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ABSTRAKT

Cilem této prace je zkoumat zavislost objemového modulu elastomerii
na protazeni pi1 riznych deformacnich mddech za pouziti digitalni korelace
obrazu (DIC) jako metody méfeni. Ziskané informace mohou pomoci lépe
porozumét mechanickému chovani elastomert pod riznymi zatéZovacimi
podminkami a jejich zpracovani vedouci k jejich efektivnéjSimu vyuZiti v praxi.

V teoretické Casti prace je analyzovan soucasny stav feSené problematiky
meéfeni objemovych zmén, véetné prehledu existujicich metod a jejich omezeni.
Jsou zde také uvedeny zédkladni informace o elastomerech, jejich chemické
struktufe a mechanickém chovéni, s dirazem na faktory ovliviiujici jejich
stlacitelnost. Dale je v této ¢asti popsana metoda méfeni DIC, princip, technickeé
poZadavky a moZnosti vyuZiti v riznych oblastech vyzkumu.

Experimentalni ¢ast prace je zamcfena na provedeni experimentu, ktery
zahrnuje vyrobu zkuSebnich téles, popis metody méfeni objemovych zmén
piijednoosém a dvouosém tahu se zdznamem deformaci pomoci
DIC zafizeni, postup vyhodnocovani dat a analyzu ziskanych vysledka.

ABSTRACT

The aim of this work is to investigate the dependence of the bulk modulus
of elastomers on stretch at different deformation modes using digital image
correlation (DIC) as a measurement method. The information obtained can enable
a better understanding of the mechanical behaviour of elastomers under different
loading conditions and their processing, leading to more effective use in practice.

The theoretical part of the thesis analyses the current state of the problem
of measuring volume changes, including an overview of existing methods
and their limitations. Basic information about elastomers, their chemical structure
and mechanical behaviour is also presented, with emphasis on the factors
affecting their compressibility. Additionally, this section describes
DIC measurement method, the principle, technical requirements and possible
applications in various research fields.

The experimental part of the thesis focuses on the experiment, which includes
the production of test specimens, a description of the method of measuring volume
changes under uniaxial and biaxial tension with recording of deformations using
DIC equipment, data evaluation process and analysis of the obtained results.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pti uplatnéni elastomernich materidla v riznych aplikacich, véetné béznych
1 narocnych, se vyuzivaji jejich typické hyperelastické vlastnosti, jako je
schopnost velké deformace pfi malych =zatiZzenich a relativni objemova
nestlaCitelnost. Elastomery tvofi rozmanitou skupinu polymernich materiald,
jejichz vlastnosti a chovani zavisi na sloZeni 1 zptisobu zpracovani. Klasickymi
vyrobky gumadarenského priamyslu jsou pneumatiky, pasy, femeny, tésnici prvky,
hadice, ¢asti obuvi a obleceni [1, 2]. PryZové prvky mohou byt také pouzity jako
tvafeci nastroje. Skupinou elastomernich materidli jsou také silikony vyznacné
zegjména kompatibilitou s Zivymi organismy, a proto jsou soucasti
biomedicinskych aplikaci. UZ jen pfi vypsani téchto zékladnich prvka z moZzného
vyuziti elastomerit je ziejmé, Ze zkoumani a méfeni jejich mechanickych
vlastnosti je diilezitym a obsahlym tématem.

Jednim z Castych ptedpokladii pii aplikaci elastomernich vyrobkil je jejich
obecné uvazovanid objemova nestlaCitelnost [3]. Predpoklad zmény tvaru
bez zmény objemu je zjednoduSenou okrajovou podminkou naptiklad pfi navrhu
tésnicich prvkl nebo pryzokovovych elementii pro pruzné uchyceni pohyblivych
¢1 vibrujicich strojnich soucasti a celkll (tzv. silentbloky). Hypotéza objemoveé
nestlaCitelnosti, kterd je v téchto ptfipadech aplikovéana, vychazi z hodnoty
Poissonova ¢isla blizke 0,5 a je vztahové popséana v kapitole 3.1 nize. Nicméné
1 pfes to jsou objemové zmény v elastomernich materidlech patrné a vhodnymi
metodami také méftitelné.

Jiz zacatkem 20. stoleti byly popisovany zmény objemu v gumarenskych
castic plniv) vznikaji prazdna mista (voids). Ztuzujici 1 neztuZzujici plniva vytvari
vazby s polymernim fetézcem elastomeru (matrice) a v nezatizeném stavu jsou
spolu pevné spojeny. Pii zatizeni dochdzi k natahovéani polymernich fetézc
ve sméru zatizeni a k pfetrZzeni vazeb mezi ¢asticemi. Tim dochéazi ke vzniku
zminénych dutin. MnoZstvi a velikost takto vzniklych dutin je ovlivnéno
mnozstvim plniv a jejich distribuci a dispergaci v objemu elastomeru. Projevy
objemové zmény se tedy mohou lisit v rdmci objemu zkoumaného télesa. DalSim
pozorovanym faktorem ovliviiujicim objemoveé zmény elastomert je schopnost
krystalizace polymernich ftetézcii pryZze pfi mechanickém, teplotnim
a kombinovaném zatizeni. Velikost objemové zmény je tedy =zavisla
na materialovych faktorech (sloZzeni gumarenské smési, typ kaucuku, velikost
plniv, tvar plniv a jejich mérny povrch, distribuce a dispergace plniv, respektive
velikost agregati, stupen vulkanizace), druhu zpracovatelské technologie
(polymerni fetézce jsou vice orientovany ve sméru valcovani apod.) a okrajovych
podminkach pfi zatizeni (uchyceni, druh namahani, teplota) [4-8,32, 36-39].

Pozorovani a kvantifikovani objemovych zmén v elastomerech se od t€¢ doby
vénovala cela fada vyzkumnikil. Zasadnim problémem, ktery je z ¢asti 1 motivaci
pfedkladaného vyzkumu, je vSak neporovnatelnost jednotlivych vysledki



ziskanych v priibéhu let. Ta je ddna tim, Ze nebyla stanovena a pouzivdna jednotna
metodika méfeni objemovych zmén, a tedy jednotlivé experimenty byly
provadény riznymi technikami, za vyuziti riznych druhll zatiZzeni a Casto
1 pfi variaci teploty. DalSim dualezitym aspektem vedoucim k neporovnatelnosti
meéfeni je vysoka variabilita mechanickych vlastnosti elastomerti zplsobena
sloZzenim a technologickym zpravovanim smeési a vyrobkill z ni. [8, 10]

Z experimentalnich metod je castym pfistupem dilatometrie s vyuzitim
stlacovani zkuSebniho télesa hydrostatickym tlakem nebo za pomoci pistu [7, 8].
Béhem tahovych zkousek byva pouZivano cyklické zatéZovani nebo zkousky
teCeni materidlu (creep). Tyto metody se osvédCily v uréovani Poissonova
Cisla, vztazen¢ho pravé k chovani pfiteceni[9, 10]. Zmény v objemu
elastomernich materiali mohou byt také funkci Casu, teploty a cyklického
zatézovani v tahovych 1 tlakovych mddech [11, 12]. Obecné se vétSina literarnich
zdroji uvedenych vySe i niZe shoduje na tom, Ze konkrétni hodnoty veli¢in
souvisejicich s hyperelastickym chovanim elastomertt nejsou normalizovatelné
(vzhledem k jedine¢nosti gumarenskych smési a technologii vyroby v zavislosti
na konkrétni aplikaci) a je proto nutné stanovit opakovatelnou a spolehlivou
metodiku pro méteni téchto veliin.

Na vysledky méteni maji také vliv statistické a systematické chyby. Lze
definovat nckolik hlavnich pfi¢in vzniku chyb pifi tahovych zkouskéach
elastomernich téles — variace v geometrii zkuSebniho télesa, uchyceni télesa,
povrchy bohaté na polymerni fetézce vzniklé lisovanim, nulovy referencni stav
napéti/deformace. Variace v geometrii zkuSebniho télesa je dana technologii jeho
vytvotfeni. Obrabéna zkuSebni télesa vykazuji ptfesncj$i rozméry a mensi
nachylnost k povrchovym vadam nezZ télesa pfimo lisovana nebo vysekavana.
Souvisejici zména prifezu télesa se pak projevuje jako statisticka chyba v métent.
Zbylé zminéneé chyby jsou spiSe systematického charakteru. Uchyceni
télesa, zvlaste v ptipadé pouziti klestin, ma vliv na zménu efektivni méfené délky
zkuSebniho télesa. Pti lisovani jsou povrchy v kontaktu s lisovaci formou bohatsi
na polymerni fetézce, coZ ma za nasledek mirny pokles naméteného
modulu pruZznosti. Posledni zminény faktor souvisi s malym mechanickym
pfedpétim pii upnuti télesa. To miZe mit vliv na vysledky méfeni zejména
v oblasti nizkych deformaci. [36]

Trendem zkoumani viskoelastického chovani elastomernich materidlii je
v soucasné dob¢ provadéni méfeni za vyuZiti optickych snimacich metod [13-16].
Zmény objemu elastomerli jsou oproti zméndam tvaru minoritni a pouZzivani
detailnich pozorovacich nastrojii je logickym disledkem snahy o co nejptesné;si
zaznam sledovanych zavislosti. Obrovsky rozmach vypocetni techniky
pak umoziuje vyuzZivani softwarovych feseni, za jejichZ pomoci se propojuji
zdznamova zatrizeni, zkuSebni stroje a ostatni hardwarové prvky pro méfeni.
Vyuziti takto sofistikovanych metod ma za nasledek efektivni dodatecné
zpracovani (postprocessing) a vyhodnocovani naméfenych dat. RozSifenou
metodou se stava digitalni korelace obrazu (DIC, z angl. digital image corelation)



zalozend zjednodusen€ na porovnavani referenéniho snimku a snimku aktudlniho
(deformovaného) v Case, kdy je mozno sledovat a vykreslovat pozadované
zavislosti v méfitku aplného deformacniho pole (full-field measurement) [17].
Pro zajiSténi rozliSitelnosti snimkli v pribéhu meétfeni deformace je potieba
pozorovana télesa opatfit skvrnitym a dobfe rozeznatelnym vzorem (speckle
pattern), jehoz kvalita ovliviiuje presnost a spolehlivost provedenych méteni [18].
V tomto dil¢im odvétvi optickych méficich metod také probihaji vyzkumné
kroky [19], které si kladou za cil co nejvice snizit vliv pfidavného materidlu
na vysledky testovani.

[ pfes znacny potencial DIC pro charakterizaci mechanického chovani
hyperelastickych material®i, vSak stale neni tato metoda pln€ vyuzivdna. Méteni
vrezimu Uplnych deformacénich poli umozZiuji kvantifikovat materidloveé
konstanty a parametry pro vypoctové vztahy. Tyto parametry se v soucasnosti
ziskavaji z experimentalnich dat, naptfiklad pomoci metody virtualnich poli
(VFM, virtudl fields method) nebo digitalni korelace obrazu (DIC), nebo dalSich
optickych metod umoziujicich méfeni tplného deformacéniho pole. Nasledné se
vyuzivaji jako vstup do kone¢né prvkovych simulaci (MKP, nebo také FEM
z angl. finite element method). Méfeni uplného deformaéniho pole je také vhodny
nastroj pro charakterizaci mechanismi deformaci a poSkozeni, které se podile;ji
na vzniku a Sifeni trhlin. Vzhledem k citlivosti vlastnosti polymernich latek
na zménu teploty, 1ze pii kombinaci DIC s infraervenou termografii (IRT z angl.
infrared thermography) identifikovat a kvantifikovat vliv zmény teploty
na viskozitu, zmény mikrostruktury nebo na vznik a propagaci trhlin [8].
Porovnavanim konecné prvkové metody a digitalni korelaci obrazu se zaobirali
autofi vyzkumné prace [20], kdy byla modelovana 1 testovana dvouosa
napjatost elastomerni membrany pomoci metody nafukovani. Vysledkem bylo
stanoveni vhodné metodiky kalibrace konecné prvkové analyzy v zavislosti
na namétenych datech.

