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Annotation

Mechanical Properties of Rubber

The work contains a complex experimental research of mechanical properties of two
types of isotropic rubberlike materials. Several kinds of quasistatic loading (uniaxial and
multiaxial) were used, dynamical and tribological experimental measurements were
effectuated in order to determine parameters of hyperelastic and viscoelastic material models.
The used material models are based on the theory of nonlinear elasticity and viscoelasticity
with finite strains. The experimental measurements were compared with the numerical
simulation of experimental results and good qualitative and quantitative agreements were
obtained. The calculation of some material constants such as shear modulus and Poisson's
ratio is presented using material models and the results of the experiments.

Subjects of experimental investigation were specimens of Styren-Butadien Rubber (SBR)
and as well damping segments of Polyisoprene-Polybutadiene Rubber Blend (IR/BR) used in
resilient wheels of tramway. The examined naturally aged segments have different service
history. The effect of aging on the response to dynamical loading was investigated. Specimens
sliced from segments were subjected to dynamic mechanical analysis which consists in
sinusoidal compressive strain controlled loading with different amplitudes and frequencies.
The phase angle 6 between strain and stress responses and storage and loss moduli were
determined by different evaluation methods. The temperature dependence on dynamic
behaviour of SBR was investigated.

The rate-dependent behaviour of carbon-black filled rubber is investigated in
compression regimes. The viscosity-induced rate-dependent effects are described. The time
independent response of the rubber is modelled by the Mooney-Rivlin hyperelastic material
with uncoupled volumetric and deviatoric free energy function. The non-equilibrium
viscoelastic stresses are evolving internal variables governed by rate equations. The
parameters of a constitutive model of finite strain viscoelasticity are determined by nonlinear
optimization methods. The FE simulation uses the finite strain formulation based on the
- material configuration with the right Cauchy-Green tensor as the strain measure. The FE
simulations of the elastomeric viscoelastic solids response in relaxation, creep and cyclic
loading are presented.

Tribological properties of naturally aged segments of Polyisoprene/Polybutadiene Rubber
Blend (IR/BR) with a different service history and SBR material were investigated
- experimentally using home-made device for measurement of tribological properties “ball on
disc”,

I(ey words: filled rubber, hyperelasticity, viscoelasticity, dynamical mechanical analysis,
large strains, stress relaxation, cyclic loading, coefficient of friction



Seznam pouZitych oznaceni, zkratek a symboli

Kurzivou jsou oznacovéany skalarni veliCiny, zatimco vektory, tenzory a matice jsou
oznacovany tuénym pismem. Indexy vektord a tenzorti i m, «... oznaéuji jejich odpovidajici
jednotlivé slozky. Je-li zaveden novy symbol, nasleduje i jeho vysvétlen.

Vétsinu pouzitych symbolt je mozné nalézt v nize uvedeném seznamu.

Oznaleni Jednotky Nizev

a m’ plocha v deformované konfiguraci
A m’ plocha v referenéni konfiguraci, plocha po deformaci
Ay m’ plocha pied deformaci
B levy Cauchy-Greentv tenzor deformace
C pravy Cauchy-Greentiv tenzor deformace
C izochoricka ¢ast pravého C-G tenzoru deformace
€1, C2 J/m’® izochorické rovnovazné ¢asti napéti
6. Pa konstanty Mooney-Rivlinova modelu
d Pa’ objemovy parametr
E Pa modul pruznosti v tahu/tlaku
e Pa pamét'ovy modul (storage modulus)
E” Pa ztratovy modul (loss modulus)
E Greentv deformacni tenzor
Ei, Exn slozky Greenova deformacniho tenzoru
F N sila
‘i Hz frekvence buzeni
Fo N staticka sila
AF N amplituda sily
F tenzor deformacniho gradientu
R, prvky tenzoru deformacniho gradientu
F G Pa modul pruznosti ve smyku
5 F. L invarianty modifikovaného Cauchy-Greenova tenzoru deformace €
7 invariant
b J determinant deformac¢niho gradientu, objemovy Cinitel
24 Pa objemovy modul
g n vnéjsi jednotkova normala k povrchu télesa v Q
L m délka vzorku pred deformaci
N vnéjsi jednotkova normédla k povrchu télesa v €
P je Lagrangetv multiplikator
kP N tlakova sila
P Pa prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
Q tenzor rotace
Q. Pa overstress
R ortogonalni tenzor
'S Pa druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
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voL Pa objemova odezva napéti
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izochoricka odezva napéti

slozky druhého Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti
vektor napéti na jednotku plochy
tenzor nominalniho napéti

pravy tenzor protazeni

okamzita vychylka

staticka preddeformace
amplituda vychylky

jednotkové vlastni vektory U
rychlost

levy tenzor protazeni
jednotkové vlastni vektory V

funkce deformacni energie vztazena na jednotku objemu

polohovy vektor v deformované konfiguraci
polohovy vektor v referenéni konfiguraci
slozky vektoru x

slozky vektoru X

materidlové konstanty

bezrozmérny materialovy parametr

vnitini deformacni proménna typu tenzoru deformace

fazovy thel

stlac¢eni vzorku

okamzita deformace (pomérna)
preddeformace

amplituda deformace (pomérné)

podélné pomérné prodlouzeni

pfi¢na kontrakce

okamzité protazeni

staticka pfeddeformace odpovidajici protazeni
hlavni protazeni

materialové konstanty

Poissonova konstanta

Poissonova konstanta pro nestlacitelny material

Poissonova konstanta (pomér) z experimentu
okamzité napéti

napéti odpovidajici statické preddeformaci
amplituda napéti

Cauchyho tenzor napéti

hlavni Cauchyho napéti

relaxacCni ¢as

zobrazeni = deformace z €, do Q
Helmholtzova funkce volné energie
deformovana konfigurace télesa
referen¢ni konfigurace télesa

jednotkovy tenzor

konfiguraéni volna energie



operator determinantu

diagonala matice

operator divergence v deformované konfiguraci
operator divergence v referencni konfiguraci
operator gradientu v €,

stopa tenzoru

tenzorovy soucin
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1. Uvod

Ptirodni pryz pochazi z Jizni Ameriky a puvodnimi obyvateli byla pouzivana pfevazné na
vyrobu sportovniho nacini nebo nabozenskych symboli. Do Evropy vyrobky z pryZe poprve
privezl Krystof Kolumbus se svou posadkou po objeveni Ameriky. Jednalo se o mice, se
kterymi Indiani hrali mi¢ové hry pfipominajici smésici fotbalu, volejbalu a basketbalu.

Pryzovy material Zzadny zajem v Evropé nevzbudil a prvni zminka o ném byla
zaznamenana na Francouzské akademii véd teprve az v poloviné 18. stoleti. Viibec prvni
tovarna na pryzoveé vyrobky byla zaloZena v roce 1803 v blizkosti Pafize, nasledovaly tovarny
v Anglii v roce 1820 a v roce 1830 ve Spojenych statech. Pryzovy material vykazoval fadu
nepiiznivych vlastnosti a teprve po objeveni procesu vulkanizace vynalezcem Charlesem
Goodyearem v roce 1839 dochazi k prudkému rozvoji gumarenského prumyslu. Dnes svétova
produkce piirodni pryze dosahuje hodnoty 4,5 miliénu tun roéné. Ve druhé poloviné 19.stoleti
dochazi také k rozvoji vyroby syntetické pryze a dnes tvoii 70% z celkového mnoZstvi
vyprodukované pryze.

Prvni experimenty na piirodni pryzi byly realizovany pocatkem 19. stoleti s cilem vySetfit
pri¢iny elasticity kau¢uku. V roce 1930 fyzici W. Kuhn, E. Guth a H. Mark sestavili prvni
matematicky model zahrnujici elasticitu pryze.

Pokrok v kvantitativnim modelovani polymernich materialti nastal v prubéhu 30. az 60.
let 20. stoleti zasluhou chemikt P. J. Floryho a L. R. G. Treloara a matematika R. S. Rivlina.

Vyzkum pryzi je zalozen na dvou pfistupech, bud’ na vyzkumu molekularni teorie, anebo
na fenomenologickém piistupu podlozeném teorii mechaniky kontinua a nelinearni elasticity.

Chovani pryzovych materialt je stale v popfedi vyzkumu, nebot’ 68% celkové produkce
pryze se vyuziva na vyrobu pneumatik. Déle se pryZe se pouzivaji na vyrobu obuvi (5%),
strojirenskych soucastek (8%), vyrobkl z latexu (8%), lepidel (3%) a dalsiho zbozi jako
podlahové krytiny, sportovni potieby. hracky apod. Vyvoj specidlnich tzv. smart pryzovych
materiali napi. elektroaktivnich nebo magnetoreologickych pfinasi moznosti novych
a zajimavych aplikaci. Mechanika pryZzovych materidli ma mnoho spole¢ného
i s biomechanikou mékkych tkani napf. cév, §lach a vazi.

Vyzkum pryzovych materiali ma na katedfe mechaniky. pruznosti a pevnosti vice nez
- desetiletou tradici. Vyzkum byl nejprve zaméfen na popis vlastnosti vzduchovych pruzin,
- jejichz hlavnim konstrukénim prvkem je kompozit s pryZovou matrici vyztuzeny textilnimi
- kordy. Tento ukol je feSen jako soucast tématu - vyzkum zékladnich charakteristik pruzicich
elementii v ramci fakultniho vyzkumného zaméru ,,Optimalizace vlastnosti stroji v interakci
s pracovnimi procesy a clovékem™. V letech 2005 — 2007 se fesitelsky kolektiv doc. Ing.
- Bohdany Marvalové,CSc. podilel na projektu  GACR ,Dynamika a spolehlivost
~ vibrotlumicich prvkic z termo-visko-elastickych materiald*™ ve spolupraci z Ustavem
- Termomechaniky AV CR pod vedenim Ing. Lud’ka Peska, CSc. Vlastnosti pryzi a pryzovych
- kompozitii byly tématem tii diplomovych a tii disertaénich praci. Studentska prace na téma

9



wTribologické chovani pryZe* ziskala finanéni prostfedky na feseni od Nadace Czech
Technical University Media Laboratory.

Habilitacni prace navazuje na uvedenou tradici a jejim cilem je ziskani komplexniho
pohledu na mechanické vlastnosti pryzi plnénych sazemi a vypracovani metodiky
experimenti. Pro vyzkum byly vybrany dva typy materialu styrenbutadienova (SBR)
a isopren-butadienova pryz. Prvni typ pryZe je bézné pouzivanym materialem pro vyrobu
pneumatik, soucastek, tésnéni apod. Druhy testovany material isopren-butadienova pryz se
pouziva na vyrobu pryZzovych segmenti k odpruZeni kol. Ziskani novych i opotiebenych
pryzovych segmenti poskytlo moznost porovnavani zmén vlastnosti pryze vlivem starnuti.

Kapitola Obecné vlastnosti pryzi je uvodem do Siroké problematiky vyzkumu a vyroby
pryzi a stru¢né popisuje klasifikaci pryzovych materiald, jejich vyrobu a dulezité fyzikalni
vlastnosti.

Téziste casti Hyperelastické vlastnosti pryzi bylo v navrzeni a ovéfeni metodiky
experimentu a jeho numerického zpracovani a ve stanoveni hyperelastickych vlastnosti pryze
a ureni parametru zvolenych vhodnych modeld.

Uréeni vlivu velikosti amplitudy, frekvence, teploty a statické stiedni vychylky na
dynamicky modul obou testovanych materidlu bylo cilem dynamickych experimenti
v kapitole nazvané Dynamické vlastnosti pryzi.

Kapitola Viskoelastické vlastnosti pryzi byla motivovana snahou pouzit viskoelasticky
materialovy model k simulaci odezvy tramvajovych pryzovych segmentii na kombinaci
statického a cyklického zatizeni. V prvni ¢asti kapitoly je uveden struény popis materidlového
modelu se zietelem na experimentalni ureni jeho parametru z jednoosych relaxac¢nich test.
Druha cast je vénovana experimentdlnimu meéfeni vzorku ze segmenti a vyhodnoceni
parametri modelu.

Cilem provadénych experimentt v kapitole Tribologické vlastnosti pryzi bylo uvést do
chodu nové zafizeni na méfeni koeficientu tfeni, vypracovat metodiku méfeni tfeni a provést
sérii ovéfovacich a srovnavacich experimenti. Dale bylo tieba vypracovat metodiku
zpracovani shromazdénych dat v prostiedi MATLAB.
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2. Obecné vlastnosti pryzi

Pryzové materialy jsou typické velkou pruznosti a nizkym Youngovym modulem, ktery
je v fadu jednotek MPa. Jsou to amorfni polymery s nizkou teplotou skelného prechodu,
tvorené hustou siti polymernich fetézci, vétsinou obsahuji riizna plniva ve tvaru ¢astic.

2.1. Prirodni pryz

Pfirodni pryZz je vyrdbéna =z latexu stromu Hevea Brasiliensis. Je to polymer
1.4 polyisopren. ktery se sklada z monomernich jednotek,

T
(lj—C=C—(!3
polyisopren

Obr. 2.1. Molekulové rFetézce prirodni pryze.

u kterych dvojna vazba zabranuje rotaci levé strany monomeru vici pravé. Rotace kolem
jednoduchych C-C vazeb je snadna a je pfic¢inou velké ohebnosti molekulovych fetézci. Pri
pokojové teploté jsou molekuly velmi pohyblivé a polymer je vtekutém stavu. Teplota
skelného piechodu je -70° C. Velmi dlouhé molekulové fetézce se skladaji vétsinou z vice
Jjak 5000 isoprenovych monomerovych jednotek (obr. 2.1). Pro praktické aplikace je tekuty
: polymer preménén sitovanim na pevnou fazi pomoci priblizné 1% siry, ktera reaguje
8 nékterymi dvojnymi vazbami v fetézcich a vytvafi mustky mezi molekulami. Vysledkem je
vulkanizovana pryz. Pfi obsahu siry 0.5 - 1% je modul pruznosti ve smyku pryze kolem 1MPa
pfi pokojové teploté. Pii vy3sim obsahu siry je sitovani velmi intenzivni a pohyblivost
- molekul je velmi omezena. Teplota skelného piechodu T, se blizi pokojové teploté a vznika
velmi tvrdy sklovity material zvany ebonit.



Ptirodni nizkositovana pryz se vyzna¢uje dokonalou pruznosti - po odlehceni se vraci do
puvodniho stavu bez trvalé deformace. Dal3i vyznamnou mechanickou vlastnosti je vysoka
prutaznost - snese prodlouzeni az o 600% bez porudeni. Piirodni pryz vykazuje velmi malou
hysterezi - energie na jednotku objemu, disipovand béhem jednoho cyklu zatizeni/odlehceni
(tj. plocha mezi zatéZzovaci a odleh¢ovaci kiivkou), je jen malym zlomkem energie potfebné
pro dosazeni maximalni deformace (plocha pod =zatézovaci kfivkou), viz obr. 2.2
(Saccomandi & Ogden, 2004), (Lindley, 1964).
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Obr. 2.2. Zatézujici/odleh¢ujici cyklus vzorku | Obr.2.3. Prvni zatézujici/odlehéujici cyklus
prirodni pryze pro £,=2. pro ruzna maxima deformace u prirodni
pryze.

