela roli

,,master a druha ,,slave®.

Jakmile bylo vSe zapojeno a rozmisténo, nasledovalo zaostfeni kamer a provedla se
kalibrace za pouziti kalibraéni mtizky (viz obr. 4). Kalibrace zahrnovala nasnimani
kalibraéni mftizky v riiznych polohéch (mfizka se natdcela a naklanéla v riznych
smérech). Snimky se nasledné zkontrolovaly a vyfadily se pfipadné snimky

s velkou odchylkou.

Nasledovalo nastaveni jednotlivych parametrit métfeni v programu, jako pocet
snimkid za sekundu, nakresleni Car (které vytvotily dva koncové body a stiedovy
bod), urceni velikosti fazet (oblast kolem bodl) nebo spravné osvétleni zkusebniho

téliska.
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Obr. 34: Prostredi programu Mercury RT behem nastaveni spravného osvétleni, nahore
pohled jedné kamery, pod ni pak pohled z druhé kamery. Cervend barva znaci mista
s vysokou mirou osvétleni, modra pak mista s malym osvétlenim. V pravém dolnim rohu
miizeme videét nastaveni velikosti fazet, v tomto pripadeé 50x50 px.

6) Pred zahijenim zkousky teCeni materidlu se nejprve otestovalo od kazdého
materidlu jedno zkuSebni télisko ke stanoveni pfibliznych hodnot tlaku pfti

konkrétnich hodnotach protazeni (10%, 20% a 50%).
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Obr. 35: Pohled na upevnény vzorek ve zkusebnim zarizeni z poza kamer

7) Nasledné¢ se mohlo pfejit k samotné zkouSce teCeni materidlu s dvouosym
zatizenim. Vzdy se upnulo zkuSebni télisko, vhodn¢ umistily body v programu a
zapocala zkouska. ZkuSebni tclisko se postupné zatiZilo zjiSténym tlakem pro
protazeni € = 10%, na kterém nésledovala vydrz 10 minut. Otestovano bylo
postupné vzdy pét zkusebnich télisek pro tento tlak, poté byla pfenastavena hodnota
tlaku podle pozadované pocatecni hodnoty protaZzeni a otestovano dalSich pét

zkuSebnich télisek pro pocatecni protazeni € = 20% a pét pro & = 50%.

Obr. 36: ovladani stlaceného vzduchu k nastaveni pozadované hodnoty tlaku a zatizeni
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Obr. 37: Prostredi programu Mercury RT behem zkousky teceni materialu s dvouosym
zatizenim (vlevo vidime obraz z kamer, na pravé strané pak priibéh zkousky).

8) Jakmile byla otestovana vSechna zkusebni téliska z prvniho materidlu, postupovalo

se stejnym zpuisobem pro ostatni materialy.

5.3.4 Vyhodnoceni vysledkii

Zpracovani a vyhodnocovani vysledki se provadélo obdobné, jako u zkousky teceni

materialu s jednoosym zatizenim. Pro kazdy elastomerni material bylo opét naméteno vzdy

5 hodnot u kazdé zkousky teceni materidlu danym dvouosym zatizenim, kterd odpovidala

pocateCnimu pomérnému prodlouzeni € = 10%, &€ = 20% a &€ = 50%. Vychazelo se tedy

vzdy z péti hodnot pro kazdy jednotlivy materidl a konkrétni zatizeni. Zde byl rovnéz u

ziskanych hodnot vypocitan variani koeficient, tedy podil smérodatné odchylky a

aritmetického priméru. Prezentovani vysledkli se stejné, jako v pfedchozim piipade

uskuteCnilo prostfednictvim stfedni hodnoty ze soubori naméfenych hodnot. Vysledky

byly v kapitole 6 ptehledné zpracovany do tabulek a grafii.
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Material 1

Smés oznacend jako material 1 obsahovala kaucuky ptirodni (NR), butadienovy (BR) a

butadien-styrenovy (SBR). Obsah sazi zde byl 66 dsk (dily na sto dilt kaucuku).