MnoZstvi vyzkumil se vénuje pouziti DIC metody pro stanoveni vlastnosti
elastomeril pii te€eni materidlu. Autory vyzkumu [9] byla sledovdna zavislost
Poissonova cisla na Case a teploté okoli pii pouziti rizné hodnoty napéti
u komeréné vyuzivanych elastomertt (EPDM, NBR, CR). Testovani po dobu
300 hodin u vSech testovanych vzorkili ukazalo postupny nartist Poissonova ¢isla
na ustalenou hodnotu béhem prvnich desitek hodin. Obecné Ize take
uvéest, ze Poissonovo €islo roste se zvySujici se teplotou okoli. Trend narlstu
Poissonova ¢isla s teplotou pii teCeni byl pozorovan takeé pii testovani
silikonovych elastomert, kdy bylo pouZito kratkodobého (10 min.) zatizeni [10].
Stejny vyzkumny tym se také zabyval pozorovani Poissonovych ¢isel a naslednou
mirou zotaveni z kratkodobého (3 hod.) zatizeni [5].

Konkrétni problematika ur€ovani objemovych zmén elastomerti a souvisejicich
veli¢in za vyuziti DIC je zkoumana fadou vyzkumnych tyma. Velmi ¢innym
autorem je naptiklad profesor Le Cam, ktery ve spolupraci s dalsimi védci vydava
celou fadu sumarizacnich [7] 1 konkrétnich [11] publikaci jiz od zacatku tohoto



tisicileti. Mira objemovych zmén v elastomerech je, jak uZ bylo
zminéno, ovlivnéna zejména sloZzenim smési. Velkou roli hraji jak pouzita
plniva, tak 1 samotny vychozi typ kaucuku a s tim souvisejici proces vzniku
makromolekularnich fetézcovych siti. Porovnadvanim elastomeri plnénych
casticemi [21] pfi tahovém zatiZeni a snimani metodou stereo DIC s dvéma
kamerami bylo zjiSténo, Ze zvétSeni objemu po vyvolaném napéti 6 MPa bylo
u HNBR (hydrogenovany nitrilbutadienovy kaucuk) okolo 5 %, naproti tomu
objemova zména u materidlu FKM (fluoroelastomer) byla az okolo 20 %. Studie
[22] pak pfi dosazeni objemové zmény nizs§i neZ 5 % povazuje elastomer stale
za nestlaCitelny. V tomto ptipadé¢ bylo vyuZito snimani metodou stereo DIC
s vyuzitim ¢tyt kamer, ¢imz vznikaji podminky pro detailni mapovani lokalni
variace v objemu. Ctyi-kamerova stereo DIC sestava byla pouZita také
ve vyzkumné praci [23], kdy byl kladen diraz zejména na vhodné nastaveni
snimaci  aparatury. Pro  kalibraci  zafizeni byly peclivé  voleny
parametry — velikost podoblasti (subset size), rozestup mezi body (step size)
a velikost prostoru kolem bodu (filter size). Bylo stanoveno, Ze vyznamnym
kritériem pro vypovidajici vysledky analyzy je parametr vyhlazeni (smoothing
parameter) ovliviiujici filtraci vypoctenych hodnot. Objemové zmény byly
pozorovany jak pii vysokych, tak pti nizkych hodnotich deformaci. V ramci
provadéného experimentu bylo zjisténo, ze pii nizkych hodnotach protazeni se
objemové zmény jevi jako vratné — dutiny vzniklé v disledku namahani
se pfiuvolnéni elastické deformace uzaviraji zpét. Naopak pii vysokych
protaZenich se zména objemu projevuje hysterezni smyckou (navratova kiivka
po odlehéeni neodpovida kiivce pii zatéZovani), coz mulze byt zpusobeno
tim, Ze n€které dutiny jsou jiz v oblasti plastickych deformaci. Druhym diivodem
hysterezniho pribéhu miiZze byt pomalejsi kinetika uzavirani dutin pii odlehceni
po vétsi deformaci, nicméné autoti uvazuji kombinaci obou jevi.

Z uvedeného vyctu dosavadniho vyzkumu v oblasti objemovych zmén
elastomert je patrné, Ze nebylo ve vétSi mife zkoumana zavislost objemové
zmény na protazeni pii statickych zkouSkach a konkrétné zavislost objemového
modulu K na protaZzeni A. Pravé touto problematikou se zabyva piredkladana
prace, a to za vyuziti optické metody DIC, kdy bude pozorovan také vliv
pouzitych plniv a jejich objemoveého zastoupeni na objemovou stlacitelnost
elastomerd.



2. CILE DISERTACNI PRACE

Disertani prace se zaméiuje na zkoumdni objemovych zmén elastomer
béhem deformace s vyuzitim bezkontaktni optické metody digitalni korelace
obrazu (DIC). Cilem je navrhnout a ovéftit experimentalni metodiku, kterd umozni
spolehlivé a opakovatelné méfeni a vyhodnoceni téchto zmén, véetné porovnani
vlivu riznych faktord, jako je velikost zatizeni a pfitomnost plniv. Riizné rezimy
zatézovani (jednoosy, dvouosy tah) byly vyuZity pfi ndvrhu vypocetnich vztahii
a analyze chovani elastomerd. Pomoci metody DIC je sledovan vyvoj
objemového modulu a Poissonova cisla v zavislosti na deformaci a zaroven
ovéfena jeji vyuzitelnost pii charakterizaci nelinedrniho chovani elastomert
ve vétSich pretvorenich.

Soucasti prace je také porovnani riaznych vypocetnich ptistupli ke stanoveni
objemového modulu a vytvofeni doporu¢eného metodického postupu
pro hodnoceni objemového chovani elastomeri v zavislosti na zatéZovacim
rezimu a materidlovém sloZeni. Ziskané poznatky mohou byt dale vyuzity
pfi vyvoji a optimalizaci materidlovych modeld, které zohlednuji konecna
pfetvofeni a mirnou objemovou stlacitelnost.

Postup teSeni disertacni prace:

e Vypracovani literarni reSerSe a analyza soucasného stavu v oblasti
meéfeni objemovych zmén elastomerti se zaméfenim na pouziti metody
digitalni korelace obrazu (DIC).

e Piiprava experimentu sestavajici znavrhu experimentu, vyroby
a ptipravy zkuSebnich téles vhodnych pro jednoos¢ a dvouosé
zatézovani.

e Realizace experimentu zahrnujici provedeni navrzenych
experimentalnich méfeni jednoosého a dvouosého tahu a ziskani dat
z téchto zkousek.

e Vyhodnoceni ziskanych dat a interpretace jejich vyznamu v ramci
studované problematiky.



3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Experimentalni ¢ast disertacni prace byla navrzena tak, aby umoznila sledovani
objemovych zmén elastomerlt pii riznych reZimech zatézovani s dlrazem
na systematické zpracovani dat a jejich interpretaci. Vychozim bodem byla
vyroba zkuSebnich téles z ptirodniho kauc¢uku (NR) se ztuzujicimi plnivy (saze
N220) a neztuzujicimi plnivy (saze N660) v koncentracich 60, 80 a 100 DSK.
Smési  byly pfipraveny v laboratofich Fakulty technologick¢ UTB
ve Zliné, kde probéhla jejich vulkanizace a nasledné vysekavani téles
do poZadovanych tvari. Pro méfeni jednoosym tahem byla pouZita zkuSebni
télesa oboustrannych lopatek dle normy CSN ISO 37 (typ 1) a pro dvouosy tah
byla pouZita télesa kruhového tvaru. Zaznam deformace probihal pomoci metody
stereo DIC s vyuzitim dvou kamer a vypocetniho softwaru Mercury RT. Méfteni
bylo provedeno za laboratornich podminek, a to jak pifi jednoosém, tak
1dvouosém zatéZovani zkuSebnich téles. Vypoclty potiebné pro stanoveni
objemového modulu pruZznosti a Poissonova ¢isla byly provedeny na zikladé
vztahll definovanych niZe v kap.3.1. Naméfena data byla dale zpracovana
v prostiedi MS Excel, kdy k analyze a statistickému vyhodnoceni vysledki byly
vyuzity nastroje softwari Minitab 21 a QCExpert. Vystupem téchto analyz byly
regresni modely zavislosti objemového modulu a Poissonova ¢isla na protazeni.

3.1 Vypocetni vztahy

Pro popis miry objemovych zmén byla vyuzita veli¢ina objemovy modul
pruznosti K a Poissonovo ¢islo v, které byly vypocitavany z deformaci ziskanych
metodou stereo DIC. Chovani elastomertil pfi jednoosém a dvouosém zatéZovani
spolu uzce souvisi a nékteré vztahy pro dvouosy stav vychdzeji z ptfedpoklada
platnych pro jednoosy tah [32-35]. Poissonovo ¢islo v bylo ureno z poméru
skute¢né pticné pomérné deformace €7 [-] bylo uréeno z poméru skute¢né pticné
pomeérné deformace & [-]:

v=—— (3.1)

Kdy skute¢na podélnd pomérné deformace ¢ [-] je funkci podélného protazeni
A [-], které je dano pomérem piivodni délky /o [mm] a deformované delky / [mm].

g=InAi== (3.2)

Lo

Skutecnd pificnd pomérna deformace er [-] je funkei pficného zuzeni Ar [-],
které odpovida poméru deformované Sitky b [mm] k jeho ptivodni Sifce by [mm].

[ S

Ert = ln AT’ /IT = (33)

Se
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Objemovy modul pruznosti K [MPa] je vyjadien pomérem mezi skuteCnym
napétim g, [MPa] a pomérnou zménou objemu 4 [-].
Ot
Skutecné napéti o, [MPa] je definovano jako sila F' [N] vztazend na skutecny
prifez S [mm?], vypolteny z pivodniho (pocate¢niho) prifezu Sy [mm?]
a pticného zaZeni Ar [-]. PoCate¢ni priifez télesa Sy je urCen soucinem pocatecni

Sitky bo [mm] a pocateni tlouStky #p [mm)].
F
= — 3.5
o =< 3.5)
S == SO - /1'1"2 (36)
SO - bo - to (37)

Pomérna zména objemu @ [-] je dana vztahem mezi plivodnim objemem télesa
Vo [mm?®] a objemem té&lesa po zatizeni ¥ [mm?].
V-V

o= °
Vo
U jednoosého tahu dochazi k podélné deformaci v jednom sméru a ke stejnym

pficnym deformacim ve dvou zbyvajicich smérech. Pomérna zména objemu je
pak vyjadiena vztahem (3.10).