Pfi vyssich deformacich jiz nezlstava hystereze nizka a dochazi ke zpevnéni — zvysuje se
gradient kiivky pfi vys$sim zatizeni (obr.2.3)

2.2. Ostatni pryze

Existuje fada polymerti s podobnymi vlastnostmi jako pfirodni pryz — jsou amorfni a pfi
pokojové teploté jsou nad svou teplotou skelného piechodu. Vétsinou jsou oznacovany jako
elastomery.

Kromé polyisoprenu je pouzivana cela fada homopolymeri v elastomerickém stavu jako
jsou:

E g e
|
1.4 polybutadien ‘T_C:C—(Ij
H H
polybutadien
PIB
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polyisobutylen (ij_(lj
H o CHa |

polyizobutylen



poly (dimetyl siloxan) 7 o— ‘ i
silikonova pryz L ? n

1.4 - polychloropren ‘ CH-CH=C-C %

Elastomery zahrnuji dale kopolymery polybutadienu s polystyrenem (tzv. styren-
butadienova pryz SBR) ¢i polyetylenu s polypropylenem (etylen-propylenova pryz EPR).

Ve vsech téchto pfipadech je tieba k vytvoreni pevné faze sitovani molekul pomoci siry
nebo peroxidi. Tyto elastomery, jejichZ sitovani je vytvofeno pomoci chemickych vazeb,
nelze snadno recyklovat.

Termoplastické elastomery tuto nectnost nemaji. Jejich molekulové sité jsou vytvoreny
pomoci fyzikalnich vazeb jako jsou van der Waalsovy sily ¢i pomoci vodikovych vazeb.
Prikladem termoplastickych elastomert je styren-butadien-styrenova tfida kopolymert ¢i
skupina polyuretanovych elastomert. Tyto materialy maji vy$si Youngiv modul — kolem
70 MPa a vetsi hysterezi.

Butadien-styrenové kaucuky jsou kopolymery 1.4 butadienu (bezbarvy plyn) se styrenem
(jedovata bezbarva kapalina) obsahujici vétSinou 23% az 25% styrenu. Vyrabéji se
radikalovou emulzni kopolymeraci pii pH = 8 - 10 a teploté 5° C v kaskadé autoklava pod
tlakem. Emulgatorem je upravena kalafuna, ktera zustava v kauCuku. Nasleduje
demonomerace uvolnénim tlaku na 0,35 MPa — odstrani se butadien. SniZzenim tlaku na
6,6 kPa a ohfatim na 60°C se odstrani styren. Pryz se stabilizuje antioxidanty.

B

H H H
| I I é [l
0 7 D O —— S e Gy G
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butadien styrénovy kKaucuk

2.3. PInéna pryz

Pro praktické aplikace jsou elastomery vyztuzeny pfidanim jemného plniva. Siroce se
pouZivaji saze, jejichz ¢astice maji rozméry kolem 20 nm. Céstice vétSinou vytvaieji shluky o
mnohem vétsich rozmérech. Pomér plniva se uddva jako pocet dilii (vétSinou hmotnostnich)
na 100 dili pryze (phr). Saze jsou promisen¢ s pryZi a smés je nasledné vulkanizovana.
Vysledkem je kompozit tvofeny relativné tuhymi ¢asticemi v elastomerické matrici. Mezi
matrici a ¢asticemi jsou v piipadé termoplastickych elastomert kovalentni vazby, ale i
- v piipadé ostatnich elastomert existuji podstatné chemicko-fyzikalni vazby mezi sazemi
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a elastomerem. Pevnost téchto vazeb zdvisi na povrchovych fyzikalnich a chemickych
vlastnostech castic.

Plnény elastomer si zachova nizky Youngiv modul, vysokou elasti¢nost, malou
zbytkovou deformaci a velkou neformovatelnost, avsak pfitomnost plniva vyrazné zvysuje
hysterezi. Pfi opakovaném zatézovani se projevuje tzv. Mullinstv efekt — zatéZzovaci kiivky
vykazuji nizsi tuhost, nizsi hysterezi a mensi trvalou deformaci, jestlize byl materidl nejprve
zatizen na nejvyssi deformaci (obr. 2.4).

Nominal
stress
{MPa)

0 0.5 1.0 1-5 2°0 2.5
Nominal strain ¢,
Obr.2.4. Prvni, druhy a desaty tahovy zatézujici/odlehcujici
cyklus vzorku prirodni pryze plnéné sazemi (50 phr).

2.4. Tvrdost pryzi

Zéakladnim parametrem oznaceni pryze vedle chemického slozeni je tvrdost, ktera je
‘meéfena tvrdomérem (durometrem), viz foto na obr. 2.5. Tvrdost elastomert s tloustkou
‘materialu vétsi nez 6 mm je prevazné meétena podle Shore. Vnikaci télisko - indentor je kuzel
(Shore D), pripadné komoly kuzel (Shore A), ktery vy¢niva z opérné plochy méfidla. Je-li
Ppristroj pritla¢en celou plochou na méreny pfedmét, indentor se vtlaci do hloubky materialu, a

U vsech zkoudek tvrdosti je treba mit na zfeteli nasledujici ovlivijici faktory: teplotu
vzorku, dobu zatiZeni, rychlost zatizeni, tloustku vzorku, plochu vzorku, podlozeni vzorku,
dlenost hrotu od okraje vzorku a presnost zatézovani. Odchyluje-li se skute¢na teplota od
adovanych 23° C, coz v netemperovanych mistnostech nelze zajistit, l1ze zjistit zménu
dosti do cca 4 %. Zkusebni sila musi ptsobit po predepsanou dobu a bez narazu.

Na provadéni korektnich méfeni ma veliky vliv tlouStka vzorku. Piedpis normy DIN
53505 pozaduje tloustku vzorku 6 mm. S ubyvajici tloust’kou lze o¢ekavat nartst tvrdosti a v
krajnim piipadé jiz neni méfena tvrdost vzorku nybrz podlozky, na které vzorek spociva.
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Nejmensi tlouStkou, pfi niz podlozka neovliviluje hodnoty méfeni, je normou pozadovanych
6 mm.

S ubyvajici vzdalenosti od okraje je tfeba pocitat s ubyvajici tvrdosti. V normach se
vyskytuji Caste¢né udaje pro minimalni vzdalenost od okraje, napf. 5 mm. Normalizované
tvrdoméry Shore jsou vybaveny opérnou plochou o priméru 18 mm.

Pred kazdym méfenim je tieba tvrdomér zkalibrovat na tvrdé sklenéné desticce a docilit
tvrdosti v toleranci udané vyrobcem durometru.

Obr. 2.5. Méreni tvrdosti pryZzového segmentu.

- Reference

Saccomandi, G., Ogden, R. W., 2004, Mechanics and Thermomechanics of Rubberlike Solids.
- Springer.

" Lindley, P. B., 1964, Engineering Design with Natural Rubber. Brickendonbury: Malaysian Rubber
Producers® Research Association.




3. Hyperelastické vlastnosti pryzi

Pro vypocet napéti a deformaci soucasti z pryzi — elastomerti — je dnes Siroce uzivana
metoda kone¢nych prvki. InZenyfi, ktefi se témito vypoéty zabyvaji, vétsinou pouzivaji
néktery z hyperelastickych modelu, které jsou v daném MKP prostiedi nabizeny. Mnohdy
viak mylné spojuji dnes velmi ¢asto uzivanou predponu hyper- s velkymi deformacemi. Je
nutné si uveédomit, ze vysledkem vypocti s hyperelastickymi materidlovymi modely
(zalozenymi na funkci deformacéni energie) muze byt pouze pruzna odezva na statické
zatizeni.

Hyperelastické modely materidlu jsou zalozeny na predpokladu existence funkce
deformacni energie vztazené na jednotku objemu, ktera roste s deformaci a je nezavisla na
historii deformace a deformacni cesté a nezavisi rovnéz na rychlosti deformace.

Ma-li materialovy model slouzit k vypoctu kvazistatické deformace a napéti pryzovych
soucasti pfi viceos¢ (vétSinou triosé) napjatosti, nelze se spokojit s ur¢enim jeho parametru
~ pouze na zakladé tahové zkousky. Vybaveni nasi laboratore zatim umoziuje provadét tahové
~ zkousky, dvouosé zatéZzovani na biaxidlnim zatéZovacim rdmu a zkousku na Cisty smyk. Na
zékladé téchto zkouSek byly ur€eny parametry Mooney-Rivlinova a Ogdenova modelu pro
- dany material pomoci nelinearni optimalizace v prostiedi MATLAB. Vysledky experimenti
- jsou piehledné srovnany svysledky numerické simulace na zékladé experimentalné
- stanovenych parametrt.

__ Kapitola obsahuje piehled teorie nestlacitelné nelinearni elasticity s ohledem na izotropii
- (Saccomandi & Ogden, 2004) prostfednictvim nejcastéji pouzivanych modeli pro urceni
parametrii a srovnava rozdil vypoctu a experimentu na zakladé rozdilné ziskanych vstupnich
“hodnot (jednoosé a viceosé zatézovani). Pomoci materialovych modeli a z vysledku
- experimentii jsou vypocteny nékteré materialové konstanty jako modul pruznosti ve smyku a
' Poissonova konstanta.

_, Druha ¢ast kapitoly je vénovana experimentdlnimu urCeni materidlovych parametri
styren-butadienové pryze (SBR). Podrobnéji jsou vlastnosti a vyroba SBR popsany
vpfedch021 podkapitole 2.2. Tato pryZ ma Siroké pouziti, pfedev§im se pouziva k vyrobé
pneumatik, riznych tésnéni a tésnicich prvka, primyslovych podlahovin apod. Pryz je ke
‘koncovému uzivateli dodavana v deskach, rolich, tycich a riaznych specializovanych tvarech.
‘Katalogové oznaceni je SBR/E = emulzné kopolymerovany styren-butadienovy kaucuk.
vana katalogova tvrdost je 70 Shore A. Pred méfenim byla u tohoto typu pryze zméfena
dost pouZitim ru¢niho digitalniho tvrdoméru (durometru) typu HT 6510A Shore A, ktery je
pro materialy jako jsou elastomery. vinyl, guma, kize, PVC, silikon-pryz, teflon,
pren atd., v souladu s normou pro méfeni tvrdosti. Hodnota tvrdosti pouzitych vzorki byla
0 malo vyssi nez katalogova, a to 74 Shore A
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3.1. Rovnice elasticity

3.1.1. Kinematika kone¢nych deformaci

Mgéjme libovolny bod s polohovym vektorem X v referen¢ni konfiguraci télesa (stav bez
napéti) oznacené Q (obr. 3.1). Hranice télesa  oznatme 0L, . Predpokladejme, Ze téleso
se kvazistaticky deformuje z konfigurace €, do nové konfigurace Q shranici 0.
Deformace je reprezentovana zobrazenim y :€Q — Q. ktery zobrazuje body X v ©, do x v

Q
(X), XeQ , (3.1)

- kde x je polohovy vektor zvoleného bodu v €. Zobrazeni y se nazyva deformace z €, do

Q. Pro zjednoduseni predpokladejme jen kartézsky soufadnicovy systém (obr. 3.1) a necht’ X
- resp. X maji souradnice X,ax; proaai= 123 tak, Ze x, = y,(X,) . Pfedpokladejme platnost

Einsteinova souctového pravidla pro tenzorovy zapis vztahi.

Y-

X3

Obr. 3.1. Zobrazeni bodu vektoru X v  doxv Q.

Deformacni gradient tenzoru oznaceny F je dan rovnici
F=Grad x, (3.2)

kde Grad je operitor gradientu v €, . Prvky tenzoru F jsou F,, = dx,/dX, . Pfedpokladame-li

nestlacitelny material, kdy deformace je izochoricka (objem zachovavajici), pak pro
deformacni gradienty v kazdém bodé musi platit

detF=1. (3.3)

Miizeme provést dvoji polarni dekompozici deformacniho gradientu (Brannon, 2008):
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F=RU=VR, (3.4)

kde R je ortogonalni tenzor a U, V jsou pozitivné definitni a symetrické tenzory. Tenzor U
resp. V se nazyva pravy resp. levy tenzor protazeni. U miZeme popsat spektralnim rozkladem

3
U=) iu” ®u", (3.5)

* kde 4 > 0 pro i = 1.2.3 jsou hlavni protazeni,u jsou jednotkové vlastni vektory U, tzv.
Lagrangeovy hlavni osy a symbol ® oznacuje tenzorovy soucin. Podobné mame pro
V spektralni rozklad

] 3
=D AvOev (3.6)
i=1

~aplati, ze

¥ =Ru" ,proi=1,23. (3.7)
| Z predchozich vztaht (3.3), (3.4), (3.5) a (3.6) vidime, Ze

detU=detV=441,4, =1. (3.8)
"Na zakladé polarni dekompozice mizeme definovat tenzory miry deformace
8C-F'F-U2, B=FF" -V, (3.9)
- C a B jsou nazyvany pravym, resp. levym Cauchy-Greenovym tenzorem deformace.

‘Hlavni invarianty C a B jsou si rovny a jsou definovéany

BEC, 1, = I,tr(C) =%((an)2 —tr(Cz)), I, =detC, (3.10)

jelikoz det C = (detF )2 ,mame [/, =1 pro nestlacitelny material a zbyvaji jen dva nezavislé

‘invarianty. Vyjadiime-li invarianty v zavislosti na hlavnich protazenich, mame
. 2 2 )
_..1=/']1 B A . L =4+ A (22

dva invarianty hraji dulezitou roli v teorii kone¢nych deformaci a jeji aplikaci na
sticitu pryzi.

8.1 Tenzory napéti a rovnice rovnovahy

- Vektor napéti t na jednotku plochy da=nda v deformované konfiguraci, kde n vnéjsi
jednotkova normala k povrchu télesa je

t=c'n. (3.12)



Zde je @ Cauchyho tenzor napéti (tenzor 2. fadu nezavisejici na n). Podle Nansonovy formule
je vztah mezi deformovanym elementem plochy nda a nedeformovanym elementem Nd4 pro
nestlac¢itelny material

nda=F 'NdA4. (3.13)
Vyjadiime-li da ze vztahu (3.13) a vynasobime-li jim rovnici (3.12) dostavame
tda = PNdA . (3.14)

kdeP=6'F ' je prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti, pomoci néhoz miizeme vypocitat
vektor napéti v deformované konfiguraci. Pro nestlacitelny material je vztah mezi P a ¢ dan
- vyrazem

BE¥P —FT, T=F'o, (3.15)

kde T je tenzor nominalniho napéti.