6.1.1 Zkouska teCeni materialu (Creep test) — jednoosé zatizeni

Tab. 3: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri jednoosém zatizeni u materialu 1

Pocatecni pomérné prodlouzeni

Dodatecné pomérné prodlouzeni € [%)]

Medidn Varia¢ni koeficient
€ =10% 571 11,79
€0 =20% 7,92 9,36
€0 =50% 9,41 8,87
€0 =100% 42,97 4,65
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Obr. 38: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
jednoosého zatizeni pro material 1
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6.1.2 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatiZeni

Tab. 4: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri dvouosém zatizeni u materialu 1

s v s . . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%]
Pocatecni pomérné prodlouzeni — — —
Median Variacni koeficient
€0 =10% 8,12 24,92
€0=20% 21,62 15,22
€0 =50% 36,32 3,74
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Obr. 39: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem

dvouosého zatizeni pro material 1
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6.2 Material 2

Smeés oznacena jako material 2 obsahovala kaucuky piirodni (NR) a butadienovy (BR).
Obsah sazi zde byl 60 dsk (dily na sto dilt kaucuku).
6.2.1 Zkouska teCeni materidlu (Creep test) — jednoosé zatiZeni

Tab. 5: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri jednoosém zatizeni u materialu 2

vrr _ ., Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni — — —
Median Variacni koeficient
g0 =10% 3,26 15,40
€0=20% 5,69 4,94
€0=50% 8,90 12,41
€0 =100% 18,78 21,50

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 2
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Obr. 40: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
jednoosého zatizeni pro material 2
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6.2.2 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatiZeni

Tab. 6: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri dvouosém zatizeni u materialu 2

s v s . . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%]
Pocatecni pomérné prodlouzeni — — —
Medidn Variacni koeficient
g0=10% 5,03 7,90
g9=20% 14,00 15,96
€0 =50% 35,34 11,68

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 2

100
— 90 Zatizenio
X 80 _—, -=»9 odpovidajici
w 20 // €=10%
c
k2 /-
S 60
% 50 Zatizenio
o odpovidajici
\% 40 €=20%
C i
5 30 //‘
g 20 ZatiZeni o
o- 10 odpovidajici
€=50%
0
0 100 200 300 400 500 600

Cas [s]

Obr. 41: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
dvouosého zatizeni pro material 2
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6.3 Material 3

Smeés oznacena jako material 3 obsahovala kaucuky ptirodni (NR), butadienovy (BR) a
butadien-styrenovy (SBR). Obsah sazi zde byl 60 dsk (dily na sto dilt kaucuku).
6.3.1 Zkouska teCeni materidlu (Creep test) — jednoosé zatiZeni

Tab. 7: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri jednoosém zatizeni u materialu 3

vrr v s . . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni — — —
Median Variacni koeficient
€ =10% 3,28 13,08
€0=20% 4,91 10,14
g0 =50% 8,61 6,51
€0 =100% 24,80 13,36

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 3
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Obr. 42: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
jednoosého zatizeni pro material 3
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6.3.2 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatizeni

Tab. 8: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri dvouosém zatizeni u materialu 3

s v s . . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni - . —
Median Variacni koeficient
€0 =10% 3,40 19,58
€0=20% 7,33 16,49
€0 =50% 22,43 8,35

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 3
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Obr. 43: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
dvouosého zatizeni pro material 3
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6.4 Material 4

Smés oznacena jako material 4 obsahovala kaucuky ptirodni (NR), butadienovy (BR) a
butadien-styrenovy (SBR). Obsah sazi zde byl 55 dsk (dily na sto dilt kaucuku).
6.4.1 Zkouska teCeni materidlu (Creep test) — jednoosé zatiZeni

Tab. 9: Zjistené hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri jednoosém zatizeni u materialu 4

vrr _ . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzZeni — — —
Median Variacni koeficient
€ =10% 5,55 19,66
€0 =20% 9,56 11,87
€0 =50% 12,90 3,81
€0 =100% 23,87 18,67

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 4
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Obr. 44: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
jednoosého zatizeni pro material 4
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6.4.2 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatizeni

Tab. 10: Zjistené hodnoty dodatecného pomerného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri dvouosém zatizeni u materialu 4

vri v _ . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni - . —
Median Variacni koeficient
€0 =10% 5,07 8,97
€0 =20% 14,25 11,66
€0 =50% 36,45 7,01

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 4
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Obr. 45: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materidalu behem
dvouosého zatizeni pro material 4
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6.5 Material 5

Smeés oznacena jako material 5 obsahovala kaucuky ptirodni (NR), butadienovy (BR) a
butadien-styrenovy (SBR). Obsah sazi zde byl 53 dsk (dily na sto dili kaucuku).
6.5.1 Zkouska teceni materidlu (Creep test) — jednoosé zatiZeni

Tab. 11: Zjistené hodnoty dodatecného pomerného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri jednoosém zatizeni u materialu 5

o v, . . . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni — — —
Median Variacni koeficient
€0 =10% 3,76 13,81
€0=20% 4,60 8,40
€0 =50% 9,40 50,66
€0 =100% 12,18 14,01

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 5
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Obr. 46: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materialu behem
jednoosého zatizeni pro material 5
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6.5.2 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatizeni

Tab. 12: Zjistené hodnoty dodatecného pomerného prodlouzeni pri vydrzi 10 minut na
daném zatizeni behem zkousky teceni materialu pri dvouosém zatizeni u materialu 5

s v s . . Dodate¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni - . —
Median Variacni koeficient
€0 =10% 3,54 5,85
€0=20% 7,60 8,55
€0 =50% 24,99 8,62

Pribéh deformace v ¢ase u materialu 5
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Obr. 47: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case u zkousky teceni materidalu behem
dvouosého zatizeni pro material 5
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6.6 Srovnani pribéhi zkousek u vSech testovanych materiala

6.6.1 Zkouska teCeni materialu (Creep test) — jednoosé zatiZeni

Pribéh deformace v ¢ase pfi zatizeni o = 10%
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Obr. 48: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case béhem jednoosého zatiZeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 10% pro vsechny materialy
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Obr. 49: Graf zavislosti pomerného prodlouzeni na case behem jednoosého zatizeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomeérnéemu prodlouzeni 20% pro vsechny materialy
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Obr. 50: Graf zavislosti pomerného prodlouzeni na case behem jednoosého zatizeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomernému prodlouzeni 50% pro vsechny materialy
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Obr. 51: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case béhem jednoosého zatizeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomernému prodlouzeni 100% pro vSechny materialy
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6.6.2 Zkouska teceni materialu (Creep test) — dvouosé zatizeni
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Obr. 52: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case behem dvouosého zatizeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 10% pro vsechny materialy
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Obr. 53: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case béehem jednoosého zatizeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomernému prodlouzeni 20% pro vsechny materialy
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Pribéh deformace v Case pfi zatizeni o0 = 50%
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Obr. 54: Graf zavislosti pomérného prodlouzeni na case béhem jednoosého zatizeni silou
odpovidajici pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 50% pro vsechny materialy
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6.6.3 Porovnani namérenych hodnot dodateéného pomérného prodlouZeni u vSech

materiala

6.6.3.1 Jednoosé zatizeni

Tab. 13: Nameérené stiedni hodnoty dodatecného pomerného prodlouzeni u zkousky teceni
materialu behem jednoosého zatizeni odpovidajicim riiznym pocatecnim pomérnym
prodlouzenim pro vsechny zkousené materialy

var v ., . Dodatec¢né pomérné prodlouzeni € [%)]
Pocatecni pomérné prodlouzeni — — — — —
Material 1 | Materidl 2 | Material 3 | Material 4 | Material 5
€0 =10% 5,71 3,26 3,28 5,55 3,76
€0=20% 7,92 5,69 4,91 9,56 4,60
€0 =50% 9,41 8,90 8,61 12,90 9,40
€0 =100% 42,97 18,78 24,80 23,87 12,18
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Obr. 55: Srovnani stiednich hodnot dodatecnych prodlouzeni u zkousSek teceni materialu

prodlouzeni, pro vSechny testované materialy

béhem jednoosého zatizeni, které odpovidalo danému pocatecnimu pomérnému
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6.6.3.2 Dvouosé zatiZeni