(3.8)

0=0+er)?  (L+e)—1=2;221-1 (3.9)

Pro vyjadieni pti¢cného z(Zeni z podélného protazeni lze vychazet ze vztahu
(3.1) a pi1 dosazeni vztahti (3.2) a (3.3) pak plati:

InAyp

= — 3.10
Y T (.10
Vyjadienim pti¢ného zizZeni ze vztahu (3.10) dostavame tvar (3.11)
Ap = e7Vind (3.11)

Pti¢né z0Zeni pii jednoosém naméahani mizeme také vyjadiit ze vztahu (3.9),
kdy dostavame tvar (3.12).
1

= (?)7 (3.12)
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Ze vztaht (3.11) a (3.12) Ize odvodit vyraz (3.13), kde je pomérnd zména

objemu funkci podélneho ziZeni.
1

0 + 1\2
-vinid _
¢ ( 2 )
0 =2-e2vind_1q (3.13)

Pro popis objemové tuhosti, pomérné zmény objemu, podélnych a pticnych
deformaci pti dvouos€ napjatosti je potteba provést nékolik odvozeni a zavést
nckolik hypotéz zminénych nize. UvaZuje se téleso o tvaru desky s plivodnim
objemem Vy[mm?], plivodni tloustkou #) [mm] a jednotkovou délkou stran.
Vzhledem k vyrazné mensi tlouStce vic¢i ostatnim rozmérim je objem dan
vztahem (3.14).

Vo=1-1-¢, (3.14)

Po zatizeni dvouosym namahianim dojde k podélnému protazeni A [-]
obvodovych stran télesa. Tloustka télesa po zatizeni # [mm] se méni s pficnym
zuZenim pi1 dvouosém namahani Azs [-] dle (3.16). Objem télesa po zatiZeni
je urcen dle (3.15), respektive dle (3.17) po dosazeni rovnice (3.16).

V=211t (3.15)
t = to ' /‘le (316)
V=/12'/1Td't0 (317)

Pomérna zména objemu 6 [-] je dana vztahem (3.8) mezi piivodnim objemem
télesa Vo [mm?®] a objemem télesa po zatizeni ¥ [mm?®] platnym i pro dvouosé
namahani. Dosazenim vztaht (3.15) a (3.17) vznika rovnice (3.18), jejiz upravou
je ziskan tvar (3.19), analogicky vztahu (3.9) pro jednoosé naméahani. Pomérne
protaZeni A [-] je ddno pomérem deformované delky télesa / [mm] a jeho plivodni
delky /o [mm], stejné jako pii1 jednoosém namahani (3.2).

_V_Vo_/’l.Td'/‘lz'tO_tO

0
Vo to

(3.18)

0=Apg 22 —1 (3.19)

Pomérné protazeni 4 [-] je dano pomérem deformované délky télesa / [mm]
a jeho ptivodni delky /o [mm], stejné jako pii1 jednoosém namahani (3.2).
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Pti dvouosém namahani, konkrétné pifi nafukovani kruhového zkuSebniho
télesa, je plivodni délka /y [mm] stanovena dle vztahu (3.20), kde o [rad] je Ghel
zakiiveni nedeformovaného télesa, L [mm] je méfend délka na povrchu
zkuSebniho télesa.

Bo - L
sin B,

Deformovand délka dvouose namahaného télesa je pak obdobné urcena
dle vztahu (3.21), kde thel f [rad] je Ghel zakfiveni deformovaného télesa.

_BL

sinf

Lo (3.20)

!

(3.21)

Pii dvouosé napjatosti vyvolané nafukovanim je také sledovdn parametr
polomér zakiiveni zkuSebniho télesa » [mm)].

L
"= 2-sinf
Objemovy modul K [MPa] je vyjadfen jako pomér skuteCné¢ho napéti
pii1 dvouosé napjatosti .« [MPa] a pomérné zmény objemu 4 [-].

(3.22)

o
K= (3.23)
0
Skutecné napéti pi1 dvouosém tahu o [MPa] vychazi z rovnice membranoveé
napjatosti, kde p [MPa] je zatéZujici tlak, » [mm] je polomér zakfiveni
nafouknutého zkuSebniho télesa (3.22) a tloust’ka télesa je dana vztahem (3.16).
p'r

= A (3.24)

Otd

Pro vypocet skute¢ného napéti dle (3.24) je nutné vyjadfit pticné zazeni Azq [-]
pomoci podélného prodlouzeni A [-]. Je uvaZovano, Ze pii jednoosém tahu
1 dvouosém tahu télesa dochazi ke stejné podélné deformaci.

A=A =2 (3.25)

Podminka stejné pomérné objemoveé zmény pii dvouosém 1 jednoosém
namahani je:
0=0;,=0,4 (3.26)
Pro jednoosy tah plati, Ze je dosaZeno podélného protazeni v jednom sméru
A1=4, a zaroven stejneho pricného zaZeni ve dvou zbyvajicich smérech A,=A3=A7;.

Pro dvouosy tah pak plati predpoklad, Ze je dosaZeno totoZné¢ho podélného
protaZzeni ve dvou smérech, tedy 1;=1.=A, a zaroven je dosaZeno piicného zuzeni
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ve zbyvajicim sméru A3=A74. To odpovida vztahlim (3.9) a (3.19), kdy pti dosazeni
do (3.26) dostavame rovnici (3.27), respektive po Uprave vztah (3.28).

A2 A=1=Apq 22 —1 (3.27)
Ap i
Apg = % (3.28)

Do ziskaného vztahu mezi pticnou deformaci dvouosého a jednoosého tahu lze
nyni zahrnout faktor stlacitelnosti materialu dle vztahu (3.11), kdy je po upravé
ziskan vztah (3.30)

(e—v-ln/l)z 1 (3 29)
yl = ) -e2vina .
Po dosazeni do rovnice skuteéného membranového napéti (3.24) pak tedy
finalni podoba vztahu je zapsana jako (3.31).

p-r
1 (3.30)
2-tp" (/1 . eZv-ln/l)

Otq =
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se vénuje pouzitym materialim, ptipravé zkuSebnich téles
a metodam meéfeni objemovych zmén pii jednoosém a dvouosém zatéZovani
vcetné postupu méfeni a zpiisobu vyhodnoceni dat.

4.1 Material a vyroba zkuSebnich téles

Navrzend kaucukova smés byla vybrana s ohledem na pozadované chovani
zkuSebnich téles pti mechanickych zkouskach a sledovani deformaci metodou
DIC. Pro sledovani vlivu plniv byly zvoleny dva druhy sazi — ztuzujici N220
a neztuzujici N660 — a tfikrat byla ménéna jejich koncentrace (60, 80 a 100 DSK).

Zékladem smési byl ptirodni kaucuk NR NAT 10. Do smési byly dale ptidany
bézné pouzivané piisady: oxid zine€naty a stearin reagujici za vzniku stearanu
zine¢natého, ktery pusobi jako aktivator vulkanizace; zmé&kcovadlo RAE olej
s nizkym obsahem polycyklickych aromatickych uhlovodiki; ztuzujici saze N220
s mérnym povrchem 114 + 5m?/g a absorpénim ¢islem 114 + 6 cm?/100 g;
neztuzujici saze N660 s mérnym povrchem 35 + 5 m?/g a absorpcnim cislem
90 + 5 cm?/100 g; 6PPD pusobici jako antiozonant a antioxidant; DCBS jako
sulfenamidovy urychlova¢ sirné vulkanizace a sira OT33 jako vulkanizaéni
¢inidlo s dobrou dispergovatelnosti a tepelnou stabilitou.

Michani probihalo v hnéti¢i a na dvouvalci s vizualni kontrolou kvality smési.
Smés bez urychlovacii a siry byla nasledné vyuzita pro méfeni tokovych kiivek
a stanoveni parametrii vulkanizace pomoci MDR reometru. Poté byl v hnétici
do smési pfimichan vulkaniza¢ni systém (sira, urychlova¢ vulkanizace) a smés
byla valcovanim pfipravena k vulkanizaci na hydraulickém lisu pii1 160 °C.
Zkusebni télesa byla vysekavana ze zvulkanizovanych desek o tloustce ~2 mm,
pfi¢emZ pro jednoosy tah méla tvar lopatek dle CSNISO 37 (Typ 1) a pro dvouosy
tah kruhovy tvar s pracovni ¢asti o priméru 50 mm.

@ 80

@ 50

PRACOVNI CAST

115
R
2

PRACOVNI
CAST

Obr. 4.1: Rozmery zkuSebnich téles — pro jednoosy tah vlevo, pro dvouosy tah vpravo
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4.2 Metody méreni objemovych zmén s vyuzitim DIC

Objemove zmény byly méfeny pfi jednoosém a dvouosém tahu se zdznamem
deformaci metodou stereo DIC. Jednoosy tah byl proveden zkouskou tahem
na univerzalnim trhacim stroji, dvouosy nafukovanim kruhového télesa pomoci
upinaciho ptipravku a pfivodu stla¢eného vzduchu.

4.2.1 Méreni jednoosym tahem

Pro méfeni jednoosym tahem byl vyuZit univerzdlni zkuSebni stroj
SHIMADZU AGS-50kNXD s programem TRAPEZIUM X, ke kterému bylo
piipojeno zatizeni DIC skladajici se z PC s vypocetnim programem Mercury RT,
dvou LED lamp M-Tech WLO603, dvou stereo kamer Basler acA2040-90um
a objektivii Kowa Lens LM25HC F1.4 25mm. Kamery s maximalni snimkovou
frekvenci 90 snimk za sekundu a rozliSenim 4 Mpx byly umistény ve vzdalenosti
320 mm od méfeného zkuSebniho télesa a sviraly tthel 20°. Zaznamenané snimky
m¢ély rozliSeni 608 x 2048 px, velikost pixelu 5,5 %X 5,5 um s rychlosti pofizovani
5 snimkt za sekundu. Kamery DIC byly kalibrovany kalibracni miiZkou
s vzdalenosti bodli 2 mm pii vypoctené primérné chybé reprojekce 0,3 px.

Méfteni probihalo za laboratornich podminek pii teplot€ 21 °C arychlost
posuvu pfi¢niku trhaciho stroje byla nastavena 100 mm/min. Celkem bylo
provedeno Sest seérii méfeni, tfikrat pro neztuzujici plniva (N660) a tiikrat
pro ztuzujici plniva (N220).

.

| ——

Trhaci stroj

| S

ZkuSebni téleso

Pneumatické
S > V¥ Celisti

DIC program S\ ‘y'
5 g \

=

e |

Obr. 4.2: Experimentalni zarizeni pro méreni jednoosym tahem

Zkusebni télesa (obr. 4.1) byla opatiena skvrnitym vzorem pomoci bilého fixu
a uprostfed byla oznacena métend oblast kiizkem o velikosti 10 x 4 mm, pfi¢emz
télesa byla namahana tahem do hodnoty skute¢né¢ deformace & 200 %, ktera
odpovida skute€nému protazeni A: = 300 % (A = 3). Velikost nastavené vypocetni
podoblasti byla zvolena 40 x 40 px. V programu Mercury RT byly nastaveny
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vypocetni vztahy dle kapitoly 3 a na zakladé téchto vztahti byly zadany
na vykreslovani poZadované grafické zavislosti objemoveého modulu pruznosti K
na protazeni 4 a Poissonova ¢isla v na protaZeni 4 ze kterych bude dale stanoveno
Poissonovo Cislo, které bude nasledné pouzito k vyhodnocovani dat u zkousky
dvouosym tahem.