Jestlize nejsou pfitomny hmotové sily, pak rovnice rovnovahy muZeme psat
- v ekvivalentni formé pro deformovanou a referen¢ni konfiguraci jako

dive =0, DivT =0. (3.16)
Z rovnice rovnovahy momentii vyplyva ¢’ = ¢ a tedy plati

B - FT-FP' =PF’. (3.17)
- 3.1.3. Konstitutivni vztahy

V teorii hyperelasticity existuje funkce deformaéni energie W=W(F), ktera je definovana
v prostoru deformacnich gradienti a ze které¢ lze odvodit napéti derivaci podle F. Pro
‘nestlacitelny material plati

ow oW
M =—_,F' o=F—-pl, detF =1, 3.18
5 7 o P P (3.18)

ide p je Lagrangetuv multiplikator spojeny s vnitini vazbou nestlacitelnosti, ktery odpovida
libovolnému hydrostatickému tlaku. Rovnice (3.18) jsou vztahy mezi napétim a deformaci
mnestlacitelného hyperelastického materidlu, pro néjz existuje funkce deformacni energie W.

3.1.4. Objektivita funkce deformaéni energie a materialovi symetrie

Je nutné, aby deformacni energie byla nezdavisla na pohybu télesa jako tuhého celku, pak
W(QF)=Ww (F) (3.19)

viechny tenzory rotace Q. Funkci deformacni energie, ktera spliuje tento pozadavek,
e objektivni (Holzapfel. 2000).

UzZitim polarni dekompozice (3.4) a zavedenim Q = R’ ve vztahu (3.19) vidime. e
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W (F)=w(U). (3.20)

Pak deformacni energie W zavisi jen na deforma¢nim gradientu F, a to prostiednictvim
tenzoru protazeni U a mize byt tedy definovana na tfidé pozitivné definitnich symetrickych
tenzorl. Poznamenejme, Ze je-li funkce deformacni energie zavisla na U, pak je automaticky
objektivni, nebot’ neni zavisla na tuhé rotaci v deformaéni konfiguraci.

3.1.5. Izotropni hyperelasticita

Omezime-li se na izotropni elasticitu, pak musi platit podminka objektivity
W (FQ)=W (F) (3.21)
pro vSechny rotace Q, z ¢ehoz plyne

- w(QUQ' )= (U) (3.22)

opét pro vSechny rotace Q. Tato podminka fika, ze W je izotropni funkci U. Ze spektralniho
- rozkladu (3.5) plyne, 7e W zavisi na U pouze prostiednictvim hlavnich protazeni
W(/'Ll, i /13) pro kazdy deformacni gradient F a pro vSechny tenzory druhého fadu.

Vyjadtime-li deformacni energii jako funkci hlavnich protazeni W (4.4,.4, ). pak

odpovidajici konstitutivni vztahy pro hlavni Cauchyho napéti o; pro i = 1,2,3 jsou dana
vztahy

oW
=1 ——p, A4LA4=1. 3103
B O, fai: p A ( )

3.1.6. Vybrané funkce deformacni energie

Funkce deformacni energie nestlaCitelného elastického télesa mize byt vyjadiena jako
symetricka funkce hlavnich protazeni nebo jako funkce dvou nezavislych invarianta /,, /.
Casto uzivanym tvarem funkce deformacni energie je Mooney-Rivliniv tvar, ktery je linearni
funkci invariantt 7, a /»:

BE=C (1,-3)+C,(I,-3)=C (A + 4 + 4 =3)+C, (47 + 47 + 4,7 -3), (3.24)

kde Cy a (; jsou konstanty a 44,4, =1. Plati, ze 2(C;+C3) = G, kde G > 0 je modul pruznosti

e smyku materidlu v referencni konfiguraci. Je-li (; = 0, pak dostavame neo-Hookeovskou
deformacni energii

W=C(-3)=LG(1,-3) =1 G(# +7 +22-3), 329

Hojné uzivany je i Ogdentv tvar funkce deformacni energie (Ogden, 1984)
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a

W:ﬂi&(m + 20 425 -3), (3.26)

m

kde /4, a @, jsou materidlové konstanty, které spliuji vztah

N
> Hn, =2G, (3.27)

kde G je modul pruznosti ve smyku.

3.2. Experimentalni urceni materialovych parametru pri kvazistatickém
namahani

3.2.1. Vztahy mezi napétim a deformaci pFi jednoosém a dvouosém namahani

_ Vyjdeme-li z funkce deformacni energie vyjadiené v zavislosti na hlavnich protazenich,
muzeme zni odvodit derivaci vztahy pro Cauchyho skute¢né napéti. Pro nestlaCitelny
material plati vztah (3.23) (v ném se nescita pres opakovany index).

Jednoosé zatizeni ve sméru 1

o, #0, 0,,=0,,=0,,=0,, =0, =0,

l.a,=4=a,ﬁ1ug=1,z=—\‘i, (3.28)

B
=7+ Z TRV
: m=1

=—p+ Y 1, A" .

do vztahu pro napéti o, .

Vztah mezi napétim a protazenim pii jednoosé napjatosti pro nestlacitelny material je
3
a, o éam
8= . (47 - 41 (329)

ouosé zatizeni ve sméru 1 a 2

podminky, Ze hlavni napéti ve sméru kolmém na rovinu (1,2) je nulové:

3
<] = _p <3 Z‘uqu“m = 0
m=1



uréime hydrostaticky tlak p:
3
P=2 HAs
m=1

Z podminky nestlaCitelnosti vyplyva velikost protazeni ve sméru 3:

Vztahy mezi napétimi o1 a o3, a protazenimi A, a A, pii dvouosé napjatosti pro nestlacitelny
material po dosazeni za p a A3 do vztahi (3.28) a po upravé jsou

0'11=23:Pm(}*|% _(21/12)—% )3
_. m:l (3.30)
) 0>, =Zﬂm(j'zam *(/11’12)_% )

m=1
~ 3.2.2. Experiment — jednoosé zatézovani

. Kvazistatické tahové testy styren-butadienové pryze byly provedeny na testovacim stroji
- TIRA 2810 (obr. 3.2). Kazdy vzorek tvaru tenkého pasku o rozmérech 110 x 25 x 5 mm byl
pred vlastnim méfenim zatizen nékolika cykly na nejvyssi zatizeni pro odstranéni Mullinsova
- jevu. Nasledovalo kvazistatické zatizeni s velmi malou rychlosti v = 0,16 mm/s. Pro kazdy
- experiment byla zaznamenavana sila a posuv Celisti v zavislosti na Case se vzorkovaci
. frekvenci 100 Hz. Srovnéani experimentil je na obr. 3.3. Deformace vzorkd byly stanoveny
- pomoci 2D optické korelace optickym méficim systémem Istra 4D fy Dantec Dynamics.
V této metodé je vyuzivano numerické zpracovani obrazu snimaného digitalni kamerou. Na
‘vzorek je sprejem nanesena ndhodna struktura bodi. Kamera snima tuto strukturu
v pravidelnych intervalech se vzorkovaci frekvenci 1 Hz béhem zatéZovani. Posuvy
_jednotlivych bodi jsou na kazdém snimku identifikovany pomoci optické korelace a
trajektorie bodi vzorku jsou stanoveny. Z nich je uréen deformaéni gradient v pravidelné siti
‘a vypoéten Greentiv deformaéni tenzor

=—(F'F-1). (3.31)

V ptipadé rovinnych vzorku, které zlstavaji rovinné i po deformaci, posta¢i k uréeni
deformaci zaznam pouze jedné kamery. Predpokladame isotropni material, kdy hlavni osy
deformace se pro dané jednoosé zatizeni shoduji s hlavnimi osami napéti. Potom ma tenzor
deformace tvar diagonalni matice

A -1
A} -1 : (3.32)
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kde A, je hlavni protazeni ve sméru tahového zatizeni a A»

smérech. Pro nestla¢itelny material ma tenzor deformace podle (3.28) tvar

Obr. 3.2. Zatézovaci

zarizeni TIRA se vzorkem pryze.

A3 jsou protazeni v pri¢nych

140

sila [N]

'Experiment - jednoosy tah .

vzorek12
vzorek13
vzorek14 |----

__________________________________

|
14 1.6 1.8
hlavni protazeni A,

[ Obr. 3.3. Priibéh sily v zﬁvﬁosi_i_nallla_vninl prntag'r.eﬁ_l: iim je(I@:ﬂj- t:ll_]._

2:2
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E= A -1 _ (3.33)

Hlavni protazeni pak uréime ze zméfenych hodnot slozek tenzoru deformace E;; a Ex

= 0F, +1, 4,=2E,, +1.
3.2.3. Vysledky méreni

Porovname-li prubéh zatéZovaci sily pro tyto vzorky na obr. 3.3, vidime, Ze jsou si velmi
blizké a ze méfeni je reprodukovatelné. K pomérné velkému protazeni je tfeba pomérné mala
sila, tuhost zkoumané pryze tedy neni velka. Z jednotlivych snimka vzorkii byla optickou
~ korelaci vyhodnocena nejen protazeni ve sméru zatiZeni, ale i protazeni v pricném sméru.

Hiavni protazeni A, a A.- jednoosy tah

22

N

—
©

-
'
[=7]

protazenij
5

—
X

‘Obr. 3.4. Pribéhy hlavniho protazeni A, a A, pro jednoosy tah v zivislosti na ¢ase (zatizeni
_monotonné roste).

Typicky priibéh téchto protazeni je na obr. 3.4.

Zajimavé je nakolik je splnéna podminka nestlacitelnosti pro dany material.
Piedpokladame-li, Ze protazeni ve sméru tloustky A, = A3 . miZeme vypoéitat determinant
eformacniho gradientu z naméfenych protazeni detF = A4, 4,4, . Tato hodnota je mirou zmény
objemu. Priibéh této hodnoty pro nékolik experimenti je na obr. 3.5. Determinant
deformacniho gradientu se od ocekavanc¢ teoretické hodnoty pro nestladitelny material

et F = 1) lisi. Jde tedy o mirné stlacitelny material.
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Obr. 3.6. zobrazuje srovnani vypoctenych napéti v zavislosti na protazeni A, na zakladé
tfi predpokladu. Modra ktivka znazorfiuje Cauchyho napéti o z podminky nestlacitelnosti, kdy

protazeni je urCeno ze vztahu 4, =4, =\/—1Z—. Vztah pro vypocet napéti pak je ve tvaru

Fi

g =—-2" (F znati silu, 4y plochu pied deformaci). Cervena kfivka opét vychazi z vypoétu

i Cauchyho napéti o = A kdy protazeni A, = 4,, kde 4, je zjisténo experimentalné. Cerna

2 . e S L e o F
kiivka znazornuje pribéh nominélniho napéti o = — .

Bylo provedeno 1 srovnani Poissonova ¢isla uréeného z experimentu. Poissoniv pomér je
- ryze kinematicka materidlova funkce definovana pro prosty tah jako pomér pficné kontrakce
k podélnému pomérnému prodlouZeni

ep_ ’12_]

B -1

Vreal

Z naméfencho 4, a vypocteného A, = — pro nestlacitelny material vyjde Poissontv pomér

7
- — 1
B )

gervena kiivka na obr. 3.7. Pokud dosadime naméiené A; 1 4, do vztahu pro v .
dostavame tii korespondujici ¢erné kiivky pro tii métené vzorky.




G Srovnani Poisson. pomeru jednoosy tah

0.45

@ ) ' ! Vreal 2
g 0445 : S s [
o L .' : : vincompr :
= ;

S s z 5 5 i s
» 035F----° R
‘© % ; : : ; :
o

] O \ N o e

hoc | | | i | |
1 152 1.4 1.6 18 2 2:2
hlavni protazeni A,

Obr. 3.7. Srovnani Poissonova poméru naméreného a vypocteného.

: 3.2.4. Stanoveni materidlovych parametrii

Pro popis mechanickych vlastnosti materiala se pouzivaji obvykle dva modely Money-
- Rivliniv a Ogdeniv. Pfi vypoctu parametri pro Mooney-Rivlinuv model se dvéma ¢leny a
nestladitelny material vyjdeme z funkce deformacni energie (3.24) a ur¢ime Cauchyho napéti
- 0, podle vztahu (3.23). Pro 4, =4, =1//4, , 0, = 0, =0 dostiavame konstitutivni vztah

B =2[C (12— 4")+C (-4 + )]

V tomto vztahu je o, linearni funkci materidlovych parametri €'y a C; a miZeme je tedy

F,

it z experimentélnich hodnot o, = a A regresi pomoci metody linearnich nejmensich

. 0
€tverci. Dostavame hodnoty €y = 0,224 MPa a (; = 0.538 MPa a tedy modul pruznosti ve
smyku G= 2((‘_'1 +C,)=1,52MPa. Srovnani prubéhu Cauchyho napéti uréeného

erimentalné a nafitovanim je na obr. 3.8.
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Obdobnym zpusobem urc¢ime parametry Ogdenova modelu (3.26). Vychazime-li pfi tom
pouze ztahovych zkousek, je vhodné pouzit Ogdentiv model sjednim az dvéma cleny.
Konstitutivni vztah pro napéti o, pro Ogdentiv model za predpokladu nestlaCitelnosti a

jednoosé napjatosti je
s i %)

Vzhledem k tomu, Ze tato funkce je linearni pro parametry /4, a nelinearni pro parametry
@m, pouZijeme k ur¢eni parametri kombinaci linearnich a nelinearnich nejmensich ¢tvercu.
.*" v MATLABu se sklada ze dvou casti. Nejprve pro vstupni odhad parametri o,
v eme pomoci metody linearnich nejmenSich Ctverci odhad parametri s, a potom
somoci metody nelinearnich nejmensich ¢tvercu optimalizujeme parametry ap,. Oba procesy
' bihaji v sekvenci tak dlouho, azZ jsou optimalizatni podminky splnény.

Pro Ogdentiv model s jednou dvojici parametru dostévéme a=-587au=-0,69 MPa.
ro dvé dvojice parametrii pak o = 16,84 a 1y = 4.5 10° MPa, a» = -2,95 a 1 = -1,43 MPa.
* oba pfipady mame stejny modul pruznosti ve smyku G =;Z Ma, =2MPa . Srovnani

el

pfistupti je v grafu na obr. 3.9. Vidime, ze pro malé hodnoty protazeni A, je shoda
erimentalnim méfenim slabsi. Zvolime-li model se tremi Cleny, dosdahneme téméf




dokonalé shody s experimentem, viz obr. 3.10, aviak neni splnéna podminka e, >0,

a parametry tudiz nemaji fyzikalni vyznam.

1-D extension Ogden model G=2.1 MPa
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Jbr. 3.10. Cauchyho napéti v zavislosti na_z pro Ogdeniy model se tfemi Eleny.
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- 3.2.5. Experiment - dvouosé zatézovani
Cisty smyk

Nejjednodussim experimentdlnim uspofadanim, které vyvola dvouosou napjatost u
p-yiovych materiali je tzv. Cisty smyk. Experimentalni piipravek pro tento typ zatiZeni
zpusobi protaZeni vzorku ve sméru 1 tahového zatizeni a zaroveri neumozni pfi¢nou kontrakci
vzorku ve sméru 2 v roviné vzorku, viz foto na obr. 3.11. Rozméry vzorku byly 220 x 20 x
2.9 mm. Vzorek byl zatéZovan na testovacim stroji TIRA 2810.

