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COMPARISON OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CHOSEN
ELASTOMERS USED IN PRODUCTION OF BRIDGE BEARINGS

POROWNANIE WLASCIWOSCI REOLOGICZNYCH WYBRANYCH
ELASTOMEROW STOSOWANYCH DO PRODUKCJI

LOZYSK MOSTOWYCH

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan
reologicznych przeprowadzonych za pomocag reometru DMA na
probkach typowych elastomeréw powstatych na bazie kauczuku
naturalnego (NR) i kauczuku syntetycznego (CR) stosowanych do
produkgcji tozysk mostowych. W badaniach wyznaczono moduty
zespolone i katy przesuniecia fazowego w bardzo szerokim
zakresie temperatury i czestotliwosci, wyznaczono wartos$ci
temperatury zeszklenia, okres$lono krzywe wiodace poszcze-
golnych materiatdbw oraz przeprowadzono badania, w ktorych
indenter (wgtebnik) o kulistym ksztatcie jest wciskany w badany
materiat z liniowo narastajaca sita. Uzyskane wyniki mogg stuzy¢
do jako$ciowej i ilosciowej oceny poszczegdlnych materiatow, jak
réwniez do wyznaczenia wybranych parametréw materiatowych
modeli konstytutywnych liniowej lepko-sprezystosci formuto-
wanych dla teorii matych odksztatcen. W przypadku testu
wgniatania (indentacji) jego wyniki moga postuzy¢ do posredniej
weryfikacji modeli konstytutywnych hipersprezystosci i hiper-
lepkosprezystosci formutowanych w ramach teorii dowolnych
deformaciji. Praca zawiera takze elementy oceny wptywu starzenia
diugoterminowego (naturalnego) na zmiane wiasciwosci reolo-
gicznych materiatu.
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ABSTRACT. The paper presents the results of rheological
testing performed with the use of DMA (Dynamic Mechanical
Analyser) rheometer on specimens made of natural rubber (NR)
and synthetic rubber (CR) elastomeric materials typically used
for production of bridge bearings. The experiments provided the
values of complex stiffness modulus and phase shift angles
over a very wide temperature and frequency range, enabled
determination of glass transition temperatures and plotting the
master curves of the respective materials and, moreover,
indentation tests were carried out with a spherical indenter
pressed down with linearly increasing force. The test results can
be used for both qualitative and quantitative evaluation of the
materials and for determining certain mechanical parameters of
linear viscoelastic constitutive models formulated for the
infinitesimal strain theory. The indentation test was conducted
to obtain values which can be used for indirect validation of
constitutive hyperelastic and visco-hyperelastic models built up
for continuum large deformation theory. Moreover, the paper
partly evaluates the effect of long-term (natural) ageing of
materials on their rheological properties.
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1. WSTEP

W budownictwie drogowym elastomery sa stosowane
w wielu obszarach takich jak: dylatacje, uszczelnienia, ele-
menty tozyskowania konstrukcji mostowych, wibroizolacje
w podtorzu kolejowym i nawierzchniach drogowych itp.
[1-5]. Glowne zadania, jakie spelniaja elastomery, wynikaja
bezposrednio z ich wlasciwosci termo-reologicznych [6-9].
Materialy te charakteryzuja si¢ znaczna odksztalcalnoscia
przy zachowaniu sprezystego charakteru deformacji, zdol-
noscia thumienia drgan, odpornoscia na czynniki srodowi-
skowe, dobra adhezja do metali (uzyskiwana w procesie
wulkanizacji), znaczng odpornoscia na pekanie zmegczenio-
we typu niskocyklowego i wysokocyklowego. Wszystkie te
wiasciwosci zmieniaja si¢ w funkcji temperatury i predko-
sci deformacji (ktéra w typowych badaniach reologicznych
moze by¢ rozumiana jako czgstotliwo$¢), ujawniajac szcze-
golne cechy fizyczne wynikajace z mikroskopowej budowy
wewngtrznej poszczegolnych gatunkéw elastomerdw.
Wsrdd tych wyjatkowych cech nalezy wymieni¢ m.in. zdol-
nos$¢ do rozpraszania energii [6, 8].