Obr. 4.3: ZkuSebni téleso — a) priprava pred mérenim, b) vstupni parametry, c)
protazeni A 200 % a d) protazeni /. 300 %

4.2.2 Méreni dvouosym tahem

Byl pouzit specialni ptipravek pro experimentalni méteni dvouosé napjatosti,
kdy je zkuSebni téleso kruhového tvaru (obr. 4.1) upnuto mezi dva kovové
prstence a zajiSténo pomoci Sesti Sroubll umisténych po obvodu prstenci.
Nasledné je jednou stranou privadén vzduch pod tlakem, ktery zkuSebni téleso
nafukuje. Deformace byly zaznamendvany DIC zafizenim s vypocetnim
programem Mercury RT skladdajicim se ze stejnych komponent jako u méfeni
jednoosym tahem (kap. 4.2.1) a tlak byl méfen pomoci manometru BD Sensors
DMP 33 s rozsahem méfeni 0—6 bart a pfesnosti 0,125 % FSO. Rozmisténi DIC
zafizeni vici zkuSebnimu télesu upnutému v piipravku s pfivodem vzduchu
(obr. 4.4) zahrnovalo 1 senzor pro méfeni zatiZzeni, ktery byl propojen s DIC
zafizenim. Pif1 méfeni dvouosym tahem byly kamery s maximalni snimkovou
frekvenci 90 snimk® za sekundu a rozliSenim 4 Mpx umistény ve vzdalenosti
360 mm od povrchu zkuSebniho télesa. Kamery sviraly thel 26° a snimani
probihalo rychlosti 5 snimktl za sekundu. Zaznamenané snimky mély rozliSeni
1384 x 1358 px a velikost jednoho pixelu byla 5,5 x 5,5 um. Kalibrace kamer byla
také provedena pomoci kalibra¢ni mtizky se vzdalenosti bodi 2 mm, vypoctena
priumérnd chyba reprojekce dosahla hodnoty 0,3 px.
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Obr. 4.4 Experimentalni zarizeni pro mereni dvouosym tahem

Za laboratorni teploty 21 °C probihalo zatéZovani zkuSebniho télesa postupnym
zvySovanim tlaku pfivadéného vzduchu. Pro kaZzdou smés byla provedena jedna
série méteni zkusebnich téles kruhového tvaru po 10 kusech, celkem tedy Sest
sérii, tfikrat pro neztuzujici plniva (N660) a tfikrat pro ztuzujici plniva (N220).

Obr. 4.5: Zkusebni téleso — a) priprava pred mérenim, b)
vstupni parametry, c) protazeni A 150 %, d) protazeni A 200 %
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Pro dvouosy tah byla pouzita télesa kruhového tvaru, ktera byla opatifena
skvrnitym vzorem aplikovanym bilym fixem. Stfedovd oblast urCena
k vyhodnocovani deformace byla vyznaCena kifizem a soustfednou kruZnici
o poloméru 10 mm. Deformace byly snimany do hodnoty skute¢né pomérne
deformace ¢ = 100 % odpovidajici protazeni A4, = 200 % (4= 2). DosazZeni vyssi
deformace nebylo mozné vzhledem k provoznimu limitu zafizeni a riziku
poruseni zkuSebnich téles. Vypocetni podoblast byla nastavena na velikost
40 x 40 px. V softwaru Mercury RT byly pouZity vypocetni vztahy uvedené
v kapitole 3, pficemz pro vypoCty bylo uvazovano Poissonovo ¢islo stanovené
z méfeni pii1 jednoosém zatézovani. Na zaklad€ téchto vstupi byly vykresleny
zavislosti objemoveého modulu pruznosti K na protazeni A.

4.3 VYSLEDKY

Celkem bylo vyrobeno a testovano Sest sérii zkuSebnich téles, jejichZ slozeni
se 1181 v druhu pouzitych sazi (N220, N660) a hmotnostnim zastoupeni téchto sazi
v gumarenské smési (60, 80, 100 dsk). Pro kazdou méfenou smés bylo
pii jednoosem zatéZovani testovano 15 zkuSebnich téles a pro dvouosy tah
bylo testovano 10 zkuSebnich téles. Tato podkapitola prezentuje dilci vysledky
z méfeni objemovych zmén metodou DIC. Uvedeny jsou vybrané smési — IN660
(neztuzujici, 60 dsk) a 1IN220 (ztuzujici, 60 dsk), a to pro oba zpiisoby
zatéZovani. U dvouosého tahu jsou zahrnuty varianty s konstantnim Poissonovym
Cislem 1s Poissonovym ¢islem jako funkci protazeni 4. Vysledky ukazuji pribéhy
objemového modulu K a Poissonova Cisla v v zavislosti na A a jsou interpretovany
s ohledem na typ plniva, jeho koncentraci a miru deformace.

4.3.1 Jednoosy tah

Zkusebni télesa vSech Sesti smési byla testovana jednoosym tahem s vyuzitim
metody DIC, kdy pro kaZzdou smés bylo provedeno 15 méfeni. Naméfena data
byla interpolovana [40] s vyuZitim vypocCetnich vztahli uvedenych v kap. 3.1
a dale zpracovana do podoby primérné kiivky pro kaZzdou sledovanou zavislost.
V ramci predzpracovani byla provedena graficka kontrola zdkladnich
charakteristik dat. Na zaklad¢ fyzikalniho pfedpokladu, Ze hodnota objemového
modulu K nemiiZze byt zdporna, byla méteni vykazujici zaporné hodnoty oznacena
za chybova a vyfazena z dal$i analyzy. Nastroji v programech MiniTab ®17
a QC-Expert 3.3 byly navrZeny regresni modely aovéfena vyznamnost
statistickych parametri primérnych kiivek prolozenych polynomem. Odhady
téchto parametrit jsou uvedeny v tabulkdch dopliujicich grafy zavislosti
objemového modulu pruznosti K a Poissonova €isla v na protazeni 4. Namétena
data jsou v grafech svétle modra, proloZené kiivky tmavé modré.

Zavislost objemového modulu na protaZzeni pro smés 1N660 je zobrazena
na obrazku 4.6. Sir§i rozptyl naméfenych dat v oblasti nizkych deformaci
je dusledkem nizsi rozliSitelnosti metody DIC pravé v této oblasti, coz bylo
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pozorovano 1 pii predchazejicich experimentalnich méfenich. Tento jev se tedy
opakuje ve vSech dalSich métfenich. Statistické hodnoty naméfenych dat jsou
uvedeny v tabulce 4.1. Data byla proloZena polynomem tietiho fadu, kdy tento
regresni model je dostate¢né vyznamny pro popis danych dat (tabulka 4.2).

300

N
9]
[e)

200

150

100

Objemovy modul K [MPa]
()]
[e)

Protazeni A [-]

Obr. 4.6: Zavislost objemového modulu K na protazeni A pro smés IN660

V pocatecni fazi deformace lze pozorovat pokles objemoveho modulu. V této
oblasti dochazi k restrukturalizaci polymernich fetézcl (orientuji se ve smécru
zatézovani), ¢imz dochéazi k uvolnéni vnitinich napéti a pfechodnému sniZeni
tuhosti. Vzhledem k druhu a mnoZstvi plniva neni prostorova struktura tak
vyrazné¢ omezena jako u dalSich smési. Pokles objemového modulu ustava
postupnym dosahovanim rovnovahy mezi natahovanim polymerni sité
a podporou poskytovanou dispergovanymi ¢asticemi plniva. PfestoZe je obsah
plniva nizky a jedna se o neztuzujici plnivo, jeho pfitomnost ¢astecné omezuje
objemové zmény, a tim zvySuje odpor proti deformaci. Pfi vysSich protazenich
(4 vyS$si nez 2) dochazi ke zfetelnému narustu objemového modulu. Polymerni
fetézce jiz jsou vtéto oblastti ve znaCné mife orientované ve sméru
zatiZeni, ¢imZ se sniZuje jejich schopnost se dale reorganizovat. U pfirodniho
kaucuku je také mozna Castecna krystalizace vlivem namahani, coz dale zvysuje
tuhost systému, a tedy odolnost vii¢i objemovym zménam.
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Tabulka 4.1: Statistické hodnoty K pro smés 1N660
Protazeni A | Primér Smérodat. Minimum | Maximum | Medidn
odchylka

1,25 63,07 21,52 39,63 114,15 53,69
1,50 60,54 12,86 38,79 85,78 61,32
1,75 63,46 10,44 41,23 77,82 65,00
2,00 79,33 10,20 65,24 77,82 76,47
2,25 100,36 13,19 82,05 122,24 97,91
2,50 121,21 14,04 99,83 122,24 120,62
2,75 146,31 21,53 111,15 178,32 152,51
3,00 174,37 25,17 129,13 209,43 172,50

Tabulka 4.2: Charakteristika regresniho modelu zavislosti K na A pro 1N660

Odhad regresnich parametri

bo bi b2 b3
K=botbid v bali i e e o e 05 | 216,69 | 2731
Charakteristiky regresniho modelu

Korelacni koeficient R 0,996

Koeficient determinace R? 0,992

Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,991

Stfedni kvadratick4 chyba predikce 7,85 MPa

Akaikeho informac¢ni kritérium 838,45

Charakteristika

regresniho modelu

Fisher-Snedecoruv test

model je vyznamny

Graficka zavislost Poissonova €isla na protazeni pro smés 1N660 je zobrazena
na obrazku 4.7. Plati zde stejné omezeni méfici metody v oblasti nizkych
deformaci a data byla vyhodnocena stejnym postupem jako u pifedchozi zavislosti
(statistické hodnoty souboru namétenych dat tabulka 4.3, proloZeni primérnych
dat polynomickou zavislosti tabulka 4.4). Poissonovo ¢islo vykazuje u této smési

mirny pokles v zavislosti na protaze

ni. Nizkd koncentrace plniv ponechava

polymerni matrici dostate¢né tvadrnou aumoziuje rovnomérné rozlozeni
deformace. Material si tak zachovava vysokou miru objemové stalosti
1 pfi rostoucim protazeni. Charakter zavislosti odpovida také pozorovanému
pribéhu zavislosti objemového modulu (obr. 4.6), kdy nedochazi k vyznamnému
naruSeni struktury, coZ potvrzuje i stabilni Poissonovo ¢&islo.
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Obr. 4.7: Zavislost Poissonova cisla v na protazeni ). pro smés IN660
Tabulka 4.3 Statistické hodnoty v pro smés 1N660
Protazeni A| Primér Smérodat. Minimum | Maximum Median
odchylka

1,25 0,4701 0,0103 0,4531 0,4882 0,4701
1,50 0,4677 0,0076 0,4542 0,4794 0,4672
1,75 0,4635 0,0054 0,4561 0,4713 0,4632
2,00 0,4638 0,0052 0,4573 0,4713 0,4628
2,25 0,4640 0,0049 0,4575 0,4725 0,4636
2,50 0,4630 0,0044 0,4563 0,4725 0,4634
2,75 0,4620 0,0044 0,4543 0,4699 0,4631
3,00 0,4611 0,0046 0,4518 0,4684 0,4610

Tabulka 4.4: Charakteristika regresniho modelu zavislosti v na 4 pro IN660

Odhad regresnich parametri

bo bi b2 b3
v=bo tbih bt s Mt e 0099 | 0,0407 | 0,006
Charakteristiky regresniho modelu
Korela¢ni koeficient R 0,979
Koeficient determinace R? 0,959
Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,975
Stfedni kvadratick4 chyba predikce 0,0223
Akaikeho informacni kritérium -1533,95