- Kromé oblasti v blizkosti okrajii vzorku miZeme predpokladat, Ze protaZeni ve sméru
vzorku A = 1, pak zpodminky nestla¢itelnosti bude protazeni ve sméru tloudtky

,13 =— . Konstitutivni vztahy pro ¢isty smyk dostaneme, dosadime-li za A, = 1 do Ogdenova

. delu pro dvouosou napjatost (3.30):

;1 =Zlu:(’11al = )9

i Zﬂ; (1 =47 ) J

Zatizeni v tomto pfipadé nebylo vysoké a pocet experimentalnich dat byl maly, proto byl
zvolen model s jednim ¢lenem. Rovnovazné sily byly urceny z relaxa¢nich méfeni (obr. 3.12)
s postupné se zvySujicim protazenim vzorku (obr. 3.13). Sily byly ode¢itany vzdy po 20
minutiach od zmény deformace. Protazeni ve smérech 1 a 2 byla méfena opticky pomoci 2D
optické korelace.

5

Napéti o, = stanovené z experimentalnich méfeni v zavislosti na protazeni 4; je na

. 3.14 a grafy prolozenych napéti o,a o, jsou na obr. 3.15. Pro Ogdentv model s jednou

ici parametra dostavame o = - 1,1:10% a = - 4,22:10° MPa, modul pruznosti ve smyku
3=2,27MPa.
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Pure shear - Ogden G=2.27 MPa
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Obr. 3.15. Cauchyho napéti v zavislosti na 4, pro Ogd_nuv model.

3.2.6. Zatézovani na dvouosém ramu

Kromé testu ,.Cisty smyk™ byla zaroven provedena méreni hodnot napéti a deformace ve
dvou kolmych smérech na dvouosém zatéZovacim ramu, zapujCeném z katedry textilnich
technologii. Zafizeni na obr. 3.16 je domaci konstrukce skladajici se z ramu ve tvaru kfize.
Tahovou deformaci zajist'uje ruéni posuv ve dvou kolmych smérech a sila je snimana dvéma
silovymi snimaci. Deformace byly opét méfeny 2D optickou korelaci pomoci zafizeni Istra.
Pro testy byly pouzity dva typy vzorki ve tvaru kiize — viz obrazek, kdy rozméry stredniho
pole ve tvaru ¢tverce byly 60 x 60 mm, resp. 40 x 40 mm. Pro kazdy vzorek byly provedeny
dva experimenty:

1) Vzorek byl natahovan pouze v jednom sméru, ve druhém byl posuv fixovan a napéti
v tomto sméru odpovida kontrakei vzorku.
2) Ekvibiaxialni test - vzorek byl zatéZzovan pfiblizn¢ stejnou tahovou silou ve dvou

smérech.

Vyhodnoceni probihalo v MATLABu pomoci Ogdenova modelu s jednim ¢lenem. Napéti

2 ~ a2
O'*:.F}b1

y=—, resp. o, = stanovené z experimentalnich méfeni v zavislosti na obou
L] = . 2 =

1)

protaZenich 4,, 1, je na prostorovych grafech na obr. 3.17, resp. obr. 3.18. Pro Ogdentv
model s jednou dvojici parametri dostavame a = 0,489 a 1= 6,76 MPa. Modul pruznosti ve

smyku d4va hodnotu G = 1,65 MPa.
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LObr. 3.17. Cauchyho napéti o, v zavislosti na 4, 4, pro Ogdenuv model.
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Obr. 3.18. Cauchyho napéti o, v zivislosti na 4,, 4, pro Ogdeniiv model.

3.3. Zavér

V této kapitole byly prehledné uvedeny zékladni pojmy a vztahy nelinearni pruznosti
s velkymi deformacemi jako teoreticky zaklad pro experimentalni uréeni materialovych
parametru pryze pii kvazistatickém zatézovani. Tézisté této Casti prace vsak bylo v navrZeni a
ovéfeni metodiky experimentu a jeho numerického zpracovani a ve stanoveni
hyperelastickych vlastnosti pryZe a urCeni parametrii zvolenych vhodnych modeli. Byly
provedeny tfi typy experimentalnich méfeni — jednoosy tah, Cisty smyk a dvouosé zatézovani
kfizovych vzorkli. Ze zaznamu sil a vyhodnocenych deformaci byly stanoveny parametry
Ogdenova a Mooney-Rivlinova modelu pomoci nelinedrni optimalizace v prostiedi
MATLAB. Z vysledka vyplyva, Zze pro urCeni hyperelastickych vlastnosti pryzi je tieba
provést celou fadu experimentalnich méfeni zejména pii viceosé napjatosti. Teprve z jejich

srovnani |ze vyvodit kvantitativni zaver.
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4. Dynamicke vlastnosti pryzi

Elastomery jsou v praxi pouZivany zejména pro své ttlumové vlastnosti, proto se nelze
spokojit pouze s hyperelastickymi modely téchto materidlii. Ze své podstaty nemohou tyto
modely zahmout dalsi velmi dileZit¢ rysy elastomert jako je Mullinsiv efekt, trvald
deformace, anizotropie materialu vlivem zatéZovani. zavislost vlastnosti na teploté a zejména
neelastické Casoveé zdvislé jevy jako je relaxace, krip a stamuti. Tyto vlastnosti hraji velkou
roli vodezvé na cyklické zatézovani Siroce pouzivanych prvki z pryzi plnénych sazemi
(pneumatiky, amortizéry, pneumatické pruziny ap.), nebot’ zasadné ovliviiuji dynamickou
tuhost materialu a disipaci energie.

Jestlize prvky z pryzi plnénych sazemi jsou zatéZovany dynamicky, dochazi k poruseni
jejich mikrostruktury a jejich vlastnosti se zhorSuji. Tento jev je spojovan s odtrhavanim
molekulovych fetézcu od ¢astic plniva. Mizeme ho pozorovat, jestlize aplikujeme na vzorek
harmonickou deformaci se zvySujici se amplitudou. Pamétovy (soufizovy, storage) i ztratovy
(loss) modul se snizuji se zvySujici se amplitudou - tzv. Payneiv efekt, ktery je dynamickou
obdobou Mullinsova efektu (tj. ztraty tuhosti pryzi pri statickém zatézovani). ZvySujici se
frekvence cyklického zatéZovani pak vede ke zvySovani obou slozek dynamického modulu.
Pivodné byl Payneuv efekt spojovan pouze samplitudou zatiZzeni, ukazuje se vSak, Ze
dynamicky modul zavisi i na statické slozce deformace (stfedni vychylce) (Lion, 1998) a na
dobé zatézovani (Heinrich a kol., 2004). Experimenty Wrana a kol.. (2003) ukazuji, ze
soufazovy (storage) modul vyrazné klesa, je-li vychylka s malou amplitudou a s vysokou
frekvenci superponovéna na oscilaci s nizkou frekvenci a velkou amplitudou. Je ziejmé, ze
tzv. Paynetv efekt zavisi na predchozi historii cyklického zatéZzovani a na kombinaci
aktualniho statického a dynamického zatizeni (Hofer & Lion, 2009).

Uréeni vlivu velikosti amplitudy, frekvence a statické stfedni vychylky na dynamicky
modul materialu bylo cilem dynamickych experimentu.

4.1. Dynamicka mechanicka analyza

Pomoci dynamické mechanické analyzy (DMA) jsou méfeny mechanické vlastnosti
materiali jako dynamicka tuhost a tlumeni. Zkouseny vzorek materidlu je zatéZovan
periodicky proménnou silou, vzorek se deformuje a je méfena vychylka. Prib¢h pusobici sily
Je piepoéten na napéti a deformace na pomérne prodiouzeni. Odsud dostavame aplikaci
Hookeova zdkona materidlovou konstantu E (modul pruznosti v tahw/!tlaku). Fazovy posuv
pribéhu napéti a pribéhu deformace 6 charakterizuje utlumové vlastnosti materialu a
Wjadfuje je hodnota tg & neboli ztratovy Ghel (loss angle) (obr. 4.1). Pro pfipad 6 =0
mluvime o elastickém materidlu. Pii 6 = 7/2 se jedna o viskozni materidl. VeétSina materiali
mé Ghel & mezi hodnotami 0 a7 7/2 a nazyvame je viskoelastick¢ materialy; mezi n¢
mizZeme zahrnout i pryze (elastomery). Dynamicky modul E muzeme rozlozit do dvou slozek
& a2 E” (obr. 4.2). Slozku E’ nazyvame pamétovy modul (storage modulus), nebo téz
Soufézovy modul a slozka £ je ztratovy modul (loss modulus). Tyto moduly byvaji zavislé
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WFézovjf posuv & — napéti (sila) predbiha | Obr. 4.2. Vektorové znazornéni pamét’o-
deformaci. vého E’, ztratového E” a celkového
modulu E.

na amplitudé zatizeni, na frekvenci, na statickém pfedpéti, na teploté a na dalsich faktorech
(Lion & Kardelky. 2004, Hofer & Lion, 2009).

Dynamické moduly pryzi plnénych sazemi maji slabou zavislost na frekvenci
y porovnani s vyraznou zavislosti na amplitudé (Hofer & Lion, 2009). Jestlize amplituda
deformace roste, pamétovy modul E” se snizuje a ztratovy modul E* vykazuje sigmoidalni
prubéh — Paynetv efekt. Pro nelinearné viskoelasticky material tyto dva moduly zavisi nejen
na amplitudé deformace, ale i na statické pfeddeformaci. Ztratovy uhel tg & je dan pomérem
E"/E" a je mirou disipované energie preménéné na teplo béhem dynamického cyklu. Je-li
amplituda deformace konstantni v ¢ase, pak v ustdleném stavu jsou i oba moduly na Case
nezavislé (Lion, 1998).

4.2. Experiment

Zkoumany byly dva typy materialu:

1) panenska styren-butadienova pryZ (SBR) pouzivana na odpruzeni zakladu stroju a
zarizeni

2) isopren-butadienova pryz ze segmentl (tvar segmentl viz obr. 4.4) pouzivanych
k odpruzeni tramvajovych kol — vzorky byly vyjmuty jak z panenskych segmentt, tak
ze segmentli opotiebenych s riiznou provozni historii. Ucelem tohoto méfeni bylo
stanovit vliv starnuti na dynamické vlastnosti dané pryZe, méfeni bylo soucasti SirSiho
vyzkumu vlastnosti a chovani segmentu (Marvalova a kol. 2009, Petrikova &
Marvalova 2008, 2009).

Vzorky byly podrobeny harmonickému sinusovému buzeni vychylkou

u(t)=u, + Au sin(27 f1). (4.1)

-~ Statické slozka deformace & a amplituda Ae byla vypoctena s ohledem na geometrii vzorku

| e
g"=u0/(l‘l;+u(;)r A!-':AU/(Ln+un)’ (%:2)
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kde Lo je délka pied deformaci. Silova odezva vzorku je také harmonickou funkei

F(,):E]+AFsin(27rff+(§‘), 4.3)

kde Fo je staticka sila zavisla na statické preddeformaci uo, amplituda sily AF a fazovy uhel &
Zivisi obecné na preddeformaci &y, frekvenci buzeni / a amplitudé Ae. Za predpokladu
nestlacitelnosti pryZe lze podle vztahu ALy = A(L,+u,), kde 4y je plocha prifezu
pedeformovaného vzorku, vypocitat prifez 4 deformovaného vzorku. Pritbéh napéti je pak
dan vztahem

a(t)= f% =0, + Aa[cos(é)sin(2;rff)+sin(c?)cos(zxff)] : (4.4)

ktery lze pfepsat na tvar

a(0)=0, + 85 E (5 £,85)sin (2 11)+ ' (1, ) eos (21| @3)
kde

A
E (g, /,A¢)= &—(:cos(é) (4.6)

je pamétovy (storage) modul a

E (¢, f,A¢)= égsin(&) 4.7)

Ag
je ztratovy (loss) modul.

DMA testy byly provadény na dynamickém testovacim zafizeni Instron Elektropuls 3000
(obr. 4.3). Jednoosé tahové zatézovani vzorka probihalo pii pokojové teploté a bylo fizeno
polohou ¢elisti. Vystupnimi daty jsou méfené sily a vychylky v zavislosti na Case. Ucelem
testd bylo stanovit zavislost dynamického modulu na statické preddeformaci, na frekvenci a

na dynamické amplitudé.

zatézovaci zarizeni | Obr. 4.4. Pryzovy segment k odpruzeni

Unstron Electropuls 3000 se vzorkem SBR pryze. | tramvajovych Kol.
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Ad 1) Vzorky ve tvaru tenkého pasku s rozmery 110 x 25 x 3 mm ze styren-butadienové
pryze tvrdosti 74,3 Shore A byly podrobeny tahovému zatezovéni. Vzorky byly po
5pi‘edzatéiujicich cyklech natazeny postupné na 3 statické vychylky uy, kterym odpovidaly
preddeformace . pro kazdou tuto preddeformaci byly aplikovany cykly s péti zvysujicimi se
dynamickymi vychylkami Au(t), kterym odpovidaly amplitudy deformace Ae a pro kazdou z
nich bylo aplikovano pét postupné se zvysujicich frekvenci £, Dale byl sledovan vliv teploty
na dynamickée vlastnosti této pryze. ZatiZeni probihalo v teplotni komofe v rozmezi teplot
-20° az +105° C pro jednu frekvenci 5 Hz a jednu amplitudu & = 0,025,

Ad 2) Vzorky ze segmenti panenskych i opotiebenych byly vyfezany vodnim paprskem
ve tvaru hranolu o rozmérech 20 x 15 x 15 mm. Podminky opotiebeni u segmentu nejsou
presné znamy, mira opotfebeni je déana poctem ujetych kilometrii (viz tabulka 4.1).

Tabulka 4.1. Oznadeni, historie a tvrdosti vzorki z pryzovych segmentii.

vzorek 0R 1 R 2R 3G 4R 5R 6 R
doba provozu

£1000 [km| 0 k) 255 172 75 473 146
Shore A 80.0 82.4 86.1 85.4 83.6 83.5 88.3

Vzorky byly oznaCeny pismenem R (vyrobce segmentii Rubena Néachod) a G (neznamy
némecky vyrobce). V tabulce je u kazdého vzorku rovnéz uvedena naméfena hodnota tvrdosti
Shore A. Vzorky byly podrobeny tlakovému zatizeni na uvedeném zatézovacim zatizeni. Po
Sesti predzatézujicich cyklech byly vzorky stlacovany postupné na tii statické vychylky. Pro
kazdé stla¢eni bylo aplikovano pét amplitud a pro kazdou z nich pét frekvenci (viz tabulka
42).