W niniejszej pracy analizowane sg wasciwosci termoreolo-
giczne trzech wybranych elastomerow stosowanych
w produkcji tozysk elastomerowych powszechnie uzywa-
nych w mostownictwie w celu umozliwienia prognozowa-
nych ruchow elementow nosnych mostéw wynikajacych
glownie z ich rozszerzalno$ci termicznej [4, 5, 9, 10]. Lozy-
ska elastomerowew mostownictwie sa powszechnie uzy-
wane [9-11], ale ostatnio coraz czgsciej stosowane sa takze
w przypadku konstrukcji metalowych jako elementy
tlumiace drgania w zastgpstwie typowych rozwiazan [12].

Fizyczno-mechaniczne badania przeprowadzane na izotro-
powych elastomerach w ogo6lnosci mozna podzieli¢ ze
wzgledu na ich cel. Zazwyczaj podstawowym przedmio-
tem tych badan jest otrzymanie charakterystyki mechanicz-
nej materiatu w szerokim zakresie czestotliwosci i tempera-
tury, a tutaj standardowo wykorzystuje si¢ reometry typu
DSR (ang. Dynamic Shear Rheometer, $cinania) i DMA
(ang. Dynamic Mechanical Analyser, uniwersalny, z r6z-
nymi postaciami deformacji) [13]. Urzadzenia te w ogo6lno-
$ci pozwalaja na realizacje znacznych deformacji badanych
elementow, ale podstawowe badania z wymuszeniami har-
monicznymi sa prowadzone przy zatozeniu, ze materiat
moze by¢ opisany relacjami liniowej lepko-sprezystosci
w ramach teorii matych odksztalcen. Przy tym zalozeniu
wyznaczane sa warto§ci normy zespolonego modutu
sztywnosci (jego skladowe), kat przesunigcia fazowego,
posrednio jest wyznaczana temperatura zeszklenia itp. Tak
uzyskane wyniki zaprezentowane np. w postaci krzywych
wiodacych, wykresow Black’a moga stuzy¢ do oceny

1. INTRODUCTION

Elastomers are used in many road applications including
expansion joints, sealing joints, bridge bearing elements,
vibration damping pads under railway tracks and in pave-
ment structures, etc. [1-5]. The main functions of elasto-
mers result directly from their specific thermorhe-
ological properties [6-9]. These materials characteristic
feature is a considerable deformation capacity in the elas-
ticity range, vibration damping ability, resistance to envi-
ronmental factors, good adhesion to metal surfaces
(obtained through vulcanisation) and high resistance to
fatigue cracking under low and high cycle loading. All
these properties change as a function of temperature and
strain rate (which in typical rheological tests can be un-
derstood also as frequency) exhibiting specific physical
features resulting from the microscopic internal structure
typical of a given elastomeric material. Among these spe-
cific features energy dissipation capacity should be un-
derlined [6, 8].

This paper analyses thermo-rheological properties of
three chosen elastomeric materials used for production of
elastomeric bearings widely used in bridge structures to
enable predicted movements of the bridge elements
caused by thermal expansion [4, 5, 9, 10]. Being a popu-
lar product for bridge applications [9-11] elastomeric
bearings are also increasingly used for damping vibra-
tions in metal structures as an alternative to conventional
systems [12].

There are different objectives of testing the physical and
mechanical properties of elastomeric materials. Usually
the main aim is to determine the mechanical properties of
the tested material over a wide frequency and tempera-
ture ranges typically with the use of two types of instru-
ments: Dynamic Shear Rheometer (DSR) and Dynamic
Mechanical Analyser (DMA), the later being a versatile
unit handling various deformation modes [ 13]. In particu-
lar, these units allow for considerable deformations of the
test specimens although the basic tests with harmonic
excitations assume that the tested materials can be de-
scribed by linear viscoelasticity stress-strain relationships
of infinitesimal strain theory. This assumption is the basis
for determining the norm of the complex stiffness modu-
lus (its real and imaginary components), phase shift an-
gle, glass transition temperature (indirectly), etc. The
obtained results, represented, for example by master
curves, Black diagrams can be used for evaluation of ma-
terials and also for calibration of infinitesimal strain con-
stitutive viscoelasticity models [14-16]. While this type
of modelling can be appropriate in certain situations
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materiatow ale takze do kalibracji modeli konstytutywnych
lepko-sprezystosci matych odksztatcen [14-16]. O ile takie
modelowanie materialu w pewnych przypadkach jest uza-
sadnione (lepiszcza asfaltowe, mieszanki mineralno-asfal-
towe, metale w podwyzszonej temperaturze, wklady elasto-
merowe tozysk garnkowych, itp.), to w przypadku
elastomerow uzywanych w elastomerowych tozyskach mo-
stowych, ktdre sa poddawane znacznym deformacjom, jest
niewystarczajace [3]. Gdy wigc celem badan jest wyznacze-
nie parametréw materialowych do modelowania tozysk pod
r6éznymi typami obciazen [2, 17, 18] trzeba prowadzi¢ bada-
nia innego typu jak to opisano w [19].