Tab. 14: Nameérené stredni hodnoty dodatecného pomerného prodlouzeni u zkousky teceni
materidalu behem dvouosého zatizeni odpovidajicim riiznym pocatecnim pomernym
prodlouzenim pro vsechny zkousené materialy

Dodatecné pomérné prodlouzZeni € [%]

Pocatecni pomerne prodouzeni Material 1 | Material 2 | Material 3 | Materidl 4 | Material 5
€0 =10% 8,12 5,03 3,40 5,07 3,54
€0 =20% 21,62 14,00 7,33 14,25 7,60
€0 =50% 36,32 35,34 22,43 36,45 24,99
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Obr. 56: Srovnani stiednich hodnot dodatecnych prodlouzeni u zkousek teceni materialu
béhem jednoosého zatizeni, které odpovidalo danému pocatecnimu pomérnému
prodlouzeni, pro vSechny testované materialy
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Charakteristika teceni materialu je dulezita vlastnost, ktera mize hrat velkou roli béhem
volby materidlu pro konkrétni typ aplikace. TeCenim materidlu rozumime pribéh postupné

deformace, pokud je material dlouhodobé¢ vystaven konstantnimu zatizeni.

Teceni materialu se zkoumalo jak pfi jednoosé napjatosti, tak také pii dvouosé napjatosti
pii riznych velikostech zatizeni, na kterych nasledovala vydrz 10 minut. Ze vSech
provedenych zkouSek je patrné, Ze pii vyssi velikosti zatizeni material vice teCe. U
dvouosého zatizeni také dochazi k vétSimu teceni materialu, nez je tomu u jednoosého
zatiZeni, toto se za¢ina projevovat hlavn¢ s vyssi hodnotou zatizeni.

U zatizeni odpovidajicimu pocate¢nimu pomérnému prodlouzeni 10% béhem jednoosého
velmi podobné se choval material 3, kde bylo dodatecné pomémé prodlouzeni 3,28%.
Nasledovaly materialy 5 a 4, kde bylo dodate¢né pomérné prodlouzeni 3,76% a 5,55%.
NejvysSich hodnot dodateéného pomérného prodlouzeni u tohoto typu zatiZeni nabyval
material 1, kde dosahovalo 5,71%.

U zatizeni odpovidajicimu pocate¢nimu pomérnému prodlouzeni 20% béhem jednoosého

v

Nasledovaly materidly 2 a 1, kde bylo dodatecné pomérné prodlouZeni 5,69% a 7,92%.
Nejvyssich hodnot dodate¢ného pomérmného prodlouzeni u tohoto typu zatizeni nabyval
material 4, kde dosahovalo 9,56%.

U zatiZeni odpovidajicimu pocate€nimu pomérnému prodlouZeni 50% béhem jednoosého
druhé nejnizsi dodatecné pomérné prodlouZeni zaznamenal material 2, kde bylo 8,90%.
Nasledovaly materidly 5 a 1 stéméf stejnou hodnotou dodate¢ného pomérného
prodlouzeni 9,40% a 9,41%. NejvySSich hodnot dodate¢ného pomérného prodlouzeni u
tohoto typu zatiZeni nabyval material 4, kde dosahovalo 12,90%.

U zatiZeni odpovidajicimu pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 100% béhem jednoosého
12,18 %, druhé nejnizsi dodatecné pomérné prodlouZeni zaznamenal material 2, kde bylo

18,78%. Nasledovaly materialy 4 a 3, kde bylo dodate¢né pomérné prodlouzeni 23,87% a
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24,80%. Nejvyssich hodnot dodate¢ného pomérného prodlouzeni u tohoto typu zatizeni
nabyval materiél 1, kde dosahovalo dokonce 42,97%.