Charakteristika

regresniho modelu

Fisher-Snedecoruv test

model je vyznamny
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Objemovy modul v zavislosti na protazeni je pro kaucCukovou smés
IN220, ktera obsahuje 60 dsk ztuzujicich plniv N220, zobrazen na obrazku 4.8.
Primérna data znaméfenych dat jsou proloZena polynomem patého tadu.
Charakteristika regresniho modelu je uvedena v tabulce 4.5. Statistické hodnoty
naméfenych dat jsou uvedeny v tabulce 4.6.
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Obr. 4.8: Zavislost objemového modulu K na protazeni A pro smés IN220)

Ztuzujici saze N220 poskytuji zpeviyjici UCinek, ktery je patrny z ndrustu
objemového modulu v oblasti malych deformaci. Po dosazeni maximélni hodnoty
dochazi k preruseni ¢asti interakci matrice-plnivo v diisledku nartistajiciho napéti.
Polymerni sit’ se za¢ina pfeusporadavat, dochazi k rozvoliiovani pivodnich vazeb
a celkova schopnost smési odolavat objemovym zménam se snizuje. Od hodnoty
protaZeni A = 2 dochazi ustaleni priibéhu a hodnota objemového modulu se zda
relativné konstantni. Tento pribéh nasvédcuje k dosaZeni urCité rovnovahy mezi
jevy, které zvysuji a snizuji objemovou tuhost. Pokles tuhosti je dan predevSim
vlivem reorganizace polymernich fetézcti. Pf1 deformaci maji fetézce tendenci
orientovat se ve sméru zatizeni. Tato schopnost se postupné vyCerpava a dochazi
k poklesu tuhosti a odolnosti vii€i zménam objemu. Orientace fetézcil je také
doprovazena vznikem mikrotrhlin a lokalnich zon sniZené hustoty. Tyto jevy pak
mohou mit také vliv na pokles tuhosti materidlu. Na druhé strané je pokles tuhosti
kompenzovan obsahem ztuZzujiciho plniva. Mensi velikost primarnich castic,
slozitost aglomeratli, vysoky mérny povrch a schopnost interakci s polymerem
zaptiCinuji vznik fyzikalnich, mechanickych zamkovych a chemickych vazeb
v fetézci. Tyto vazby pak maji vyznamny vliv na zachovani objemového modulu
pii zatiZeni.
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Tabulka 4.5: Statistické hodnoty K pro smés 1N220

Protazeni A| Pramér Smérodat. Minimum | Maximum Median
odchylka
1,25 330,91 84,76 206,73 430,56 334,61
1,50 319,55 48,75 245,41 419,86 312,52
1,75 228,01 30,69 185,21 280,44 235,52
2,00 200,19 25,67 163,97 280,44 201,52
2,25 196,84 25,85 158,31 241,52 193,84
2,50 194,64 25,59 155,05 241,52 194,44
2,75 196,76 27,37 155,57 236,74 195,65
3,00 195,77 31,03 152,74 247,30 199,56

Tabulka 4.6: Charakteristika regresniho modelu zavislosti K na A pro 1N220
Odhad regresnich parametri

bo bi b
K=bo+bid+b2A?+bs A3 +bsd* + -14463 38033 -37675
bs A’ +¢ b3 ba bs
18022 -4193,4 381,58
Charakteristiky regresniho modelu
Korelacni koeficient R 0,965
Koeficient determinace R? 0,932
Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,960
Stfedni kvadraticka chyba predikce 17,42 MPa
Akaikeho informac¢ni kritérium 1164,48
Charakteristika regresniho modelu
Fisher-Snedecortiv test model je vyznamny

Pribéh zavislosti Poissonova ¢isla na protazeni je wuveden v grafu
na obrazku 4.9. Pro regresni model priméru naméfenych dat byl vyuZzit polynom
treti fadu (tabulka 4.7). Statistické hodnoty z namétenych dat souboru hodnot jsou
uvedeny v tabulce 4.8. V oblasti malych deformaci je pozorovan mirny naruast
hodnot Poissonova Cisla, ktery lze ptisoudit aktivaci fyzikalnich a mechanickych
interakci mezi polymerem a plnivem. S rostouci deformaci nastavéa orientace
polymernich fetézcli ve sméru tahu, a tim 1 k omezeni jejich schopnosti pfi¢né
expandovat. Postupn€ se rozvoliuji strukturalni vazby a dochazi ke ztraté
kontaktu mezi polymerem a plnivem. Tyto jevy vedou ke zvySeni citlivosti
materidlu na objemové zmeény, a to se ptimo projevuje poklesem Poissonova
Cisla. Vysledek koresponduje se zavislosti objemového modulu, kde takeé
po pocatecnim zpevnéni nasleduje ustaleny pritbeh.
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Obr. 4.9: Zavislost Poissonova cisla v na protazeni /. pro smés IN220
Tabulka 4.7: Statistické hodnoty v pro smés 1N220
Protazeni A | Primér Smérodat. Minimum | Maximum | Median
odchylka
1,25 0,4844 0,0034 0,4759 0,4884 0,4852
1,50 0,4838 0,0032 0,4795 0,4895 0,4833
1,75 0,4810 0,0027 0,4773 0,4854 0,4809
2,00 0,4766 0,0021 0,4734 0,4854 0,4762
2,25 0,4730 0,0026 0,4693 0,4759 0,4742
2,50 0,4668 0,0042 0,4582 0,4759 0,4672
2,75 0,4597 0,0066 0,4465 0,4689 0,4580
3,00 0,4532 0,0097 0,4332 0,4654 0,4492

Tabulka 4.8: Charakteristika regresniho modelu zavislosti v na 4 pro 1N220

Odhad regresnich parametri

bo b1 bo b3
v=bot bt bRt bs R e e 065 | 200511 | 0,0063
Charakteristiky regresniho modelu
Korela¢ni koeficient R 0,992
Koeficient determinace R? 0,984
Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,988
Stfedni kvadratick4 chyba predikce 0,0148
Akaikeho informacni kritérium -1693,56

Charakteristika

regresniho modelu

Fisher-Snedecoruv test

model je vyznamny
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4.3.2 Dvouosy tah

Méteni dvouosym tahem probihalo dle postupu uvedeného v kapitole 4.2.
Pro kazdou smés bylo testovano 10 zkuSebnich téles. Naméfend data byla
zpracovana interpolaci s vyuzitim vypocetnich vztahli z kapitoly 3.1. ZkuSebni
télesa byla deformovana pouze do protazeni 4 =2, kviili provoznim limitim
zkuSebniho aparatu a zvySenému riziku poskozeni pii1 vySSich deformacich.
Vzhledem ke konstrukci zkuSebniho ptipravku a charakteru zatéZovani nebylo
mozné zaznamenat pri¢né zuzeni vrealném cCase,atedy ani pifimo urcit
Poissonovo ¢Cislov. Ztohoto divodu byly pro vypocet objemového
modulu K zvoleny dva pfistupy. Prvnim bylo pouziti konstantni hodnoty
v, kdy byla zvolena hodnota medidnu z méfeni pfi jednoosém zatéZovani jako
reprezentativni vzhledem k poklesu v s rostouci deformaci. Druhym bylo vyuziti
hodnoty v ze zkousky jednoosym tahem ve formé zavislosti v = f(1) a zohlediiuje
tak nelinearni vyvoj v 1 chovani smési pii vétsich deformacich. Pfed zpracovanim
byla data vizualné zkontrolovana a hodnoty odporujici fyzikalnim ptedpokladiim
byly vyfazeny. Nasledné byly v programech Minitab® 17 a QC-Expert 3.3
navrzeny regresni modely a provedeno statistické vyhodnoceni. Vysledky jsou
znazornény obdobnym zpisobem jako u jednoosého zatézovani — primérné
hodnoty svétle modrou barvou, proloZzené polynomy tmaveé modie.

Zavislost objemového modulu na protazeni pro smés 1N660 pi1 dvouosém
namahani s uvaZovanym konstantnim Poissonovym ¢islem (v = 0,4735)
je zobrazena na obrazku 4.10. I pii dvouosém namahani je patrny rozptyl dat
pii nizkych deformacich, ktery odpovida rozliSitelnosti métici metody DIC. Tento
jev je pozorovan ve vSech dalSich méfenich. Statistické hodnoty tohoto métfeni
jsou zapsany v tabulce 4.9, charakteristiky regresniho modelu prokladaného
polynomu Sestého fadu jsou zapsany v tabulce 4.10.
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Obr. 4.10: Zavislost objemového modulu K, v = konst. na protazeni A pro smés IN660
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V grafu na obrazku 4.10 je pozorovatelny prvotni nariist objemového modulu
odpovidajici zakladni tuhosti materialu. Vlivem restrukturalizace polymerni sité
(orientace fetézcli ve sméru namahani) dochazi nasledné¢ k mirnému poklesu
objemového modulu. Od zhruba poloviny méfen¢ho rozsahu deformace je patrny
vyrazny rist objemového modulu. MoZnost reorganizace polymernich fetézct je
v této fazi znacné vycCerpand, pfitomnost plniv navic podporuje odpor proti
deformaci (1 pfesto, Ze se jedna o neztuzujici plniva). Opticky hladky pribéh
kiivek je dan uvazovanym konstantnim Poissonovym Cislem.

Tabulka 4.9: Statistické hodnoty K, v = konst. pro smés 1N660

Protazeni A| Pramér Smérodat. Minimum | Maximum Median
odchylka

1,25 202,99 9,96 189,58 219,64 199,63

1,50 206,80 9,45 196,79 223,54 203,90

1,75 248,05 10,26 236,07 263,38 245,46

2,00 316,43 13,12 302,48 337,64 312,42

Tabulka 4.10: Charakteristika regresniho modelu zavislosti K na A pro 1IN660

Odhad regresnich parametri

bo by b2
K=bo+biA+baA>+bs A3 +bsA*+ | -18331 | 56903 | -66514
bs A’ +bs A0 +¢ b3 b4 bs be
35250 | -6756,2 | -733,22 | 319,76

Charakteristiky regresniho modelu

Korelacni koeficient R 0,983
Koeficient determinace R? 0,967
Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,979
Stfedni kvadratick4 chyba predikce 46,93 MPa
Akaikeho informac¢ni kritérium 806, 82

Charakteristika regresniho modelu

Fisher-Snedecortiv test model je vyznamny

Zavislost objemoveho modulu stejné smési (IN660 — neztuZzujici plniva,
60 dsk) na protaZeni pii1 dvouosém namahani pii uvazovani Poissonova €isla jako
funkce protazeni je zobrazena na obrazku 4.11. Pro vyhodnoceni dat byla
primérnd kiivka proloZena regresnim modelem (tabulka 4.12) a statistické
hodnoty naméteného souboru dat jsou uvedeny v tabulce 4.11. Pribéh zavislosti
(obr. 4.11) je velmi obdobny jako pfi uvaZzovani Poissonova cisla jako konstanty
(obr. 4.10), je vSak dosaZeno nizsich absolutnich hodnot naméteného objemového
modulu.
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Obr. 4.11: Zavislost objemovéeho modulu K, v = f(1) na protazeni A pro smés IN660