W przypadku modeli konstytutywnych hipersprezystosci
czy lepko-hipersprezystosci materiatow izotropowych ko-
nieczne jest przeprowadzenie badan w zakresie znacznych
deformacji, realizujac r6zne schematy obciazenia i defor-
macji. Dla wigkszo$ci takich badan w probce realizowane
sa w przyblizeniu jednorodne stany naprg¢zenia/deformaciji
(jednoosiowe rozciaganie, dwuosiowe rozciaganie, réwno-
mierne $ciskanie, czyste $cinanie itp.), wtedy na podstawie
rozwigzan analitycznych przy zastosowaniu nieliniowych
metod optymalizacyjnych mozliwe jest wyznaczenie para-
metrow materiatlowych. Ostatnio jednak w zwiazku z roz-
wojem metod numerycznych oraz optycznych metod po-
miaru przemieszczen coraz czgsciej stosuje si¢ analize
odwrotng i metody optymalizacji do wyznaczenia parame-
trow materialowych na podstawie badan przeprowadza-
nych na probkach ze znacznymi niejednorodno$ciami pol
naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia [20].
Przyktadem tego typu badania w tej pracy moze by¢ test
wgniatania, ktory w ogdlnosci moze by¢ uzyty nie tylko do
oceny cech materiatu w zakresie znacznych deformacji, ale
takze do wyznaczenia parametréw modeli konstytutyw-
nych np. hiperspr¢zystosci. Kolejnym aspektem porusza-
nym w niniejszym artykule jest starzenie materiatu [21].
Przedstawiony tutaj przypadek starzenia w zaden sposob
nie moze by¢ oceniony ilosciowo, wynika tylko i wytacznie
z uptywu czasu. Niemniej jednak wydaje sig, ze ocena
wlasciwos$ci materiatu po uptywie ponad 30 lat pozwala na
wyciagniecie jakosciowych wnioskow odnosnie trwatosci
elastomeréw w realnej perspektywie czasowe;.

2. MATERIALY DO BADAN

2.1. MATERIAL LOZYSKA
ELASTOMEROWEGO O NOSNOSCI 0,6 MN

Z KONCA LAT OSIEMDZIESIATYCH XX WIEKU
(MATERIAL A - CR)

Pierwszy z analizowanych w tej pracy materiatéw pochodzi
z fozyska elastomerowego o nosnosci 0,6 MN wyproduko-

(for example in the case of bituminous binders, bitumi-
nous mixtures, metals heated up to elevated tempera-
tures, elastomeric pads of pot bearings, etc.) it is
definitely insufficient for modelling elastomers in
elastomeric bridge bearings which are subjected to large
deformations during service life [3]. Therefore, when the
objective is to determine the mechanical parameters of
materials for modelling the bridge bearings with differ-
ent load types [2, 17, 18], tests of other type are needed,
as described in [19].

In the case of hyperelastic or visco-hyperelastic constitu-
tive models of isotropic materials it is necessary to per-
form large deformation tests with different loading and
deformation modes. In most cases, approximately uni-
form stress/strain states are generated in the specimens
subjected to test loading (uniaxial tension, biaxial ten-
sion, uniform compression, pure shearing, etc.) and then
it is possible to determine the mechanical parameters of
the material on the basis of analytical solutions with the
application of non-linear optimisation methods. How-
ever, with the recent development of numerical methods
and application of optical sensors for measurement of
displacements, inverse analysis is increasingly used in
combination with optimisation methods to determine
mechanical parameters of materials on the basis of tests
preformed on specimens with highly non-homogenous
stress, strain and displacement fields [20]. The indenta-
tion test used in this project is an example of such tests
and in general it can be used not only for evaluating the
properties of materials subjected to large strains but also
for determining the parameters of constitutive models,
hyperelasticity models for example. The next issue dealt
with in this paper is an ageing of the material [21]. The
ageing case presented in this paper does not classify for
quantitative evaluation due to purely time-related type of
ageing. Still, evaluation of the properties of over 30-year
old material could be used to derive some qualitative con-
clusions regarding durability of elastomers in real time
scale.