Béhem dvouosého zatiZeni, které odpovidalo pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 10%,
se choval material 5, kde bylo dodatecné pomérné prodlouzeni 3,54%. Nasledovaly
materidly 2 a 4, kde bylo dodatecné pomérné prodlouzeni 5,03% a 5,07%. Nejvyssich
hodnot dodatecného pomérného prodlouzeni u tohoto typu zatizeni nabyval material 1, kde

dosahovalo 8,12%.

Béhem dvouosého zatizeni, které odpovidalo pocatecnimu pomérmému prodlouzeni 20%,
podobné se zde choval material 5, kde bylo dodate¢né pomérné prodlouzeni 7,60%.
Nasledovaly materidly 2 a 4, kde bylo dodate¢né pomérmné prodlouzeni 14,00% a 14,25%.
Nejvyssich hodnot dodate¢ného pomérného prodlouzeni u tohoto typu zatizeni nabyval

material 1, kde dosahovalo 21,62%.

Béhem dvouosého zatizeni, které odpovidalo pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 50%,
nejniz§i dodate¢né pomérné prodlouzeni zaznamenal materidl 5, kde bylo dodatec¢né
pomérné prodlouzeni 24,99%. Nasledovaly materialy 2 a 1, kde bylo dodate¢né pomérné
prodlouZeni 35,34% a 36,32%. NejvysSich hodnot dodate¢ného pomérného prodlouzeni u

tohoto typu zatiZeni nabyval material 4, kde dosahovalo 36,45%.

Materidly 1 a 4 dosahovaly téméf u vSech typl zatiZzeni velmi vysokych hodnot
dodate¢ného pomérného prodlouzeni, ze vSech zkouSenych materialti se tedy jednalo o
materidly, u kterych dochédzi k nejvétSimu teCeni. Material 1 pak zaznamenal pfi
jednoosém zatizeni silou odpovidajici poc¢ate€nimu pomeérnému prodlouzeni 100% vyrazné
vysSich hodnot dodate¢ného pomérného prodlouzeni, nez vSechny ostatni zkouSené
materidly. Jednalo se téméf o dvoundsobek hodnoty dodatecného pomérného prodlouzeni,
nez u materialu s druhou nejvyssi hodnotou a vice, nez 3,5 nasobek hodnoty dodate¢ného

pomérného prodlouZeni materialu s nejnizsi hodnotou.

Materidl 2 vykazoval nizké hodnoty dodatecného pomeérného prodlouzeni béhem
jednoosého zatiZzeni, béhem dvouosého zatizeni dosahoval primérych hodnot

dodate¢ného pomérného prodlouZeni.
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Material 3 dosahoval nejnizsich hodnot u vétSiny typll zatizeni, s vyjimkou jednoosého
zatizeni odpovidajicimu pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 100%, kde dochézelo

k vétSimu teCeni materialu.

Material 5 vykazoval pomérné nizké hodnoty dodate¢ného pomérného prodlouzeni jak pfti
vSech typech jednoosého zatizeni, tak také u zatizeni dvouosych. Tento material tedy ze

zkousenych materialt vykazuje nizké teceni pfi vSech provedenych typech zatizeni.
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ZAVER

U vSech materidli byly provedeny zkouSky teceni materidlu s cilem zjisténi jejich
vlastnosti v této oblasti. ZkouSky teceni materidlu byly provedeny béhem jednoosého
zatizeni, a také béhem dvouosého zatizeni. Vydrz na daném zatizeni byla pro kazdé
jednotlivé zkuSebni télisko vzdy 10 minut, velikost zatizeni se liSila podle aktudlné
provadéné zkousky. U jednoosého zatizeni se zkoumalo chovani béhem zatiZeni
odpovidajicich pocatecnim pomérnym prodlouZzenim 10%, 20%, 50% a 100%. U
dvouosého =zatizeni pak chovani bchem zatizeni, kterd odpovidala pocatecnimu
pomérnému prodlouzeni 10%, 20% a 50%. Méfeni bylo uskutecnéno za laboratornich

podminek, pfi teploté 20 °C v laboratotich univerzity.