Tabulka 4.11: Statistické hodnoty K, v = f(4) pro smés 1N660

Protazeni A| Pramér Sméroda. Minimum | Maximum Median
odchylka

1,25 145,68 5,87 134,48 153,74 146,87

1,50 146,43 4,58 136,03 151,58 146,52

1,75 164,97 6,87 150,85 173,64 165,34

2,00 206,12 9,80 194,34 227,87 203,23

Tabulka 4.12: Charakteristika regresniho modelu zavislosti K na A pro 1IN660

Odhad regresnich parametr

bo bi by
K=bo+biA+b2A2+bs A3 +bsd?+ | -47161 | 176645 | -271370
bs A’ +bs A0+ ¢ b3 by bs be
219650 | -98854 | 23466 -2295
Charakteristiky regresniho modelu
Korelacni koeficient R 0,967
Koeficient determinace R? 0,936
Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,963
Stfedni kvadraticka chyba predikce 26,41 MPa
Akaikeho informac¢ni kritérium 688,42

Charakteristika

regresniho modelu

Fisher-Snedecoruv test

model je vyznamny
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Zavislost objemového modulu gumarenské smési 1N220 se ztuzujicimi plnivy
o koncentraci 60 dsk na protaZzeni pfi méfeni dvouosého tahu je uvedena
na obrazku 4.12. Pro uréeni objemového modulu byla pouZita konstantni hodnota
Poissonova cisla (v =0,4698), ur€end ze zavislosti pfi testovani stejné smcsi
pii jednoosém namahani. Statistické hodnoty souboru dat pro méteni dvouosé
napjatosti smési 1N220 jsou uvedeny v tabulce 4.13. Charakteristika regresniho
modelu je uvedena v tabulce 4.14.
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Obr. 4.12: Zavislost objemového modulu K, v = konst. na protazeni A pro smés IN220)

Celkova pocate¢ni tuhost materidlu je pii deformovani zpoc€atku snizovana
reorganizaci polymerni sit¢ a poruSovanim nékterych vazeb matrice-pojivo.
Moznosti orientace fetézcil se vycerpavaji, navic vibec jejich pocatecni pocet je
snizen piitomnosti a vlastnostmi plniva. Postupné zacina ptevazovat ztuZujici
ucinek sazi, ktery dale omezuje moznosti pohybu fetézcli. Dochézi k ustaleni
a postupné 1 riistu objemového modulu.

Tabulka 4.13: Statistické hodnoty K, v = konst. pro smés 1N220

Protazeni A| Pramér Smérodat. Minimum | Maximum Median
odchylka

1,25 207,75 19,85 178,89 239,28 207,11

1,50 188,97 15,99 168,16 211,03 188,44

1,75 222,52 15,06 202,74 243,90 217,08

2,00 281,40 13,73 266,48 302,73 274,82
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Tabulka 4.14: Charakteristika regresniho modelu zavislosti K na A pro 1N220
Odhad regresnich parametra

bo b1 b2
K=bo+biA+bA%>+bs A3 +bs A+ | -273509 1-10° -2-108
bs A’ +bs A0+ ¢ b3 ba bs be
2-10° -833470 | 217822 | -23501

Charakteristiky regresniho modelu

Korela¢ni koeficient R 0,975
Koeficient determinace R? 0,950
Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,971
Stfedni kvadratick4 chyba predikce 62,20 MPa
Akaikeho informac¢ni kritérium 864,85

Charakteristika regresniho modelu
Fisher-Snedecortiv test model je vyznamny

Podobny pribéh vykazuji 1 kfivky a jimi proloZzeny polynom pro zavislost
objemového modulu na protazeni pro Poissonové Cislu zaddvaném jako funkce
protaZzeni (obr. 4.13). Maximalni tuhost materidlu pfed zkouskou je snizena
prvotnim nartistem napéti, ktery vede k natahovani a pohybu polymerni sité.
SniZovani objemového modulu postupné ustava. V této sledované zavislosti v§ak
nedochazi k nartistu objemového modulu, ktery zistava dale ustalen. To odpovida
pribéhu vychozi funkéni zavislosti Poissonova cCisla urené pii jednoosém
namahani (kap 4.3.1). Statistické hodnoty souboru dat pro tyto méfeni jsou
uvedeny v tabulce 4.15. Charakteristika pouzitého regresniho modelu (polynom
Sestého fadu) je uvedena v tabulce 4.16.
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Obr. 4.13: Zavislost objemovéeho modulu K, v = f(1) na protazeni A pro smés IN220)

30



Tabulka 4.15: Statistické hodnoty K, v = f(1) pro sm¢s 1N220

Protazeni A| Prameér Smérodat. Minimum | Maximum Median
odchylka
1,25 484,92 42,57 426,66 549,43 479,00
1,50 388,40 29,46 338,67 424,09 394,94
1,75 374,41 22,03 338,54 405,44 381,99
2,00 360,51 45,78 292,64 433,72 361,21

Tabulka 4.16: Charakteristika regresniho modelu zavislosti K na 4 pro 1N220

Odhad regresnich parametr

bo bi b2
K=bo+biA+baA2+bsA3+bsA*+ | -602387 | 2-10° -4-10°
bs A+ bs A +¢ bs b4 bs bs
4-10° -2-10 | 458642 | -49061
Charakteristiky regresniho modelu

Korelacni koeficient R 0,983

Koeficient determinace R? 0,967

Predikovany korela¢ni koeficient R, 0,979

Stfedni kvadratick4 chyba predikce 24,23 MPa

Akaikeho informac¢ni kritérium 597,91

Charakteristika

regresniho modelu

Fisher-Snedecoruv test

model je vyznamny
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5. DISKUZE VYSLEDKU

V ramci prakticke ¢asti byla pfipravena pryzova zkuSebni télesa z kaucukové
smési obsahujici dva druhy plniv (neztuzujici N660, ztuzujici N220) ve tfech
riznych koncentracich (60, 80, 100 dsk). Jako zaklad smési byl pouzit ptirodni
kaucuk NR NAT 10. Celkem tedy bylo ptfipraveno 6 sad zkuSebnich téles
pro testovani jednoosym tahem (pomoci univerzalniho trhaciho stroje) a 6 sad
zkuSebnich téles pro testovani dvouosym tahem (metodou nafukovani stla¢enym
vzduchem). Pfi obou méfenich byla vyuzita metoda digitalni korelace obrazu
(DIC) jako nastroj pro zdznam a vyhodnoceni provedenych zkousek.

Obecné kvalita zkuSebnich téles je jednim ze zasadnich faktorii
pro opakovatelnd méfeni s vypovidajicimi daty. Té€lesa byla vyrabéna dle postupu
v kapitole 6.1 a jejich kvalita mohla byt ovlivnéna v kazdém z vyrobnich kroki.
Michéani smési pomoci hnétiCe a dvouvalce ovliviiuje dispergaci jednotlivych
sloZzek ve smési, coz mize mit vliv na hustotu polymerni sit€¢ a lokalni obsah
plniva. Pfi lisovani za zvySené¢ho tlaku a teploty jsou oba faktory dilezité.
RozloZeni teplotniho pole na ploSe lisu miize ovliviiovat miru vulkanizace
vobjemu lisovaneé desky. Stejnomérny lisovaci tlak je pak zéasadni
pro rovnomérnou tloust’ku desky a kvalitu jejiho povrchu, ktera je také obrazem
pouzité lisovaci formy. Pii nasledném vysekavani zkuSebnich téles dochézi
k porusSeni okrajii télesa stfiznym nastrojem. Podstata stfizné technologie také
pfinasi variaci ve tvaru a geometrii zkuSebnich téles.

Vysledky métfeni jsou také ovlivnény limity metody DIC. Pfi malych
deformacich byla naméfeny a pozorovany rozptyly dat, které jsou nejvice patrné
u jednoosého namahani (kapitola 4.3.1). V téchto méfenich mé vliv na pfesnost
zaznamenanych dat tvar zkuSebniho télesa (obr. 4.1). Mala Sitka v oblasti méfeni
(6 mm) vyrazn¢ omezuje dostupnou plochu pro sledovani pti€ného
zuzeni, coZz milZze negativné ovlivnit kvalitu korelace a tim 1 vysledna data. Kromé
toho je metoda DIC citlivda na kvalitu a stabilitu skvrnit¢ého vzoru (speckle
pattern), ktery miZe byt pti vysSich deformacich naruSen (napft. roztazenim vzoru
mimo podoblast nebo jeho ztratou).

Dalsi okrajové podminky a praktické omezeni experimentu vyvstalo pii méteni
dvouosé napjatosti. ZkuSebni télesa smesi 2N220 (80 dsk) a 3N220 (100 dsk) bylo
obtiZzné dostupnym tlakovym vzduchem dostate¢n€ nafouknout a dosdhnout vyssi
hodnoty protazeni nez A =2, a to kvili vyssi tuhosti téchto materiald. Tlakovy
vzduch je navic ovladan ruénim regulacnim — uzaviracim ventilem, kdy plynulost
otvirani zavisi zcela na obsluze aparatury. U nékterych smési dochézelo
pfi vysSich deformacich k poSkozeni téles, coz by mohlo negativné ovlivnit
korelac¢ni vypocty. Pro zachovani srovnatelnosti vysledkii mezi jednotlivymi
zkouskami byly data z dvouosého namahéani vyhodnocovana pravé do protazeni
A =2. Pro jednoosé namahani bylo méteni provadéno do prodlouzeni 4 = 3.
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5.1 Jednoosy tah

Data z jednoosého tahu jsou pro jednotlivé smési ptehledné¢ zaznamenéana
v kapitole 4.3.1 vcetné pfislusnych statistickych hodnot a popisu graficky
zobrazovaného chovani.

Zavislosti objemoveého modulu na protaZeni pro jednoosy tah smési s plnivem
N660 jsou zobrazeny na obrazku 5.1. Jednd se o polynomy regresnich modela
naméfenych dat. Pro smési 1IN660 (60 dsk) a 2N660 (80 dsk) bylo pouzito
proloZzeni polynomem ttetiho tadu poskytujictho dostateCnou vyznamnost
modelu, pro smés 3N660 (100 dsk) pak polynom Sestého fadu s ohledem
kiivek, vysledny pribéh tedy do urcité miry odrazi variabilitu méfeni.
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Obr. 5.1: Zavislost objemového modulu K na protazeni A pro plnivo N660

Dle grafi vychazejicich z provadénych méfeni u smési 1N660 (60 dsk)
a 2N660 (80 dsk) je patrny stejny pocatecni charakter zavislosti jako u smési
3N660 (100 dsk), tedy nariist objemoveého modulu. Hodnota objemového modulu
na pocatku zatéZovani tedy odpovida hodnoté objemového modulu materialu
ve vychozim stavu. Pocate¢ni tuhost je vySSi srostouci koncentraci plniv.
Neztuzujici saze tedy pfii vysSich koncentracich pfispivaji k nariistu pocatecni
objemové¢ tuhosti materialu vlivem svého fyzikalniho plniciho G€inku.

Vlivem reorganizace fetézci ve sméru zatéZovani nastava pokles objemové
tuhosti. S rostouci koncentraci neztuzujicich plniv je intenzita poklesu vyraznéjsi
(ktivka je strméjsi) a lokdlni minimum modulu je zaroven u vys$si koncentrace
plniva dosazeno pii vySSi deformaci. Lze pifedpokladat, Ze mechanismus
restrukturalizace fetézcl je s rostouci koncentraci neztuzujicich plniv rychlejsi
vlivem naruSeni kontinuity polymerni sit¢ a vznikem lokalnich oblasti, které
podporuji smérovou deformaci.