2. MATERIALS USED IN THE RESEARCH

2.1. MATERIAL OF ELASTOMERIC BEARING
OF 0.6 MN LOAD CAPACITY,
MANUFACTURED IN 1980s (MATERIAL A - CR)

The first material analysed in this research comes from an
elastomeric bearing of 0.6 MN load capacity, manufac-
tured by Zaktady Gumowe Goérnictwa in Bytom, Poland
at the end of 1980s [22, 23].The chemical composition of
the chlorinated rubber (CR) elastomer is given in Table 1.
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wanego pod koniec lat osiemdziesiatych XX wieku przez
Zaktady Gumowe Gornictwa w Bytomiu [22, 23]. Skfad
elastomeru na bazie chlorokauczuku (CR) zamieszczono
w Tabl. 1.

Table 1. Elastomer composition — material A (CR)
Tablica 1. Sktad elastomeru — materiat A (CR)

Name of the component / Nazwa surowca

Percent by weight [wt%] / Udziat procentowy na jednostkg masy [%]

Butaclor MH-30 24.6

Neoprene / Neopren GRT 36.8
Magnesium oxide / Tlenek Magnezu MgO 2.6
Zinc oxide / Tlenek Cynku ZnO 2.9
Dibutyl phthalate / Ftalan dwubutylu 6.1
Carbon black Corax / Sadza Corax A 239
Zinc stearate / Stearynian Cynku 0.6
Thiuram 0.5

Stabilizer / Stabilizator AR 1.0
Pharmaceutical white oil / Olej wazelinowy 0.3
Robac 22 0.7

Lozysko elastomerowe oryginalnie mialo wymiary:
190x320x72 mm i projektowana no$no$¢ wynoszaca
0,6 MN. Lozysko zbrojone bylo pigcioma blachami stalo-
wymi o grubo$ci 3 mm, o wymiarach w planie takich aby
zapewni¢ zewngtrzng warstwe ochronng dla stali wy-
noszaca 4,5 mm (tj. 181x311 mm). Lozysko pod koniec
1987 roku poddane zostato badaniom w Instytucie Badaw-
czym Drog i Mostow w Warszawie przez dr. inz. Andrzeja
Niemierke. Na przedmiotowym egzemplarzu wykonano
test nosnosci na Sciskanie, a uzyskane wyniki opisano
w pracy [22]. Lozysko po wykonaniu testu no$nosci zostato
przecigte na cztery czesci, tak aby odstoni¢ strukture we-
wnetrzna tozyska 1 oceni¢ ewentualne uszkodzenia elasto-
meru i blach zbrojenia. Jeden z czterech elementéw ozna-
czony jako 9W zaprezentowano na rysunku 7 w pracy [22].
Element ten przez kolejne lata byt magazynowany w warun-
kach temperatury i wilgotnosci typowych dla biur i ogrze-
wanych magazynow. Nie byl wystawiony na ekspozycje
stoneczna. W kwietniu 2015 r. ponownie wykonano doku-
mentacj¢ fotograficzna elementu i pobrano z niego probki
materiatu do badan. Przykladowe zdjecie elementu przed
pobraniem probek do badan materialowych przedstawiono
na Rys. 1.

Fig. 1. Part of 9W elastomeric bearing subjected to compression

test in 1987 — state in April 2015; the photo in figure 7 in [22]

Rys. 1. Czes¢ tozyska elastomerowego 9W poddanego badaniu

nosnosci na $ciskanie w roku 1987 — stan w kwietniu 2015 r.;
zdjecie zamieszczone na rysunku 7 w [22]

Originally the bearing had the dimensions of 190x320x
x72 mm and 0.6 MN load capacity. It was reinforced with
five 3 mm thick steel plates of 118x311 mm in size with
4.5 mm thick protective cover. At the end of 1987 the
bearing was tested at Road and Bridge Research Institute
in Warsaw Branch by Dr. Andrzej Niemierko. The bear-
ing was subjected to compression test and the results were
presented in [22]. After the load capacity test the bearing
was cut into four parts to expose the internal structure to
check the test piece for damage to the elastomer and/or to
the reinforcing plates. One of the four pieces, designated
9W is presented in Fig. 7 in [22]. For the following years
it was stored at temperature and humidity conditions typi-
cal of offices and heated storage facilities. It was not ex-
posed to solar radiation. In April 2015 it was photo-
graphed once again and samples were cut for testing. One
of the photographs taken at that time before cutting the
samples is presented in Fig. 1.
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Na podstawie sporzadzonej dokumentacji fotograficzne;j
1 analizy stanu tozyska mozna stwierdzic:

a) W trakcie realizacji testu $ciskania fozyska do wyczer-
pania jego no$nosci nastapito zerwanie jednej z blach
zbrojenia.