Tabulka 4.2. Rozméry vzorki, preddeformace, amplitudy a frekvence pro DMA.
vzorek Styren-butadienova pryz [sopren-butadienova pryz
rozmér 110 x 25 x 3 mm 20 x 15x 15 mm

& 0,17;0,21; 0,25 -0,14; -0,2; -0,26

A 0,014; 0,028: 0,042; 0,056; 0,07 0,05; 0,1; 0,015; 0,02; 0,025
f[Hz| [e0 55 7.5 11

4.3. Vysledky méreni

Experiment za pokojové teploty probihal podle popsané metodiky méfeni. V kazdém
- eyklu, tj. pro danou statickou vychylku, danou amplitudu a frekvenci bylo zaznamenano vzdy
~ poslednich 16 cykli pii ustileném rovnovazném stavu. Méfeno bylo se vzorkovaci frekvenci
100 Hz.

Zaznamenan4 data byla zpracovana v prostiedi MATLAB. Dynamickd mechanicka
analyza je zalozena na piedpokladu, Ze silova odezva ma stejnou frekvenci jako budici
- Wehylka. Z frekvenéniho spektra sily na obr. 4.5 a z hysterezni smycky na obr. 4.6 vyplyva,
% pro dany material je tento predpoklad splnény.
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Obr. 4.5. Frekven¢ni spektrum sily. Obr. 4.6. Prubéh  hysterézni  smycky  pri
E frekvenci 7,5 Hz a amplitudé Aw=2mm.

Amplitudy a fazovy posun mezi budici vychylkou a silovou odezvou (ztratovy uhel 3)
byly uréeny pomoci diskrétni Fourierovy transformace v prostredi MATLAB. Byly pouzity
funkce ffi a angle.

Paméfovy a ztratovy modul byl vypocten podle vztahii (4.6), (4.7). V experimentech byla
sledovana zavislost dynamickych modult a ztratového thlu na statické preddeformaci (stfedni
vychylce), na amplitudé vychylky a na frekvenci.

4.4. Dynamické vlastnosti styren-butadienové pryze

Vysledky méfeni jsou prehledné uvedeny v grafech na obr. 4.7 - 4.10. Z vysledkii méfeni
vyplyvd, Ze viechny tfi dynamické veli¢iny — pamétovy modul, ztratovy modul 1 ztratovy
tihel rostou se statickou vychylkou — preddeformaci.

Jejich velikost roste rovnéz s rostouci frekvenci zatizeni, 1 kdyz tento narust neni
dramaticky v rozmezi aplikovanych frekvenci.

loss tangens storage n'_lodulus [MPa]
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Obr. 4.9. Ztratovy modul v zavislosti na | Obr. 4.10. Ztratovy ahel pro frekvenci 10 Hz
amplitudé Ae a frekvenci f.

Pamétovy modul i ztratovy modul klesaji monoténné s rostouci amplitudou vychylky
(Paynetlv efekt). Zavislost ztratoveého thlu na amplitudé vychylky neni monotonni funkei, ale
pfi vySSich frekvencich nabyvd maxima, a potom rovnéZ klesa, jak je patrné zobr. 4.7.
a4.10.

Viechny tyto zavislosti jsou patrné z 3-D grafli na obr. 4.7. - 4.9. a podrobnéji jsou
zachyceny na obr. 4.11. - 4.13., kde v levé ¢asti je zachycena zavislost veli¢in na amplitudé
pro jednotlivé frekvence a statické preddeformace a v pravé &asti je frekvenéni zavislost pro
~ jednotlivé amplitudy a statické preddeformace.
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br. 4.12. Zavislost pamét'ového modulu na amplitudé (

Storage modulus [MPa]

2a&i’n;:rlltucle and frequency dependency

. ] ; o 5 ;
0 002 004 006 008 0 5 10
amplitude [ ] frequency [Hz]

vlevo) a frekvenci (vpravo) .
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Obr. 4.13, Zavislost ztratového modulu na amplitudé (vlevo) a frekvenci (vpravo).




- 45. Teplotni zavislost dynamickych veli¢in styren-butadienové pryze

Teplotni komora je nové experimentalni zafizeni nai katedry, umoziujici zatézovani
* malych vzorkii na dynamickém zafizeni Instron E3000 v rozmezi teplot —75° az 250° C
' Nizkych teplot se dociluje pomoci expanze CO,. Cilem experimenti bylo vypracovat
_metodik“ méfeni elastomert za nizkych i zvySenych teplot a ziskat prvni vysledky. Styren-

Experiment 0 °C
W H H _f
; (i PER SERN R o
60 . temperature +105 °C i
P temperature +15°C | gl ’-;)' """" !
50 ; | S e e S Y =
i y | ' :
g w ; £ f
: '; g :
0 8
0
g T 18 4 1j5 1_3 -1 ORI
displacement [mm] B di;;Iacel:ent [r:'nr:n} s MR
. 4.14. Zatézovaci cyklus pri 0° C - Obr. 4.15. Zména tvaru hysterezni smycky
atnd deformace. pro teploty 15°C a 105°C.

butadienova pryz ma pomérné vyssi teplotu skelného prechodu - kolem -50° C. Aby
¢zovani pryze v teplotni komofe zustalo v pryzové oblasti, bylo zvoleno rozmezi teplot
zi —20° az +105° C. Vzorky ve tvaru paskt 23 x 2,8 x 110 mm byly nejprve vloZeny do
ory a ponechany v ni 30 minut. aby bylo dosazeno jejich rovnomérné teploty. Potom byly
) komofe upnuty do Celisti a nataZeny na statickou vychylku 20 mm. Amplituda vychylky
byla 2 mm. Vzhledem k rozmériim komory a délce nastaveu byly vzorky pomérné dlouhé. Pri
lizkych teplotach se pak objevila velka nevratna deformace pasku a ztrata piedpéti, ktera je
patrn zgrafu na obr. 4.14. Rozméry komory jiz nedovolovaly vzorek vice pfedepnout,
0to bylo prozatim od zatézovani pii nizkych teplotach upusténo. Pfi zatéZovani v rozmezi
ot od +15° do +105° C byla pozorovana vyrazna ztréta pruznosti pryzovych vzorku. Pfi
éni pribéhu hysterezni smycky pro teploty 15°C a 105°C se projevuje s rostouci
U nejen zmengeni hystereze a s ni souvisejiciho tlumeni, ale i ztrata tuhosti (obr. 4.15).
€fovy i ztratovy modul i ztratovy uhel rychle klesaji se stoupajici teplotou, jak je ziejmé
il na obr. 4.16 a 4.17.

- Podrobny experimentélni vyzkum riznych typi SBR pii velmi nizkych teplotach
fadhakrishnan a kol., 2008) ukazuje vyrazné maximum ztratového uhlu pii teplotach
K€incho prechodu a pokles obou dynamickych moduli se stoupajici teplotou.

- Jak je patrn¢ ; vysledkii experimenti v teplotni komoie, mechanické vlastnosti pl_'yzelse
amaticky ménj s teplotou. Pfi cyklickém zatézovani pryzovych soucasti dochazi k disipaci



45, Teplotni zavislost dynamickych veli¢in styren-butadienové pryze.

Teplotni komora je nové experimentalni zafizeni nasi katedry, umoziujici zatézovani
malych vzorku na dynamickém zafizeni Instron E3000 v rozmezi teplot —75° az 250° C

'N{zk)?Ch teplot se dociluje pomoci expanze CO,. Cilem experimenti bylo vypracovat

i metodiku merent elastomert za nizkych i zvysenych teplot a ziskat prvni vysledky. Styren-
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| Obr. 4.14. Zatézovaci cyklus pfi 0° C - Obr. 4.15. Zména tvaru hysterezni smycky

nevratna deformace. pro teploty 15°C a 105°C.

“butadienova pryZ ma pomérné vys§i teplotu skelného pfechodu - kolem —50°C. Aby
zovani pryze v teplotni komofe zistalo v pryZové oblasti, bylo zvoleno rozmezi teplot
ezl —20° az +105° C. Vzorky ve tvaru pasku 23 x 2,8 x 110 mm byly nejprve vloZeny do
omory a ponechany v ni 30 minut, aby bylo dosazeno jejich rovnomérné teploty. Potom byly
vkomofe upnuty do celisti a nataZeny na statickou vychylku 20 mm. Amplituda vychylky
byla2 mm. Vzhledem k rozmérim komory a délce nastaveu byly vzorky poméme dlouhé. P
ch teplotich se pak objevila velka nevratna deformace paski a ztrata predpéti, ktera je
n zgrafu na obr. 4.14. Rozméry komory jiz nedovolovaly vzorek vice pfedepnout,
aproto bylo prozatim od zatézovani pri nizkych teplotach upusténo. Pfi zatéZovani v rozmezi
teplot od +15° do +105° C byla pozorovéna vyrazna ztrata pruznosti pryzovych vzorkd. Pii
Tovnéni pritbéhu hysterezni smycky pro teploty 15°C a 105°C se projevuje s rostouci
8plotou nejen zmenseni hystereze a s ni souvisejiciho tlumeni, ale i ztrata tuhosti (obr. 4.15).
Ctovy i ztratovy modul i ztratovy uhel rychle klesaji se stoupajici teplotou, jak je zfejmé

gratlna obr. 4.16 a 4.17.

~ Podrobny experimentélni vyzkum riznych typd SBR pii velmi niZk}?Ch. teplmé,wh
Radhakrishnan a kol.. 2008) ukazuje vyrazné maximum ztratového uhlu pii teplotach

%€incho prechodu a pokles obou dynamickych modulii se stoupajici teplotou.

'._: Jak je patrné 7z vysledki experiment(i v teplotni komore, mechanické vlastnosti pryzclse
am icky mén s teplotou. Pfi cyklickém zatézovani pryzovych soucasti dochazi k disipaci
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4.16. Pamétovy a ztratovy modul v zivislosti | Obr. 4.17. Ztratovy Ghel v zavislosti na teploté.
na teploté.

energie a k vyraznému ohrati pryze, ktera je Spatnym vodigem tepla. Pfi navrhovani
pryzovych prvkil je nutno brat tuto skuteénost v ivahu.

4.6. Dynamické vlastnosti panenskych vzorku pryze segmentu

U panenskych vzorku byl pfi vzristajici deformaci (viz tabulka 4.2) zjistén vliv na
ribéh ztratového Ghlu i dynamickych modulti. Z grafu na obr. 4.18 je ziejmy vliv tii
volenych preddeformaci. Ztratovy thel vyrazné klesa se vzristajici preddeformaci na rozdil
d pamétového modulu, ktery ma stoupajici tendenci (obr. 4.19). V méfeném rozsahu
mplitud a frekvenci muzeme na grafu (obr. 4.18) sledovat opakujici se ..sedlovity pribéh*.
tekvenéni zavislost ztratového hlu ma nevyrazny priibéh. Svého minima dosahuje mezi
ami 1 az 3 Hz. Naproti tomu amplitudova zavislost je vyznamnd, ztratovy uhel
ahuje maxima pfiblizné uprostied intervalu aplikovanych frekvenci.

.Pamét’ovy modul panenskych vzorkii na obr. 4.19 roste zejména se statickou
eddeformaci, mirné se zvy3uje s frekvenci a vyznamné klesa s rostouci amplitudou.

a-085

Storage modulus [MPa]

_ Frequency [14z) o Amplitude [%] ﬁ______ﬁlm_“[%: . o T
r. 4,18, Ztr:itu_v}'f dhel v zavislosti na pied- | Obr. 4.19. Pamét’ovy modu! v zavislosti .
eformaci ; a frekvenci f pro panenské pred-deformaci A a frekvenci f pro panenske
orky. | voorky.
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| Obr. 4.20. Ztratovy ihel v zivislosti na | Obr. 4.21. Ztratovy ihel panenskych a opotre-
preddeformaci 4 a frekvenci f pro | benych segmentii v zavislosti na amplitudé pro

| ps nenské vzorky. preddeformaci 4, = 0,75 a frekvenci /= 5 Hz.

Ztratovy modul u panenskych vzorkii na obr. 420 méa podobny prubéh s jedinym
r' _z.-.-.-,-:- em — zavisi velmi malo na statické preddeformaci.

47. Dynamické vlastnosti vzorku opotiebenych segmentu

- Ukolem realizovaného experimentu bylo vySetfit vliv pfirozeného starnuti a opotiebeni
pa mechanické vlastnosti pryzovych segment.
|

Ztratovy thel 6: porovnani ztratovych uhli vzorkt s odlisnou historii starnuti je na obr.
21. V grafu je uvedena zavislost na amplitudé pro statickou preddeformaci 4o=0,75 a
rekvenci 5 Hz. Ztratovy uhel vykazuje podobny pribéh u opotiebenych segmenti i u

nenského. Hodnoty ztratového thlu u opotiebenych pryZi jsou nizsi nez u nové pryze (na
obr. 4.21 ervena kfivka). Vyjimku tvoii pouze vzorky pryze oznacené G172, kterd jedina
1azi od jiného vyrobce.

Paméfovy modul: porovnani je na obr. 4.22. Zgrafii je patrna Klesajici tendence
fového modulu viech typii vzorkii s rostouci hodnotou amplitudy (Payneiv efekt).

2 zméfenych dat ukazuje maly vliv frekvence na hodnoty modulu v intervalu
uZitych frekvenci. Vétsina vzorkii opotiebené pryze vykazuje vyssi hodnotu pamétového
nez panenska pryz. Vzorek pryze R473, ktery byl provozovén nejdéle (473 000 km),
Vétsi hodnoty pamét'ového modulu.

. Zrétovy modul: porovnani modulu pro opotiebené segmenty a novy segment Je ziejmy z
0r. 4.23. Hodnota ztratového modulu se opét snizuje s rostouci amplitudou. Rozdil hodnot je
I, nicméné ztrat ovy modul vzorkii z novych segmenti je nizsi nez vétsina opotebenych.