Po vy€erpani moznosti reorganizace polymerni sit€ nasleduje oblast do¢asného
narstu objemového modulu, ktera mliZze souviset s orientaci fetézcli ve sméru
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zatézovani a omezenim pohybu segmentii. U smési IN660 neni konec tohoto
ristu v méfeném rozsahu deformace pozorovan. Smés 2N660 vykazuje konec
rustu a zacatek poklesu objemového modulu v okoli hodnoty 4 = 2,8. Pfi nejvetsi
koncentraci plniv (3N660) je tato oblast pozorovatelna jiz pti hodnoté protazeni
okolo A=2. U této smési je navic patrny velmi prudky pokles objemového
modulu, ktery naznacuje narusSeni vnitini struktury materialu, zejména rozpad
interakci mezi polymerni matrici a plnivem 1 kolaps samotnych aglomerati
plniva). Na zédklad¢ tohoto chovani lze konstatovat, Ze pii rostoucim zatiZeni se
neztuzujici saze stavaji slabym mechanickym ¢lankem, které nepfispivaji
k ptfenosu mechanického zatizeni mezi tetézci polymerni sit€. Ztrata odolnosti
vic¢i objemovym zménam nastava, dle zavislosti na obrazku 8.1, se zvySujici se
koncentraci neztuzujicich sazi N660 pii nizs$i hodnoté protaZeni.

Pro smési obsahujici saze N660 je dale zobrazena zavislost Poissonova Cisla
na protazeni pii jednoosém namahani na obrazku 5.2. Pribch téchto zavislosti
odpovida chovani zavislosti objemového modulu na protazeni (obr. 5.1). Nejvyssi
hodnoty Poissonova Cisla, a tedy i1 nejvy$§i miru nestlacitelnosti, vykazuje
na poCatku zatéZovadni smeés s nejvysSi koncentraci sazi. Poissonovo C¢islo
pii zatizeni postupné klesa, pfiCemZ u smési s neztuzujicimi plnivy je patrna
tendence prudSiho poklesu po piekroceni urCité urovné deformace. Tento jev
je vyrazné pozorovatelny u smeési 3N660 s koncentraci plniva 100 dsk
pii protazeni okolo A=2, coz koresponduje s vysledky objemového modulu
(obr. 5.1) a zaroven naznacuje ztratu integrity polymerni sité v disledku pfilis
vysoké koncentrace neztuZzujiciho plniva.
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Obr. 5.2: Zavislost Poissonova cisla v na protazeni A pro plnivo N660
Zavislosti objemoveého modulu na protazeni pro smési se ztuzujicimi plnivy
jsou na obrdzku 5.3 znazornény ve formé regresnich modell s vyuZitim polynomu
Sest¢ho fadu. Ve vSech ptipadech byl pro popis pribéhu zvolen stejny stupent
polynomu, ktery umoZznuje vzajemné porovnani jednotlivych smési. Pocatecni
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narist objemového modulu je vyraznéj$i neZ u smési s neztuzujicimi
plnivy, coz odpovida ocekavanému zpeviujicimu u¢inku sazi N220. Hodnota
objemového modulu u téchto smési roste s rostouci koncentraci plniva, kdy jiz

[ RVAA4

plnéna smés s plnivem N660 (100 dsk, 3N660).
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Obr. 5.3: Zavislost objemového modulu K na protazeni A pro plnivo N220

S rostouci deformaci dochdzi k dosazeni maxima a naslednému poklesu
objemového modulu. Tento propad nastava diive a je vyraznéjsi u smési s vySSim
obsahem ztuzujicich sazi. Pfi hodnoté protaZzeni piiblizné A=1,4 dochazi
k protnuti polynomickych zavislosti objemového modulu téchto konkrétnich
méfenych smési. Do toho bodu plati, Zze smés s vyssi koncentraci plniv N220 ma
také vyss$i hodnotu objemového modulu. Od tohoto bodu vSak smés 3N220
(100 dsk) dosahuje nejnizsich hodnot objemového modulu, smés 1N220 (60 dsk)
dosahuje nejvysSich hodnot objemového modulu a smés 2N220 (80 dsk)
pied i po tomto zlomu dosahuje stfedné vysokych hodnot modulu v porovnani
se zbylymi dvéma smési. V dalsi ¢asti se zavislost vyznacuje vyrazné ustaleny
pribéhem s dosazenim platd. Drobné oscilace kiivek pravdépodobné souviseji
s vlastnostmi polynomického proloZeni Sestého fadu.

Vyssi koncentrace plniv piinaSi do smési vyssi stupen rigidity ale vzhledem
k vysokému poctu interakci matrice-plnivo je také zvySena nachylnost k poruSeni
téchto interakci pfizatizeni a restrukturalizaci sité. To se projevuje pravé
zminénou vyssi intenzitou poklesu modulu. U smési s nizs§i koncentraci plniv je
pozorovatelnd véEtsi stabilita a vyssi odolnost vii¢i objemovym zménam, které se
projevuje mirn&j§im naristem 1 poklesem objemového modulu.

Stabilni oblast objemového modulu je zajimava z hlediska aplikaci pti velkych
deformacich. V této oblasti dochazi k urcité rovnovaze mezi faktory, které¢ maji
za nasledek sniZovani odolnosti objemovym zménam a faktory, které naopak tuto
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odolnost zvySuji. MoZnost reorganizace sit¢ a fetézci ve smcru namahani je
limitovana pfitomnosti ztuzujicich plniv a interakcemi plnivo-matrice. Pfi vysSich
deformacich muze dochézet k rozpadu casti téchto interakci, sit’ se deformuje
volngji, ale nedochazi k jejimu kolapsu. U pfirodniho kauc¢uku je dosahovano také
napétim indukované Castené krystalizace, kterd sice pfimo nezvysSuje odolnost
objemovym zménam, nicméné prispiva ke zvySeni strukturalni integrity sité.
Po dosazeni urcit¢ deformace se tedy systém stabilizuje a dalSi zvétSovani
deformace nezvysuje ani vyrazn¢ nesniZuje odpor k objemovym zménam.

Zavislost Poissonova €isla na protazeni pro smési se ztuzujicimi plnivy N220
je uvedena na obrazku 5.4. Charakter chovani koresponduje se zavislosti
objemového modulu na protazeni pro tyto smési (obr. 5.3). V pocateCni fazi
zatézovani dosahuje smés s nejvyssi koncentraci sazi (3N220, 100 dsk) nejvyssi
hodnoty Poissonova Cisla, tedy 1 nejvySSi odolnosti vii¢i objemoveé zméng.
U vSech ktivek je na zacatku zavislosti patrny nariist Poissonova €isla. S rostouci
deformaci pak dochazi postupné ke snizovani Poissonova Cisla
az do stadia, kdy se pivodné nejtuzsi smes 3N220 stava smési s nejveétSim
propadem hodnoty Poissonova cisla. Po¢atecni rozdil v hodnotach Poissonova
Cisla se sice zda maly, nicméné limitni pfiblizeni k hodnoté 0,5 je velmi dilezité
z hlediska charakterizace nestlacitelnosti materialu, hodnota 0,5 pfedstavuje
teoretickou mez idealné nestlacitelného chovani. V oblasti vysokych deformaci
vSak jiz lze pozorovat podstatné rozdily v dosazenych hodnotach Poissonova
¢isla. Niz$i koncentrace plniv se jevi jako lepsi moznost z hlediska vyssi stability
materidlu pfi moédech jednoosého tahoveého zatizeni pti vySSich hodnotach
deformace.
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Obr. 5.4: Zavislost Poissonova cisla v na protazeni A pro plnivo N220
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5.2 Dvouosy tah

Vysledky méteni dvouosého namahani jsou uvedeny v kapitole 4.3.2 vcetné
grafickych zavislosti jednotlivych méfenych smési, statistickych vyhodnoceni
sledovanych veli¢in a charakterizace pouzitych regresnich modeld.

Vysledné zavislost objemového modulu na protazeni pro neztuzujici plniva
N660 v podobé polynomil regresnich modelll je zobrazena na obrazku 5.5.
V grafu jsou zobrazeny kiivky vSech tfi méfenych smési pro oba pftistupy
vyhodnocovani, tedy celkem Sest kfivek. Plnou Carou jsou zobrazeny kiivky, kdy
bylo k vyhodnoceni dat z dvouosého namahani pouZito Poissonovo cislo ziskané
pfi jednoosém tahu a bylo zadano v podobé konstantni hodnoty. Carkovang jsou
znazornény kiivky popisujici zavislost objemoveého modulu, kdy bylo Poissonovo
¢islo dosazovano jako funkce protaZeni.
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Obr. 5.5: Zavislost objemového modulu K na protazeni A pro plnivo N660

Pi1 zadavani konstantni hodnoty Poissonova ¢isla byla pouzita medidnova
hodnota znaméfenych dat jednoosého namahéani. Z vysledki proloZeni
pramérnych kiivek (obr. 5.2) by se mohlo jevit, Ze nejvyssi Poissonovo ¢islo ma
smé&s s nejvyssi koncentraci (3N660, 100 dsk). To vSak plati pouze v pocatecni
fazi méfeni. Po vyhodnoceni byla jako konstantni hodnota Poissonova cisla
zadana medianova hodnota, na jejimz zaklad€ nejvyssi Poissonovo ¢&islo ptipadlo
s konstantnim Poissonovym c¢islem (plnd ¢ara) je charakteristicky pocatecnim
navySenim objemového modulu, nasledovanym mirnym propadem, po némz
kiivky opét rostou. Délka propadu objemového modulu ve srovnani s dosaZzenou
deformaci se zkracuje s rostouci koncentraci plniva N660. U smési s nejvySSim
obsahem plniva je pozorovana nestabilita v chovani, kterd koresponduje
s vysledky méfeni pii jednoosém tahu.
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Pti vyhodnoceni vysledkil zplisobem s vyuzitim Poissonova cisla zavislého
na hodnoté¢ deformace lze pozorovat podobny trend kiivek (Carkovana cara)
z hlediska jejich vzajemného potadi, coz je logickym dlsledkem vyuziti dat
objemovym zméndm se zvySujici se koncentraci plniva. Kiivky smési 1N660
a 2N660 maji velmi podobny pribéh. U smési s vysSi koncentraci plniva lze
pozorovat nastup poklesu objemového modulu jiz kolem A= 1,75. Naproti tomu
pii jednoosém namdhani smési 2N660 (obr. 5.1) tento pokles nastava
az pti hodnoté protazeni okolo 4=2,8. U smési 1N660 se predpoklada, ze by
podobny propad také nastal pii vy$si mife deformace. U smési 3N660 (100 dsk)
je pii pouZiti Poissonova €isla jako funkce protaZzeni pozorovan vyrazny pocatecni
narist objemového modulu v pocateni fazi zatizeni, nasledovany prudkym
a intenzivnim propadem. Toto chovani bylo moZné pozorovat i fyzicky piimo
béhem experimentu. Zkusebni télesa ze smési 3N660 kladla pti nafukovani velky
odpor viici deformovani. Po pfekondni tohoto odporu stlaenym vzduchem doslo
k velmi rychlému aZ nekontrolovatelnému nafouknuti, coz odpovida i grafickému
pribéhu zavislosti objemového modulu, kdy dochazi k prudké ztraté
objemové¢ tuhosti.