Bylo zjistovano, k jaké hodnoté dodate¢ného pomérné¢ho prodlouzeni dojde u jednotlivych
materiali od doby dosazeni daného zatiZzeni po moment ukonceni zkousky. Tyto hodnoty

byly zaneseny v praktické ¢asti prace do prehlednych tabulek a grafi.

U vSech materidlli Ize jednozna¢né fici, Ze srostouci hodnotou konstantniho zatiZeni
béhem zkousky, at’ uz u jednoosého nebo dvouosého zatizeni, dochazi k vétSimu

dodate¢nému pomérnému prodlouzeni.

Béhem zatizeni dvouosou napjatosti dochazi k vyraznéjsSimu dodatecnému pomérnému
prodlouzeni, nez pifi zatiZeni jednoosou napjatosti, to se zacind projevovat zejména od

zatiZzeni odpovidajicimu poc¢ate€nimu pomérnému prodlouzeni 20% a vice.

U jednoosého zatizeni odpovidajicimu pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 10% a 20%
dosahovaly vys$Sich hodnot dodate¢ného pomérného prodlouzeni materialy 1 a 4, materialy
2,3 a 5 dosahovaly hodnot nizsich. U zatiZzeni odpovidajicimu pocate¢nimu pomérnému
prodlouzeni 50% vykazoval vy$si hodnoty dodate¢ného pomérného prodlouZeni material
4, ostatni materialy se pfi tomto zatizeni chovaly téméf stejné. U zatizeni, které odpovidalo
pocatecnimu pomérnému prodlouzeni 100%, se jiz hodnoty dodate¢nych pomérnych

prodlouzeni u jednotlivych materidl velmi liSily, nejvysSich hodnot zde dosahoval

v

U dvouosého zatizeni 10%, 20% 1 50% dosahovaly vys$Sich hodnot dodate¢ného

pomérného prodlouZeni materidly 1, 2 a 3, niZ§ich hodnot pak materidly 3 a 5.

Pokud bychom hledali material, ktery nejmén¢ tece i pii vétSich zatizenich, vychazel by

nejlépe materidl 5, ptipadné by se jesté dalo uvazovat o materialu 3.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DIC [-]
2D DIC [-]
3D DVC [-]
AOI [-]
STL [-]
CAD [-]
FEM [-]
&[]

&p [%0]
 [MPa]

E [MPa]

G [MPa]

SBR [-]
IR [-]
EPM [-]
EPDM [-]
CR[-]
NBR [-]
ACM [-]

OT [-]

Digitélni korelace obrazu
Dvourozmérna digitalni korelace obrazu
Trojrozmérna digitalni objemova korelace
Oblast zajmu

Stereolitografie

Pocitacem podporované projektovani
Metoda kone¢nych prvkl

Pomérmé prodlouzeni

TaZnost

Napéti

Modul pruznosti v tahu/tlaku

Modul pruznosti ve smyku
Absolutni teplota

Koeficient teplotni roztaZnosti
Poissonovo ¢islo

Pfirodni kaucuk

Butadienovy kaucuk
Butadien-styrenovy kaucuk
Isoprenovy kaucuk
Ethylen-propylenovy kaucuk
Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
Chloroprenovy kaucuk
Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
Akrylatovy kaucuk

Polysulfidovy kaucuk
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Q-] Silikonovy kau¢uk
FKM [-] Fluorouhlikové kaucuky

K [MPa] Objemovy modul pruznosti

W [J/m’] Mérna deformadni energie

{M} [-] Mnozina materidlovych konstant

Li[-] Deformacni invarianty

Ai[-] Pomérné protazeni

l; [m] Deformovana délka

lp [m] Pavodni délka

Ci[-] Slozky pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace
Sii [Pa] Slozky 2. Poola-Kirchhoffova tenzoru napéti
0ij [-] Kronekerovo delta

cij[Pa] Materialova konstanta

k-] Boltzmannova konstanta

F [N] Sila

S [m?] Plocha

t[m] Tloustka

to [m] Pavodni tloustka

r[m] Polomér

p [Pa] Tlak
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