b) Pozostate blachy sa lokalnie odksztatcone poza granice
plastycznosci stali, co potwierdzaja zachowane defor-
macje trwale.

¢) W przypadku znacznej powierzchni interfejsow elasto-
mer-blacha nastapito zniszczenie adhezyjne potaczenia,
niemniej jednak w przypadku powierzchni interfejsow
zlokalizowanych w okolicach obwodowych tozyska
potaczenie jest w nienaruszonym stanie.

d) Lokalnie zaobserwowa¢ mozna tez zniszczenie kohezyj-
ne w elastomerze, ale nalezy podejrzewac, ze nastapito
ono jako nastepstwo przemieszczania si¢ zerwanej bla-
chy zbrojenia.

e) Wida¢ wyrazne §lady utleniania w przypadku stali
zbrojacej (widoczna lokalnie postgpujaca korozja) jak
i w przypadku elastomeru.

2.2. ELASTOMER WSPOLCZESNIE
STOSOWANY DO PRODUKCJI LOZYSK
MOSTOWYCH (MATERIAL B - NR)

Dzigki uprzejmosci firmy, ktora jest bezposrednim produ-
centem elastomerowych tozysk mostowych otrzymano
materialy do badan w postaci elastomerowych elementow
powierzchniowych o wymiarach w planie 292x198 mm
1 réznych grubosciach, ktérych date produkeji ustalono na
maj 2015 roku. Niestety firma nie zgodzila si¢ na podanie
nazwy handlowej materiatu, gdyz bytoby to rownoznaczne
z ujawnieniem jego sktadu. Wiadomo jedynie, ze jest to
guma wykonana na bazie kauczuku naturalnego (NR)
1 spetnia wymagania normy PN-EN 1337 [24, 25].

2.3. ELASTOMER O SKLADZIE
CHEMICZNYM JAK MATERIAL A
WYPRODUKOWANY WSPOLCZESNIE
(MATERIAL C - CR)

W celu oceny wplywu starzenia w przypadku materialu A,
na podstawie sktadu zamieszczonego w Tabl.1 wyproduko-
wano w Zaktadzie Badawczo-Doswiadczalnym Technolo-
gii Elastomerow Instytutu Inzynierii Materialdéw Polimero-
wych i Barwnikéw w Piastowie analogiczny material, ktory
mozemy traktowac¢ jako materiat referencyjny (niepostarzo-
ny). W przypadku materialu A starzenie odbywalo si¢ jako
proces niekontrolowany i zwiazane jest gtdwnie z wiekiem

The following conclusions were drawn from the photos
and condition evaluation of the bearing:

a) Failure in compression test occurred by rupture of one
of the reinforcing plates.

b) The remaining plates got locally deformed beyond
yield point as evidenced by retained permanent strain.

c¢) Debonding of elastomer-steel interfaces was limited to
larger areas and the interfaces at the perimeter of the
test piece have remained intact.

d) Moreover, cohesive failure can be found locally in the
elastomer, yet this can be attributed to the steel plate
displacement following rupture.

e) Traces of oxidation can be clearly seen on both the
steel plates and on the elastomer (in the first case pro-
gressive corrosion has also been observed locally).

2.2. ELASTOMER CURRENTLY USED FOR
PRODUCTION OF BRIDGE BEARINGS
(MATERIAL B - NR)

The material used for testing were surface elastomeric
elements with horizontal dimensions of 292x198 mm and
different thicknesses produced in May 2015, obtained by
the courtesy of elastomeric bridge bearings manufacturer.
Unfortunately, the trade name of the material could not be
disclosed as it would mean disclosing of its composition.
What we know is that it is a natural rubber based material
meeting the requirements of EN 1337 [24, 25].