"iZﬁVérem Ize konstatovat, e opotiebené segmenty jsou tuzsi pri dynamickém namahani

fegmenty pancnské. )potiebenim a starnutim se snizuji jejich utlumové vlastnosti.
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Obr. 4.22. Pamét'ovy mo:iul panenskych Obr. 4.23. Ztratovy modul panenskych
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ks, viskoelastické vlastnosti pryzi

Hyperelastick‘é ’mod?!y zahrrfuji pouze elastickou odezvu pryze a jejich pouzitim pro
w]ovéni chovani pryZi nepostihneme podstatné projevy, jako jsou Gasové zavislé jevy —
relaxace. krip ¢i starnuti. V poslednich nékolika letech se zaCinaji objevovat v programovych
‘eyybaveﬂl"?h MKP viskoelastické modely materialu s kone¢nymi deformacemi. Jeden z nich,
Ltery byl nové implementovan do prostiedi ANSYS, je zalozen na konceptu Simo (1987)
2 Govindjee & Simo (1992) a na dal$im rozpracovani Holzapfela & Simo (1996). Tento
yiskoelasticky materialovy model vsak obsahuje celou fadu materidlovych parametri a jeho
pssné vyuziti vyzaduje experimentalni stanoveni téchto parametrt. Tato Gast prace byla
otivovana snahou pouzit tento model k simulaci odezvy tramvajovych pryzovych segmentt
na kombinaci statického a cyklického zatizeni. V prvni ¢asti kapitoly je uveden stru¢ny popis
ového modelu se zietelem na experimentalni uréeni jeho parametrii z jednoosych
atnich testd. Druha Cast je vénovéna experimentalnimu méfeni a vyhodnoceni parametru

5.1. Model pro viskoelasticky material s kone¢nymi deformacemi

Viskoelasticky materialovy model s kone¢nymi deformacemi (Holzapfel & Simo, 1996)
diuje velky rozdil mezi objemovou a smykovou (izochorickou) deformaci elastomeri.
| je zalozen na Helmholtzové funkci volné energie ¥, ktera zavisi nejen na tenzoru
ace C, ale 1 na vnitinich deformacnich proménnych oznac¢enych jako I'y. Tato funkce
¢asti (Holzapfel 2000):

BT, = Yoo, () + o (O)+ Z i (G g (5.1)

o=1

Prvni dva ¢leny v rovnici (5.1) charakterizuji rovnovazny stav a popisuji objemovou a
chorickou pruznou odezvu pro ¢as ¢ —> . Tieti ¢len je disipativni potencidl popisujici
iskoelastickou odezvu. Pravy Cauchy-Greeniv tenzor deformace C je multiplikativné
0zloZen na objemovou &ast a izochorickou &ast C:

U c, (5.2)
deJ je det(F).

Druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti je derivaci Helmholtzovy funkce (5.1) podle
Zoru deformace C:

(o8 ) : » s (5.3)
| -_—-—BI_C___m_ = S;f:l. +Srsn T ZQ"'
a=l

@ = : s L, Zh St ie vnitini proménna tzv.
Sy a St je objemova a izochorickd odezva napeti a Q, Je p

erstress, €0Z je napéti typu druhého Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti.
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Pro vnitini proménnou je tieba stanovit evoluéni rovnici. Vyjdeme-li ze zobecnéného
ollova reologického modelu, 1ze tuto evolu¢ni rovnici zapsat jako:

' "Qa S
) +___._ — i -
0+ o (5.4)
7, je relaxacni Cas a podle Simo (1987) pfedpokladejme, ze
: _ e 2 (8
- — — g®9 B0
50, = ﬁn‘ S]SO (C) ﬁa aC = (55)

de B, je bezrozmérny materidlovy parametr, ktery je nutné urdit experimentalné. ReSeni
yoluéni rovnice (5.4) v uzavieném tvaru je dano konvolu¢nim integralem

1

=exp(-T/1,)Q, + exp(—(T—t)Ha)ﬁ:S?;o(‘)d’ (5.6)

0

Jednorozmérny tvar viskoelastického modelu

- Parametry viskoelastického modelu jsou uréovany z vysledkil relaxaénich testi v
dnoosém tlaku. Pro potfeby experimentalniho urCeni parametrii je tieba tridimenzionani
odel upravit na jednorozmémy. Predpokladdme elastické casti Helmholtzovy funkce ve
aru Mooney-Rivlinova modelu

b= 1, ¥ (€)=, T, -3 e,(T,-3), (5)

¢ I, a I, jsou invarianty modifikovaného Cauchy-Greenova tenzoru deformace C

':;._.==*in ¢1, ¢ a d budou uréeny z dlouhodobych relaxacnich experimenti v jednoosém
ku. Je-li vzorek podroben jednoosému homogennimu tlaku, pak hlavni protazeni 4 <1

eni 4, =J,>1. Pro izotropni materidl je 4,=4=4", kde pfedpokladame
485pro mirné stlacitelny material. Deformaéni gradient pro jednoosé zatizeni F je ve

0
01 (5.8)

20|, Jeii, T=J3(A+4+%). (5.9)
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) e =
—52—=2(c,+¢,1)1-2¢,C. (5.10)

ky druhého Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti S, a Siso v (5.3) pro A, =4, jsou:

. 2 o
=J(J-1)Ed1ag /1,_:2 : (5.11)
4
I 27] 3o
2, _1~(% +2c21;f§‘[1~(%J }
- e : -
=%ﬁdiag 3 Ll—(% | re, 2073 _1 -(%} (5.12)
c -l—[%~ ~+02/122J_% l—(%)

- Celkovy druhy Piola-Kirchhoffoviiv tenzor napéti je dan souétem objemové, izochorické
verstressoveé Casti ve vztahu (5.2). Bocni povrchy experimentalnich vzorku jsou bez
i, pak druhy Piola-Kirchhofflv tenzor napéti v experimentu je

s, 0 0
B0 0 o], (5.13)
Bl 0 0
ostatni hlavni slozky tenzoru napéti jsou nulové S,, = B =l
dsadime-li do této rovnice za Sy, z (5.11) a (5.12), mame:
S;:JLR + "5'1050();,_2 + Z Qﬂu =0,
i (5.14)

B o 0 e

Viice (5.14) miizeme vyjadfit objemovy parametr d=2/K. kde K je objemovy modul. Po
. d vyjadeného z rovnice (5.14) do vyrazu pro hlavni napéti Sy, dostavame hledané

dreni napéti ve sméru jednoosého zatizeni

2



5, =Su *;Q“n : (5.15a)

deré je souctem rovnovazné a viskoelastické ¢asti-

5 O E {c, {l*[%}zl*"cz’l;*fi {1 ~(%J2“ (5.15b)

(—(T=1)/7,)BLSy(r)dr, (5.15¢)

Materidlové parametry v rovnicich (5.15) ¢, ¢, B, .t, byly stanoveny pomoci

axatnich experimentl, v nichZ rovnovazna sila byla méfena béhem 20 minut trvani
ce. Viskoelastické chovani bylo modelovano pro o = 2 relaxacni ¢leny s odpovidajicimi
elaxaénimi ¢asy 7, a faktory volné energie f,.

3. Relaxaéni testy

- Viechny testy probihaly na vzorcich o rozmérech hranolu 47 x 23 x 25 mm, které byly
ofizenych z novych segmentii pouzivanych na tlumeni tramvajovych kol. Kazdy vzorek byl
odroben predzatézovacimu cyklu pro odstranéni Mullinsova jevu.

, Pokles pritlacné sily pro rizné hodnoty deformace byl méfen v jednoduchych i ve
"___:."i* okovych relaxacnich testech. Rychlost stlacovani béhem zatézovani byla 0,05 mm/s pro
kové zatizeni. Relaxace sily byla zaznamendvana po dobu 1200 s.

Zvysledkii experimentii byla urena protazeni 4; v zat€Zzujicim sméru a slozky Sy
icho Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti testovanych vzork:

(5.16)

je tlakové deformace vzorki, P je tlakova sila, 4y a Lo jsou pocatecni plocha prifezu a

Jednoduché relaxacni testy jsou ziejmé z obr. 5.1, kde je ¢asovy prubéh sily pro rizna
feni vzorku. Viechny kfivky vykazuji piitomnost velmi rychlé relaxace napéti'béhefn
ch 10 s nasledované velmi pomalou relaxaci (Haupt & Sedlan, 2001). Je zfejme, =
Cni testy pro vy&si hodnoty deformace maji VEtSi hodnoty ovef'slressu a rychlejsi
aci napéti nez pfi nizsich hodnotach deformace, jak uvadi rovnéz Amin a kol. (2005).
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Re ovazny stav nastane po nekone¢né dlouhé relaxacni dobe. Napéti naméfein'ei po
0s jsou pfiblizné rovna rovnovaznym napétim. Rozdil mezi okamzitym napetn? .f:}
OVaZnym napétim je overstress. Postupna relaxace je zachycena na obr. 52a 53 ’Stlacem
ku bylo postupné zvySovano a potom postupné sniZovano po 0,5 ik HVldlm'e'de
pribéh relaxace ve vzestupné a sestupné vétvi. Na obr. 5.2 je patrné, Ze napeti pri
zatéZovani a odlehéovani relaxuje ke stejné rovnovazné hodnoté.

Vyhodnoceni méreni

. ‘ L Jovany : vazna napéti
&méfené hodnoty napéti na konci relaxaénich dob jsou povazovany za rovio P

bt

20dy na obr. 5.4 ukazuji rovnovazna napéti Sjy, + S0
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Obr. 5.4. Zmérené hodnoty rovnoviaznych napéti ve srovnini
s vypoctenymi.

- Soustava nelinearnich rovnic (5.15b) byla feSena samostatné pro ziskani hodnot konstant
¢ a ¢ numerickou optimaliza¢ni metodou vysledkem je kfivka na obr. 5.4. Rovnovazna
napéti byla odectena od experimentdlné zaznamenanych hodnot relaxaénich napéti Sy, a tim

an soucet viskoelastickych napéti v rovnici (5.15a). Resenim soustavy rovnic (5.15¢)
edrni optimalizaci byly ziskany odpovidajici relaxacni ¢asy 7, a faktory volné energie
J, - Hodnota objemového modulu byla ziskana nasledné z rovnic (5.14b).

- Na obr. 5.1 a7z 5.3 jsou srovnana experimentalni data s hodnotami navrZzeného
ateridlového modelu uréenymi numerickou metodou nelinearni optimalizace v MATLABu.

5. Zavér

- UzZitim teorie viskoelasticity byly modelovany jednoduché a vicekrokoveé relaxacni testy
y20vych materilic plnénych sazemi. Parametry modelu byly urCeny zrelaxacnich dat
nelinedrni  optimalizaéni metody. Navrzeny model byl poté porovnan

BE s Lion, A.. Sekita. S.. Okui, Y., 2006, Nonlinear dependence of viscosiFy in modelling
fate dependent response of natural and high damping rubbers in compression a:;- 152(13?:—
ental identification and numerical verification. International Journal of Plasticity 22:

e, S., Simo. J.C.. 1992. Mullins' effect and strain amplitude dependence of the storage
US. International Jowrnal of Solids and Structures. 29: 1737-1751.
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Obr. 5.4. Zmérené hodnoty rovnovaznych napéti ve srovnani
s vypoctenymi.

Soustava nelinearnich rovnic (5.15b) byla fe§ena samostatné pro ziskani hodnot konstant
a ¢; numerickou optimaliza¢ni metodou vysledkem je kiivka na obr. 5.4. Rovnovazna
péti byla odectena od experimentalné zaznamenanych hodnot relaxa¢nich napéti S;,, a tim
an soucet viskoelastickych napéti v rovnici (5.15a). ReSenim soustavy rovnic (5.15¢)
i optimalizaci byly ziskany odpovidajici relaxa¢ni Casy 7, a faktory volné energie
3” . Hodnota objemového modulu byla ziskana nasledné z rovnic (5.14b).

Na obr. 5.1 az 5.3 jsou srovnana experimentdlni data s hodnotami navrzené¢ho
eridlového modelu uréenymi numerickou metodou nelinearni optimalizace v MATLABu.

55. Zavér

UZitim teorie viskoelasticity byly modelovany jednoduché a vicekrokové relaxacni testy
ryzovych materiali plnénych sazemi. Parametry modelu byly ureny z relaxa¢nich dat
PouZitim nelinearni optimalizaéni metody. Navrzeny —model byl poté porovnan
 experimentalnimi hodnotami pro pryze s rozdilnou historii zatiZeni. Ukazuje se, ze model
Wkazuje dobrou shodu pro rizna relaxacni chovani.

Ence:
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6. Tribologicke vlastnosti pryzi

6.1, Uvod

y

Tieci vlastnosti elastomert jsou intenzivng zkoumany jiz témét pil stoleti

 studie byly zamefeny na zmeéfeni a na prehledné tabelovani trecich
pejcastéjsi aplikace jako jsou pneumatiky,

Nejstarsi
vlastnosti pryze pro
sterace, tésnéni i viskoelasticka adheziva.

{ Snaha po hlubSim pochopeni zakladu tieni pryze pocind v padesétych letech minulého
stoleti, kdy se dochazi k zavéru, Ze klasicky Coulombiiv zékon, kterym lze popsat tieni mezi
 relativné tuhymi povrchy, neplati pro tfeni mezi tuhym povrchem a pryzi. Odlisnost tiecich
_gyhsmosti pryZe od tfecich vlastnosti ostatnich materialii spociva zejména v tom, Ze pryze
‘maji nizky modul pruznosti a velké vnitini tfeni, které ma za ndsledek znacnou disipaci
energie.

Do dnesniho dne zustava ¢aste¢né neobjasnény vliv celé fady parametra, které fidi frikéni
ani elastomeru. Vychazi se z predpokladu, Ze tfeni pryZovych materiali je uréovano
ma hlavnimi vlivy a to adhezi a hysterezi. Zatimco adhezni slozka tieni je zpusobena
imolekularnimi vazbami, které vznikaji mezi dvojici frikénich povrchi (Sills, 2007),
erezni slozka tieni je vysledkem energetickych ztrat uvnitf objemu pryZzového materidlu
sobenych cyklickym buzenim ¢asti objemu pryze pfi smykani po nerovnostech —
asperitach — drsného povrchu tuhého materidlu.

Treni pryze na tuhé drsné podlozce je dulezité v mnoha technickych aplikacich. avsak
h mezi tienim a viskoelastickymi ¢ili termodynamickymi vlastnostmi pryze
a charakteristikami drsnosti povrchu neni stale kvantifikovan. Pies soucasny pokrok
& stanoveni role kontaktni mechaniky a vlivu povrchové volné energie je stale jesté obtizné
rtedpovédét tieni eleastomerti v inZzenyrské praxi.

~ Refenim je série experimentil, které viak jsou ¢asové i finantné narocné. Vysledkem
¥zkumu by mélo byt stanoveni fyzikalnich konceptii tieni pryZe, které vazou treci silu,
ikladni fyzikalni veli¢iny, jakou je komplexni modul, ktery lze stanovit experimentalné.
e literatury existuji dva zakladni mechanismy, které se podileji na tfeni pryZe:

1) adhezivni interakce mezi povrchovymi vrstvami, ktera zavisi na povrchové energii
IyZe a tieci vrstvy,

 2) hysteretické ztrata energie, kterd je vyvolana deformaci pryze povrchovymi vystupky
EIOVNOstmi) substratu.