V porovnani s jednoosym namahani je pii dvouosém zatéZovani dosaZeno
vyS§ich hodnot objemového modulu (v porovnatelné pozorované oblasti
deformace 4 < 2) u obou pfistuplt vyhodnocovani. K poklesu modulu vSak
u dvouosé napjatosti dochazi pii nizSich hodnotach protazeni nez u jednoosého
tahu. Vyznamnym faktorem je orientace polymernich fetézcl ve sméru
zatézovani. V pfipadé dvouosého namahani neni orientace fetézct tak efektivni
jako pfi jednoosém zatéZovani, a tim je sniZena schopnost sité¢ vzdorovat
objemovym zménam. Stejné tak vazby mezi plnivem a matrici jsou vice
zablokovany, pokud se sit' deformuje ve vice smérech. Chovani naznacujici
celkovou  ztratu  integrity pifi  jednoosém  namahani  podporuje
ptedpoklad, Ze obdobna degradace miiZe nastat i pfi dvouosém zatéZovani.

Zavislost objemového modulu na protazeni pro smési obsahujici ztuzujici
plnivo N220 je zobrazena na obrazku 8.6. Jednd se o polynomické zavislosti
regresnich modelt pouzitych pii vyhodnocovani naméfenych dat. Plnou Carou
jsou zobrazeny kiivky ziskané pii pouZiti Poissonova ¢isla jako konstanty,
c¢arkovanou Carou jsou zobrazeny kiivky ziskané pii pouZiti Poissonova cisla
zavislého na konkrétni hodnoté€ protazeni.

Poradi kiivek z hlediska dosaZzenych hodnot objemového modulu odpovida
hodnotam pouzitych konstantnich Poissonovych ¢isel (kap. 4.3.1), kdy nejvyssi
modul je dosaZen smési s nejvysSim zastoupenim plniva. VSechny kiivky maji
obdobny charakteristicky ndbéh modulu v poc¢atecni fazi zatéZovani. Nasleduje
pokles objemového modulu, pficemz v ptipadé dvouosého namédhdni neni
jednoznacné patrné, zda vysS$i koncentrace plniva pfimo ovliviiuje intenzitu
tohoto poklesu, nebot’ soubézna deformace ve dvou smérech miize piekryvat
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¢1 modifikovat vliv interakci plnivo—matrice. Zavislosti dale vykazuji ustaleny
az rostouci pribé&h, ktery je ovlivnén dosazovanim konstantniho Poissonova ¢isla.
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Obr. 5.6: Zavislost objemového modulu K na protazeni A pro plnivo N220

Pti dosazovani Poissonova cisla zavislého na konkrétni hodnoté protazeni
(¢arkované kiivky) 1ze pozorovat nartist hodnot objemového modulu do vyrazné
vySSich oblasti, kdy lze u vSech kiivek zjednodusené mluvit o prakticky
dvojnasobném dosazeném objemovém modulu. U nejvySsi koncentrace (smés
3N220, 100 dsk) je pozorovatelny vyrazngj§i pokles objemoveho modulu
neZ u prvnich dvou smési. Smés 1N220 (60 dsk) vykazuje v pozorovaném
rozsahu deformace jiz ustidleny pribéh. V oblasti okolo protazeni 41~=2 lze
na obrazku 5.6 pozorovat priblizeni hodnot jednotlivych smési a ndznak prekmitu
mezi dosazenymi hodnotami objemového modulu (obdobné jako u jednoosého
namahani dle obr. 5.3).

V porovnani s jednoosym naméhanim je dosazZeno vysSich hodnot objemového
modulu vzhledem k odliSnosti zatézovacich modid. U dvouosého namahani
je moZnost reorganizace ftetézcll z podstaty mechanismu namdhani niZsi.
Vice smérn¢ namédhani znamend, Ze je polymerni sit’ deformovana soucasné
ve vice smérech a vice fetézcii je aktivné zatizenych. MozZnost volného
pfeusporadani fetézcli je omezengjSi, coZz zvySuje odpor proti objemové
deformaci.
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6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Elastomery, které se vyznacujici vyznamnou zménou tvaru a minoritni zménou
objemu, jsou v mnoha aplikacich obecné povaZzovany za objemoveé nestlacitelné
nebo téméf nestlacitelné materialy vzhledem k jejich vysoké tuhosti a Poissonovu
Cislu blizicimu se hodnoté 0,5. Jejich vlastnosti jsou piedevSim ovlivnény
slozenim smési a technologii vyroby, proto je literatura casto omezena
na konkrétni materidly a ptesné hodnoty je tfeba pro kazdou smés ovéfit
experimentalné. Objemové zmény v elastomerech mohou nastat v disledku
riznych jevll — sloZeni smési, typu namahani nebo provozni teploty. Teplotni
zmény zpusobuji roztazeni ¢i smrSténi, pfitomnost plniv ovlivituje tuhost
a odezvu, chemikalie mohou meénit chemickou strukturu. Na zakladé
poznatki reSerSe je ziejmé, Ze objemové zmény béhem deformace elastomerii
jsou dusledkem jejich specifické molekularni struktury a procesii, které¢ jim
umoziuji meénit svilj objem a nasledné se vratit do piivodniho stavu po skonceni
deformace. Elastomery maji vzajemné propojené nadhodné uspotadané polymerni
fetézce, které¢ se pii deformaci posouvaji a rotuji. Tento proces umoZznuje
elastomeru se protahnout ¢i smrstit bez trvalého poSkozeni. Sou€asné dochazi
béhem deformace k redistribuci materialu, coz mize vést k doCasnému zvétSeni
nebo zmenseni objemu v disledku zmény molekularni konformace a uspotadani
fetézcl odpovidajici aplikovanému zatizeni. Elastomery také mohou obsahovat
mikroskopické vzduchové dutiny, které mohou byt komprimovany béhem
deformace, a tim ptispét k celkové objemové zméné materialu.

Ptinosem této prace je vytvoreni experimentdlni metodiky, kterd umoznuje
sledovat vyvoj objemového modulu a Poissonova Cisla pii jednoosém a dvouosém
zatézovani elastomerti. Méteni byla realizovana za pouZiti optické metody DIC,
ktera umoZznuje detailni a pfesné vyhodnoceni deformaci i v oblasti velkych
pietvoreni. Metoda DIC se zde ukazala jako vhodny nastroj nejen pro sledovani
zmen tvaru, ale 1 objemu v zavislosti na mife zatizeni. Byly navrZeny dva ptistupy
k vypoltu objemového modulu béhem dvouosého tahu, suvaZzovanim
konstantniho a proménného Poissonova €isla, které zohlediiuji nelinearni chovani
sledovanych smési. Dal§im pfinosem této prace je experimentalni popis zavislosti
objemové stlacitelnosti na mife deformace a sloZeni smési, ktery poskytuje
datovy zéklad pro vyvoj smési s optimalizovanymi vlastnostmi a pfispiva
k pochopeni jejich mechanického chovani. Na zakladé provedenych experimentii
byly popsany rozdily v chovani smési s riznym typem a mnoZzstvim plniva
pfiriznych moddech zatizeni. Vysledky lze vyuzit pii navrhu a validaci
vypoctovych modelil v oblastech, kde je nutné uvazovat objemovou stlacitelnost
materidlu. Ziskané poznatky nachazeji uplatnéni nejen ve vyzkumu a vyvoji
materidld, ale 1 pfi navrhovani a optimalizaci vyrobki z elastomertl, zejména tam,
kde je dualezitd ptesnost deformace a predikce mechanickeé odezvy. Prace tak
rozSifuje soucasné moznosti charakterizace elastomerti a ptispiva ke zvySovani
pfesnosti experimentalnich 1 numerickych analyz téchto specifickych materiali.
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7. ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na experimentalni studium objemovych zmén
elastomertt pi1 jednoosém a dvouosém zatéZovani s vyuzitim bezkontaktni
metody digitalni korelace obrazu (DIC). Cilem bylo navrhnout a ovéfit metodiku,
ktera umozni spolehlivée méfeni objemového modulu a Poissonova C¢isla
v zavislosti na mife deformace a zaroven analyzovat, jakym zpiisobem se tyto
veliCiny méni v zavislosti na typu zatézovani 1 materialovém slozeni.

V teoretické casti byly shrnuty zékladni poznatky o elastomerech, jejich
specifickém mechanickém chovani a vlivu struktury na deformaci, se zaméfenim
na objemovou tuhost vyjadiujici stlacitelnost materidlu. Popsany byly zakladni
mechanické parametry popisujici tento jev a vztahy vyuZivané k vypoctu.
Samostatna ¢ast byla vénovana metodé DIC, jejimu principu a moZnostem vyuZiti
pro sledovani deformace béhem zatéZovéani. Experimentalni cast prace pak
navazovala navrhem a realizaci méfeni Sesti elastomernich smési s riznym typem
a obsahem plniva. ZkuSebni télesa byla zatézovana jednoosym i dvouosym tahem
a pribch deformace byl sniméan pomoci stereo DIC systému. Namétend data byla
dale zpracovana dvéma vypocetnimi pfistupy k urCeni objemového
modulu — pfi uvazovani konstantni 1 proménné hodnoty Poissonova ¢isla.

Provedena analyza potvrdila, ze metoda DIC v kombinaci s navrzenym
zpusobem zpracovani poskytuje vhodny pfistup pro popis objemovych zmén
elastomert v pribéhu zatézovani. Ovéfeny postup umoziuje nejen vyhodnoceni
objemového modulu a Poissonova €isla v zavislosti na deformaci, ale 1 porovnani
smési z hlediska jejich citlivosti na typ zatizeni a obsah plniva. Smési se
ztuzujicimi sazemi vykazovaly vyraznéj$i nartist objemového modulu v oblasti
malych deformaci, nasledovany pomérné stabilnim priibé¢hem. Naproti tomu
usmesi s neztuzujicimi sazemi byl zaznamendn proménlivéjSi charakter
zéavislosti — pocatecni hodnoty objemového modulu byly niz8i a pribeh
v nékterych ptipadech zahrnoval pokles, nasledny nartist nebo strmé&;si pokles
v zavislosti na obsahu plniva. Rozdily mezi rezimy zatéZovani se projevily
piredevs§im v posunu absolutnich hodnot, nikoliv ve zméné celkového charakteru
priabéhu. U vétsSiny smési bylo pfi dvouosém zatéZovani zaznamenano zvysSeni
objemového modulu, které miize souviset s omezenou mobilitou polymernich
fetézcl pifi souCasném plisobeni zatizeni ve vice smérech. Shodny priabéh
zavislosti pfi jednoosém 1 dvouosem zatéZovani ukazuje, ze tvar kiivek je urCovan
pievazné sloZzenim smési, zatimco typ zatéZovani se promita zejmena do velikosti
dosazenych hodnot objemového modulu.

Vysledky mohou slouZit jako zaklad pro upravu materialovych modeli, které
dosud casto uvaZzuji elastomery jako idedlné nestlaCitelné. S ohledem
na pozorované rozdily mezi jednotlivymi smésmi 1 zatézovacimi mody
se ukazuje, Ze u presnéjSich vypocti je tfeba s redlnymi objemovymi zménami
pocitat. Pfedstavenda metodika tak nabizi wvyuziti jak v laboratornim
vyzkumu, tak pti vyvoji vyrobktl a aplikaci, kde se s t€émito jevy redlné pracuje.
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