StéZejni praci je ¢lanek Grosch (1963), ktery popisuje experimentalni méfeni tfen,i
lika typi pryze na tvrdych povrsich v Sirokém pasmu teplot a Vzaje.mr??'rc‘h s Pl
WYSSi rychlost nepresahla nékolik centimetrti za vtefinu, takze teplo Vzmkajlc,] ¥ dusvl.ec'lku
libylo zanedbatelné. Vysledky ukézaly, Ze tfeni s zvysuje s rostogci rychlosti do ercnel}o
I_ da dile pak klesa. Aplikace transformace Williams, Landel & Ferry (1955) Elkazala‘ =
ichovéni pryZe, ktera klouze s riiznou rychlosti a za riizné teploty po daném tvrdém
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povrchu, muZe byt popsino jedinou kfivkou tzv. ,master-curve® v zavislosti na teploté
skelného prechodu dané pryze. Tyto krivky vykazuji dva vrcholy pro hrubé abrazivni
povrchy, jeden z nich se objevuje pfi rychlosti smykani, kterd odpovida frekvenci, se kterou
yystupky tvrdého povrchu deformuji povreh pryze. Toto maximum se u hladkych povrchu
neobjevuje a tedy odrazi pouze disipacni ztraty, které vznikaji pii pohybu pryze pies vystupky
(asperity) tvrdého substratu. Druhé maximum, kterém se objevuje pfi mnohem nizsich
rychlostech odpovida samostatnému maximu, které se objevuje pii smykani po hladkém
povrchu. Kdyz Grosh rozptylil na povrchu substratu jemny pudr MgO, toto maximum se
neobjevilo a je tedy pficitano molekularni adhezi. Grosh dovodil, Ze tieni mezi pryzi a tvrdym
substratem vznika v dusledku adhezni a deformacni disipace a 7e oba procesy jsou tzce
spojeny s viskoelastickymi vlastnostmi pryze. Adheze je dominantni pfi niZSich rychlostech
~ tfeni pryze na suchych hladkych substritech jako je sklo. Hystereticky mechanismus je
charakteristicky pro drsné povrchy a pro tfeni s lubrifikantem. Grosch zjistil, ze koeficient
tieni se méni podle typu teci plochy a Zze koeficient ma Siroké (rozplizlé) maximum pfi
~ zvySujici se rychlosti. Toto maximum je spojené se skelnym piechodem pryze pii velkych
frekvencich, kdy nastava zvySena disipace energie. Treci sila klesa se zvySujici se teplotou
pryze.
1) Grosch identifikoval souvislost mezi rychlosti a frekvenci a charakteristickou Skalou
(méfitkem) drsnosti.

2) Urcil pro tfeni na skle charakteristickou Skalu (méfitko) spojenou se zakladni
- skokovou vzdalenosti nékolika nanometrti, tj. vzddlenost o kterou pryZové fetézce
(molekulové) poskoc¢i behem tieni.

V disledku Groschovych zjisténi prehodnotil a zpiesnil Schallamach (1953, 1963) sviij
model tfeni mezi dvéma povrchy a jeho nemonoténni zavislosti na rychlosti. Prokazal, ze
suché tfeni hladkych povrchi je prevazné adhezni a je fizeno vznikem a zanikem vazeb
- pryzovych polymernich fetézct k tuhému povrchu.

o -

Obr. 6.1.

Podle Schallamacha (obr. 6.1) se pryZové fetézce stale piilepuji a odtrhavaji od povrchu
hladkého substratu a provadéji malé skoky ve sméru pohybu, nebot’ podle Eyringova modelu
nich rychlosti pravdépodobnost odtrzeni polymerniho fetézce zavisi na frekvencnim
ktery exponencialné roste s velikosti piitlacné sily, a na po¢tu zacastnénych fe?ézcﬁj
klesé s kluznou rychlosti. Kombinace téchto dvou vlivii zptsobi, Ze tfeni v zavislosti
na rychlosti nejprve roste, pak dosdhne svého maxima a posléze klesa.



Chernyak a Leonov (1986) zpiesnili Schallamachiiy model tfeni pryze tim, Ze pouzili
rovnovazny stochasticky adhezivni model kinetiky odtrhavéng fetézcl. Podle toh:ato modelu
vngjsi sila natahuje polymerni fetézce, a to vede k jejich odtrhavani od povrchu substratu
Odtrhavané fet¢zce disipuji elastickou energii nahromadénou béhem jejich natahovén;'
a znovu prilnou k povrchu substratu. Schallamachiiv model j model Chernyaka a Leonova
jsou zalozeny ¢ist€ na pfedpokladu adhezivniho tieni.

| Savkoor (1965) podobné jako Ludema a Tabor (1966) dovodili, Ze i tieni, které vypada
~ jako Cisté adhezivni, ma jest¢ daldi slozku. Savkoor navrhl hybridni model, ktery
P}edpoklédal, ze vystupky na povrchu substratu, které maji velikost srovnatelnou s rozméry
molekul pryze, jsou vadhezivnim kontaktu spovrchem pryze. V kontaktu tak vznika
 struktura sestavajici z ostruvki adhezivnich vazeb. Kdyz je aplikovéana smykova sila, tato
struktura akumuluje elastickou energii, dokud neni prekonana adhezivni energie. V takovém
okamziku se strukturou s adhezivnimi vazbami zaéne $ifit trhlina se smykovym modem.

Tyto modely jeSté stale nebraly v Gvahu visk6zni vlastnosti elastomerii. Aktivaéni energie
tieciho procesu byla stale prisuzovana pouze uvolfiovani adhezivnich vazeb.

Tieni vSak nemusi byt ovlivnéno pouze adhezi. Realisticka piedstava o dé&jich v kontaktu
‘mezi povrchy musi zahrnovat viskoelastické chovani elastomeri béhem smykani, to znamena
rovnéZ intermolekularni klouzani — klouzani molekulovych fetézcd uvnité objemu pryze.
‘Mezimolekularni klouzani fetézcu a vnitini tieni je objemovy relaxaéni proces, ktery muze
byt rovnéz popsan Eyringovym modelem.

Jestlize vezmeme v Givahu jak intermolekularni relaxaci, ktera je objemovou vlastnosti
elastomeru zatizeného smykem, tak i adhezivni povrchovy proces vytvareni a poruSovani
vazeb mezi povrchy, pak miZzeme povazovat tfeni elastomert za tribo-reologicky proces. Oba
procesy maji svoji vlastni ¢asovou Skalu, a tedy zavisi na experimentalnim ¢asovém okné - na
rychlosti a teploté, zda se uplatni jen jeden z téchto dvou procesu, ¢i oba zaroven.

V diisledku nizkého elastického modulu pryze dochazi casto pii klouzavém tfeni
kelastickym nestabilitim. Nejznaméjsi jsou tzv. Schallamachovy viny, kdy stlaceny povrch
e pred kontaktni plochou se vybouli a na pocatku kontaktu se povrch pryZe odtrhne od
ratu, a tato vlna se &ifi kontaktni plochou. Podobné dochazi k jevu zvanému stick-slip

u pfi pohybu stérac¢ti na automobilovych sklech.

V nedavné dobé Persson (2000) navrhl teorii pro teni na relativné hladkych povrsich. Je
zlozena na faktu, 7e povrchy nejsou hladké na viech Skalach, i kdyz na makroskopicke Skale
8¢ zdaji byt hladké. 1 hladky povrch skla je drsny na nano-Skale. Persson ukazal, Ze

vdiisledku svého nizkého modulu vypliiuje pryz dutiny povrchu substritu, nebot” povrchova

1gie mezi obéma vrstvami pryZ deformuje. Pfi nizkych vzajemnych rychlostech to vede k
pliiovat povrchovy profil

hezi vyvolanému hysteretickému tieni, nebot’ adheze nuti pryz vy ; :
Sdrsnosti s méfitkem v rozmezi nanometru. Jeho vysledky pokusu s trenim na hladkych

Sich jsou v souhlase s touto teorii. Takze teoric 0 poskakovani fetézi neni nutna

Vysvétleni tieni na hladkych povrsich a Groschovych trecich experimentu.
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Persson pova:'c-uje za dominantni faktor hysteretické ztraty energie v dusledku deformace
| povrchovymi vystupky. Treni tedy zavisi na morfologii povrchu a na jeji invarianci na
 raznych Skalach — tj. na fraktdlnim popisu geometrie povrchu. Podle tohoto konceptu je tvar
yystupkil a dutin povrchu sobé podobny z hlediska statistiky. Je nutné shromazdit zakladni
wmen-ické idaje pro popis takovych samoafinnich povrehi, které jsou potiebné k pochopeni
treci dynamiky pryZe. jeZ je vysledkem stochastického bugzeni pryze béhem klouzani po
povrchu s Sirokou Skalou drsnosti. Perssonty pfistup se uplatni zejména pfi vyzkumu
amodelovani tfeni pneumatik za nejriznéjsich pominek.

Podobny model vyvinuli Heinrich a Kliippel (2000), ktefi vychdzeji z teorie objemového
hysteretického tfeni a dynamického Rouseova modelu pro oblast prechodu mezi pryzovym
~ a skelnym stavem. Tvrdy substrat popisuji jako samoafinni drsny povrch, ktery ma
 reprezentovat realné povrchy s vystupky, jejichZ rozméry maji riizna méfitka. Treci koeficient
je funkei rychlosti smykani a typickych parametrii povrchu (dimenze povrchovych fraktald,
korelacnich délek profilu povrchu). Autofi dale ukazali korelaci koeficientu tieni
gyiskoelastickym ztratovym modulem pryze.

Pro fenomenologicky popis viskoelastického chovani pryZe se pouziva fada reologickych
‘modelii. Lze je pouzit i pro odvozeni zakladnich vztahti pro koeficient tfeni a jeho zavislosti
rych.lostl treni.

Formalné¢ a prehledné bychom mohli model elastomerického tfeni popsat pomoci
Kummerova vztahu, ktery uvadi Smith (2008):

P}zFA+FH.s-+FHh+E‘s

kde: Fr je celkovy odpor proti tfeni mezi pryZzi a substratem,

F4 je podil van der Waalsovych adhezivnich sil mezi obéma povrchy,

Fys je podil viskoelastickych mikrodeformaci na povrchu pryZe — mikrohystereze,

Fu je podil viskoelastickych makrodeformaci celého objemu pryZe — makrohystereze,
F¢ je podil ztraty koheze v disledku opotiebeni.

- Dosadit za jednotlivé ¢leny viak neni jednoduché a vliv kazdé z téchto polozek je
zko celymi védeckymi tymy a fada odbornych ¢lanki se zabyva popisem jednotlivych
i, aviak jednotny obraz tieni elastomeru dosud nebyl stanoven.

.2. Experiment

Pro Gc¢ely vyzkumu tieni pryze, elastomert a jinych polymernich materiali bylo
Zkonstruovzno a vyrobeno tribometrické zafizeni typu ball-on-disc na obr. 6.2 a 6.3.
- Zafizeni se sklada ze stojanu, pohonné jednotky s krokovacim motorem Maxon a f1d1c1'
dnotkou Epos, otacivého stolu s kifzovym mikrometrickym posuvem pro upevnéni

Y20vjch vzorkii, raménka se zavazim a tfiosym piezoelektrickym snimacem Klﬁl.lel‘ s?
llovaem. Na raménku je upevnén drzik s ocelovou kulickou (pouzivame loZiskove

licky o priméru 6 mm).
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Obr. 6.3. Detail tribometru otEivy stolek a

- . raménko s drzikem a ocelovou kuli¢kou.

Obr. 6.2. Tribometr ,,ball on disc*.

" Kulicka je pritlacovana k otacejicimu se pryzovému vzorku, pritlacna svisla sila a dvé
* slozky sily vroviné vzorku jsou méfeny silovym snimacem. Zaznam dat se zvolenou
vzorkovaci frekvenci se provadi prostfednictvim méfici karty Dewetron. Zpracovani dat je
.~ provadéno v prostfedi MATLAB.

~ Cilem provadénych experimenti bylo uvést do chodu toto nové zafizeni. vypracovat
- metodiku méfeni tfeni a proveést sérii ovéfovacich a srovnavacich experimentii. Dale bylo
tieba vypracovat metodiku zpracovani shromazdénych dat v prostredi MATLAB.

Experimenty byly provadény pii pokojové teploté na styren-butadienové pryzi (SBR)
-~ tvrdosti 74,3 Shore A, jejiz vlastnosti pii statickém a dynamickém zatizeni byly uréeny
ypiedchozich castech prace. Pét vzorki ve tvaru kruhovych kotoucki o priméru 50 mm
atloustce 5 mm bylo vyrazeno z pryzové desky o stejné tloust'ce.

Dile byly zkoumany a srovnany tieci vlastnosti panenskych a opotiebenych
framvajovych segmenti z isopren-butadienové pryze (IBR) na péti vzorcich ve tvaru kvadru
5% 15 x 20 mm.

Na po¢atku méfeni byla provedena kalibrace snimace ve vSech tfech smérech pomoci
Kalibrovanych zavazi. V experimentéalnim rozmezi sil je charakteristika snimace linedrni.

Vzhledem k tomu, ze priibéh méfenych sil je kvazistaticky, je nutné pii dlouhodobgjsich
erimentech méfeni vzdy po cca 2 minutach na kratkou dobu prerusit a vynulovanim

S0stranit drift piezoelektrického snimace.

- Metodika experimentu byla stanovena tak, aby bylo mozn¢ zachytit vliv vehl.(osn
iatné sily a vliv rychlosti smykani na velikost poméru mezi pfitlatnou a pricnou silou.
MO pomér je vétsinou nazyvan tiecim koeficientem. Tecna sila byla stanovena ze dvou

enych slozek sil v roviné vzorku.
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6.3 Vysledky méreni styren-butadienové pryze.

' _Vzorky ze styren-butadienové pryze byly zatézovany postupné dvéma piitlaénymi silami
(byla it Zpdl o hmotnosti 0,25 kg a 0,5 kg), avsak vysledné pritlaéné sily méfené
snimacem jsou nizsi v dusledku pasivnich odport v uloZeni raménka.

Otacky béhem méfeni mély konstantni velikost 35 ot/min a polomér drdhy kuli¢ky se
ménil od 20 do 4 mm, takZe rychlosti smykani byly postupné 73,3; 66,0; 55.0; 44.0; 36,7;
257 14,7 mns.

_ Frekvencni spekirum i Coeff.friction - Force and speed dependency
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r. 6.4.Frekvencni spektrum pritlaéné a Obr. 6.5. Pocatecni a ustileny koeficient tieni,
sily zavislost na pritla¢né sile a rychlosti.

Bylo stanoveno frekvenéni spektrum budiciho signalu (pfitlacna sila) a odezvy (tecna
tieci sila), viz obr. 6.4. Hlavni frekvence obou signdli odpovida frekvenci buzeni —
astavenym otackam tribometru. Pritlaéna sila vSak zavisi i na malych nerovnostech vzorku
ana jeho viskoelastickych vlastnostech. Tyto faktory zpusobuji nerovnomeérny svisly pohyb
a a tribometru, ktery bude vhodné tlumit, aby bylo dosazeno rovnomeérnéjsi pfitlatné

Styren-butadienova pryz vykazovala béhem experimentu velké opotiebeni. Jeji odtrzené
é Sastecky zpusobovaly staly pokles koeficientu tfeni béhem méfeni. V grafu na obr. 6.5
znam 14 experimentii (2 rizné pritlaéné sily a 7 rychlosti smykani). Je zde patrny rychly
kles koeficientu tieni vzdy v prvnich 30 vtefinach po zahajeni experimentu a mirny staly
okles v dalich 30 vtefinach 2.5 minuty po zahjeni experimentu. Koeficient tfeni je nizsi
10 V& pritlacnou silu a pro obé sily mimé stoupd s rychlosti smykani.

61



08

Coeff. of friction v=56 mm/s
: : : : : —F=245N
: : ; : : 481N

Frict Coeff

3 0.55; 51:0 s I i i
. velockylhrikd 150 “mz:n[s] 250 300 350 400
br. 6.6. Staticky a kineticky koeficient tieni | Obr. 6.7. Koeficient tieni v zavislosti na ¢ase a
y zdvislosti na sile a rychlosti. na pritlaéné sile.

Na obr. 6.6. je srovnani tzv. statického koeficientu tieni (v okamziku poc¢atku smykani)
}iinetického tfeni (relativné ustdleny stav po 2,5 minutach od za¢atku smykéni) pro riizné
ily a rychlosti. Staticky koeficient treni je opét nizsi pro vyssi piitlaénou silu. Jeho zavislost
a rychlosti vSak neni ztéchto experimentalnich vysledkl jasné prokazatelna a bylo by
hodné provést sérii experimentii zaméfenou na stanoveni této zavislosti.

- Kineticky koeficient tfeni pro obé piitlacné sily mirné roste s rostouci rychlosti smykani
pzsahu pouzitych rychlosti.

- Zavislost koeficientu tfeni na dob¢ trvani experimentu je pro rychlost smykani 56 mm/s
j_'_obr. 6.7. Vidime zde rychly pokles koeficientu na po¢atku smykani a staly mirny pokles
po 5 minutach. Experimentélni hodnoty byly proloZeny exponencialni funkci se dvéma ¢leny
dou nelinearnich nejmensich &tverct v prosttedi MATLAB. Pribéh koeficientu je
dobny jako pokles napéti pfi relaxaci elastomerickych materiala.

Vysledky téchto experimenti jsou v kvalitativni shodé s vysledky uvadénymi v literatufe.
ze tedy konstatovat, ze koeficient tieni je niz8i pro vyssi ptitlatné sily a Ze vzrusta s rostouci
yehlosti smykani.

~ Kvantifikace vysledkii je zatim obtizna vzhledem k poctu méfeni. Presto si lze udélat
fedstavu o velikosti statického a kinetického koeficientu tieni dané pryZe a alespon piblizne
dpovédét na castou otazku, kterou kladou vypoctafi zabyvajici se simulaci odezvy
y2ovych soucasti MKP. Koeficient tfeni miiZze hrat stéZejni roli v téchto vypoctech, nebot
iuje vyrazné podminky kontaktu pryzovych soucasti s kovovymi a je nutné pocitat se

im deformace pryzovych soucasti, které dramatickym zpusobem ovliviuje jejich

4. Vysledky méreni segmenti

{ koeficienty tfeni panenskych a opotfebenych

“Cilem tohoto méfeni bylo porovna : : L 8,008 ,
mvajovych segmentii. Vzorky byly pomérné malé, proto draha kuli¢ky méla staly polomér
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p=4mm a rychlost smykini byla fizena zmenou otacek. Velikost rychlosti byla 12.6: 25: 38:
50; 63 a 75 mm/s. Bylo pouZito pfitlacné zavazi o hmotnosti 0.5 ke ,07 251 38,

. Uplny zaznam experimentii jak Pro panensky segment, tak pro jeden z opotiebenych
e gmentti je na obr. 6.8, resp. na obr. 6.9. Zde je patrné, Ze panensky segment ma nizsi
"__.-:-. eficient tfeni, nez opotiebeny; stejny pomér koeficientu tieni se potvrdil i u ostatnich
ottebenych segmentii. Koeficient treni v obou pfipadech roste s rostouci rychlosti smykan.
jimava je 1 zména prubéhu koeficientu tieni opotiebenych segmentii v zavislosti na
meénicich se rychlostech, které se v prvni &asti experimentu nejprve postupné zvySovaly
a v druhé Casti snizovaly — viz obr. 6.9. V prvni ¢4sti experimentu koeficient tfeni vzrista
 Caser pii konstantni rychlosti, pfi nejvyssi rychlosti 75 mm/s je piiblizné konstantni v ase
v sestupné vetvi klesa s ¢asem pii konstantni rychlosti. Panenské segmenty vykazovaly
podobny prubéh, pokles koeficientu s ¢asem nastal viak pii nizsich rychlostech, viz. obr. 6.8.
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Obr. 6.10. Pribéhy koeficienty tieni viech vzorki segmenti v zavislosti na rychlosti.

' Srovnani koeficientu tieni viech vzorkii segmentii (popis znaCeni segment je v tabulce
1 - kapitola 4) v zavislosti na rychlosti je na obr. 6.10. Je zde pfltf’ﬂé: ze koeﬁf:ienty tl:-em:
ienskych i opotiebenych segmentil rostou s rychlos‘ti smykar'n. Koeﬁcmolty tieni
ebenych segmentii jsou vyssi, nez koeficienty .t'fem,panenskyf:h, seugmf:nfu’ v graftf
eny jako plna tlusta kiivka (sample 0). Toto Zjléténl m?(')dpovvlldz'l oceka\fanl, nebo_t
fsledky DMA ukazuji, e opoticbené segmenty jsou tuZsi a maji mensi utlumf)vc Vlaf't'.w?“'
eci experimenty na viech segmentech vak byly provadény za stejnych podminek a stejnym
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postupem a Ize tedy konstatovat. Ze takto definovany a zmefeny koeficient treni je vyssi u
opotfebenych segmentt.

. Zaver

Bylo navrZeno a realizovino zafizeni, které umozni zkoumat tfeci vlastnosti polymernich
i jinych materialu v zavislosti na pfitlatné sile a rychlosti smykani. Lze na ném sledovat i
febeni jednotlivych materidli vlivem tieni. Byly provedeny ovéfovaci experimenty,
jejichz vysledky jsou konzistentni. Tfeci experimenty jsou &asové naroéné a je nutné
acovat jejich metodiku tak, aby bylo mozné odlisit jednotlivé vlivy jak trecich podminek,
i vlastnosti zkoumanych materiald; v pripadé elastomerii to jsou zejména jejich
oelasticke vlastnosti. V dalsi etapé vyzkumu bude cilem navrzeni a ovéfeni modeli tfeni
t&chto materidlu.
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7, Zaver

Rredkladana 'hablhtaéni prace pfinasi prehled experimentalnich metod a pistupti pro
uréeni komplexnich mechanickych vlastnosti pryzi a elastomerickych materialii. V praci je
vrzena a oveérena vhodna metodika kvazistatickych, dynamickych, relaxa¢nich a

t ibologickych experimenti potiebnych k uréeni parametri materialovych modeli vhodnych
pro elastomery.

Experimenty byly provedeny na zafizeni katedry mechaniky, pruznosti a pevnosti Strojni
z ty Technické univerzity v Liberci. K zatéZovani vzorki byl pouzit universalni zatéZujici
stroj TIRA 2080, dynamické zatéZovaci zafizeni INSTRON E3000 a déle specialni dvouosy
zatézovaci ram vlastni Konstrukce. Deformace vzorki byly méfeny optickou metodou
zaf enim ISTRA 4D, vyuzivajicim optickou korelaci zéznamu digitalni kamery. Tribologicka
mefeni byla provadéna na tribometru typu ..ball on disc* vlastni konstrukce. Vyhodnoceni
experimentu bylo provedeno pomoci prostfedi MATLAB s vyuzitim toolboxi pro nelinearni
optimalizaci, pro splajny, pro prokladani kiivek a pro zpracovani signali.

K modelovani kvazistatické odezvy pryze byly pouZity zndmé hyperelastické modely
Ogdentiv a Mooney-Rivlintv. Viskoelasticka odezva byla modelovana pomoci modelu Simo-
Holzapfelova s vnitinimi proménnymi typu napéti. Dynamické moduly a utlumové vlastnosti
pryze byly stanoveny pomoci dynamické mechanické analyzy za piedpokladu platnosti
itosti linearni viskoelasticity. Z tribologickych experimenti byl vyhodnocen smluvni
koeficient tieni pfi riznych tiecich podminkach.

Z experimentalné naméfenych zavislosti a z jejich vyhodnoceni Ize formulovat
nasledujici zaveéry:

' Pro uréeni parametri hyperelastickych materialovych modeli z kvazistatickych zkousek
'~ nelze vychazet pouze z tahové zkousky. Z tohoto diavodu byly vzorky zatéZzovany rovnéz
V tzv. €istém smyku a pfi dvouosé napjatosti.

' Provedené tahové kvazistatické zkousky u styren-butadienové pryze vykazuji shodny
- pritbéh u viech vzorki. Zavislost mezi zatézujici silou a hlavnim protazenim 4, je vyrazné
‘nelinearni v celém rozsahu zatéZovani a rovnéz méfené protaZeni v pfi¢ném sméru 4, ma
‘nelinearni pribéh.

ryzového materialu je tieba povazovat za idealizaci,

- Predpoklad nestlacitelnosti p
¢ +10%.

v experimentech se objemova zména pohybuje v rozmezi piiblizn

‘Vypoéet nominalniho napéti pfi zanedbani zmény plochy prafezu pfi tahovych zkouskach
wykdze 0 50% niz&i hodnotu pii protazeni 4;=2 ve srovnani se skuteCnym napétim

Vypoétenym vzhledem k deformované plose .

1 vypoiteny za predpokladu nestlacitelnosti monotonné  klesa

Poissoniiv  pomér AN ¢ L5
y ziskané z experimentalnich méfeni

§ rostoucim protazenim 4 na rozdil od hodnot : g
wykazujici rychly pokles na hodnotu 0,3 a poté setrvani na konstantni hodnote.
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s Pii srovnani Cauchyho napéti uréeného experimentalng s v
Rivlinova a Ogdenova modelu sjednou & se dvéma dvojicemi parametri je vidét

A kazat?:lné ,fi.Obré shoda pravé ‘pro posledni uvedeny model se dvéma dvojicemi
- parametri. Vyjimku tvofi malé hodnoty protazeni.

ypoftem podle Mooney-

: Je tfeba zduraznit, Ze pro korektni urceni hyperelastickych materidlovych parametrt pryzi
je nutné provest celou fadu experimentalnich méfeni, a to zejména pii viceosé napjatosti.
prve z jejich kombinace l1ze vyvodit kvantitativni zaver. Z tohoto divodu bude v nejblizsi
¢ na KMP dokoncen novy dvouosy zatézovaci ram s posuvem realizovanym krokovymi
ory a planuje se postaveni zafizeni na provadéni ekvibiaxidlnich zkousek pomoci zatizeni
etlakem kruhoveho vzorku typu membrany. Objemovy modul bude moci byt méfen pomoci
sestranného stlacovani vzorkau.

~ Dynamicka mechanicka analyza vedla ke stanoveni zavislosti dynamického modulu
Gtlumu na statické preddeformaci, na frekvenci i na amplitudé:

I U SBR pamétovy modul, ztratovy modul a ztratovy thel rostou se zvysujici se statickou
- vychylkou a mirn€ se zvySuji s rostouci frekvenci v rozsahu pouzitych frekvenci.

- Oba moduly monotonné klesaji s rostouci amplitudou - tzv. Paynetv jev.

4 Ztrdtovy uhel v zavislosti na amplitudé dosahuje svého maxima mezi amplitudami 0,02
20,04 a poté klesa.

DMA aplikovana na vzorky panenské isopren-butadienové pryze dava srovnatelné
 zavislosti.

~ Porovnani vzorkii opotiebené pryZe a nové pryze prokazuje zménu vlastnosti béhem
procesu starnuti, napf. vy$si hodnotu ztratového thlu a nizsi hodnoty obou modula
unovych vzorku vzhledem k opotfebenym.

‘S rostouci teplotou klesd pamétovy i ztratovy modul stejné jako ztratovy thel, coz se
- projevuje ztratou tlumenti a tuhosti.

- Zavérem lze konstatovat, Ze opotiebené segmenty jsou pfi dynamickém namahani tuzsi
fﬁ;’- panenské a snizuji se tim jejich tlumici vlastnosti. Pro ziskani podrobného pribéhu zmén
astnosti vlivem starnuti pryZe se planuje provést srii experimentu, kdy vzorky pryze bl:ldOL'l
beny umélému starnuti pii dlouhodobém ohfevu v teplotni komofe po dobu hodin ¢i

~ V dalsim vyzkumu se predpoklada sledovani dynamickych vlastnosti za nizkych teplot
holtzové funkci volné energie na zaklade

zahmuti vlivu teploty do parametrii modelii v Helm

modynamickych zakonitosti.

V prici byla vénovana zvlastni pozornost ponékud opomijené obl.asti \j’laStI‘lOST_l pry’ie,

10 jejim reologickym vlastnostem jako je relaxace a krip a zavislosti mater'ialovych
etril na rychlosti zatéZovani. Tyto vlastnosti ur¢uji mnozstvi disipované energie a tedy
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ati pryze pri cyklickém zatézovani, které roste s amplitudou zatizeni. Zvyseni teploty pak
8 ovliviluje vlastnosti pryze, jak ukazala DMA pfi vyssich teplotach.

Na nové zkonstruovaném a vyrobeném tribometru byly provedeny prvni testy pro
stanoveni koeficientu tieni mezi dvojici materialti kov a pryz. Byla vypracovana metodika
eni a bude dale rozvijena. Prvni testy na vzorcich SBR i na vzorcich znovych
gpoﬁebenych segmentu pfinesly odekavané vysledky. Koeficient tieni je niz8i pro vyssi

) ¢ sily a vzrista s rostouci rychlosti smykani. Pokles koeficientu tfeni v ¢ase vykazuje
sdobny prubéh jako napéti pii relaxaci elastomerickych materiali.

Srovnani prubehu koeficientu tfeni materiali opotiebenych a panenskych segmenti
fineslo neocekavany vysledek, a to vys3i hodnoty koeficientu tieni pro pryz opotiebenych
nenti. AvSak vysledky DMA ukazuji na jejich vy3si tuhost a mensi tlumeni. Vsechny
logické testy vSak probihaly za stejnych podminek a vysledky lze povazovat za
serohodné. V dalsi etapé bude cilem navrZeni a ovéfeni modeli tfeni elastomerii a jinych
mernich materialu.

Prace je uvodem do komplikované problematiky experimentalniho vyzkumu vlastnosti
ch materiala. Jejich stale Sirsi pouziti s sebou pfinasi nutnost optimalizace pryzovych
lementd stroji a konstrukci a tedy i simulaci jejich odezvy pomoci MKP. Uspéch numerické
e viak zavisi na vstupnich parametrech a na pouziti adekvatnich materidlovych
i. Experimentalni vyzkum pryzi poskytuje nejen tato nezbytna data, ale i pfedstavu o
h mnohdy prekvapivém chovani. Numericka simulace, méd-li byt ve shod¢ s realitou,
jit ruku v ruce s experimentem.
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