2.3. ELASTOMER WITH CHEMICAL
COMPOSITION LIKE MATERIAL A
FROM CONTEMPORARY PRODUCTION
(MATERIAL C - CR)

For evaluation of the effect of ageing on the performance
of material A a control (non-aged) sample was produced
at the Elastomer Research Centre of IIMPiB Piastéw, Po-
land using the composition given in Table 1. In the case of
material A ageing was an uncontrolled process and its ef-
fects are related primarily to the age of the sample cut
from the bearing. It is not possible to determine the level
of exposure to UV rays, oxidation rate or the effect of re-
peated loading of the bearing resulting in deterioration of
the material.

3. TESTING PROCEDURE

All the tests whose results are presented and analysed be-
low were conducted with the use of DMA rheometer. The
tests were carried out mainly under dual cantilever setup on
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materialu pobranego z tozyska. Nie jest mozliwe okre$lenie
stopnia ekspozycji na promieniowanie UV, szybkosci utle-
niania czy wptywu powtarzalnych obciazen tozyska powo-
dujacych degradacj¢ materiatu.

3. METODOLOGIA BADAWCZA

Wszystkie badania, ktorych wyniki sa dalej prezentowane
1 analizowane, zostaly przeprowadzone za pomoca reome-
tru DMA. Badania przeprowadzono gtéwnie w trybie tzw.
»podwdjnego wspornika” na probkach pryzmatycznych,
ktore byly cyklicznie zginane przy tzw. wymuszeniu prze-
mieszczeniowym albo sitowym. Badania te uzupetiono
o wyniki testu twardosci Shore’a oraz wyniki proby wgnia-
tania.

Badania z wykorzystaniem reometru DMA przeprowadza
si¢ na stosunkowo niewielkich probkach, ktore wraz z sys-
temem ich mocowania sa umieszczone w komorze ter-
micznej. Temperatura w tej komorze moze by¢ regulowana
w zakresie od -100°C do 600°C zgodnie z uprzednio zada-
nym programem. Obnizanie temperatury w komorze jest
realizowane poprzez nadmuch zimnego powietrza z chto-
dziarki ACS, za$ jej podwyzszanie jest mozliwe w wyniku
ogrzewania komory przy zastosowaniu grzatek elektrycz-
nych. W przypadku testu cyklicznego zginania konce prob-
ki pryzmatycznej sa mocowane w specjalnych uchwytach,
ktére w trakcie badania sa nieruchome, za$§ przez uchwyt
srodkowy mozna realizowac obciazenie zadajac je w trybie
sterowania sitowego albo w trybie sterowania przemiesz-
czeniowego (Rys. 2 1 3). Ruchomy element reometru, przez
ktory przekazywane jest obciazenie jest tozyskowany przy
zastosowaniu tozysk powietrznych, a wigc opory jego
ruchu, ktére w sposob istotny wpltywaja na wyniki pomia-
réow, moga by¢ zminimalizowane. Podstawowe ekspery-
menty doswiadczalne, wykonywane w celu wyznaczenia
parametrow relacji lepkosprezystosci w przypadku teorii
matych odksztatcen, w praktyce sa traktowane jako zadania
quasi-statyczne. Metodologia poszczeg6élnych badan opisa-
na jest w wielu monografiach i w kontekscie réznych typow
materialow konstrukcyjnych, np. [13] 1 [26].

Fig. 3. Elastomer specimen placed in the indentation test fixture
Rys. 3. Probka elastomerowa umieszczona w przystawce do

wykonywania testu wgniatania

prismatic specimens which were subjected to cyclic load-
or displacement-controlled bending. Shore’s hardness
and indentation tests were carried out to obtain additional
data of interest.

DMA tests are carried out on relatively small specimens
which together with holder are placed inside the temperatu-
re chamber. The chamber temperature can be controlled in
the range of -100°C to 600°C according to the preset pro-
gram. In the test setup cold air from ASC unit was supplied
to the chamber to lower the temperature and electric heaters
were the source of heat. In the cyclic bending test the ends of
prismatic specimen were fitted in special fixed grips and
load was applied through the middle grip in load- or displa-
cement-controlled regime (Figs. 2 and 3). The moving ele-
ment of rheometer through which load was applied on the
specimen was supported on air bearings to minimise the re-
sistance to movement which affects the measurement re-
sults. The basic experiments conducted to determine the pa-
rameters of viscoelastic relations valid for the infinitesimal
strain theory are, in common practice, treated as quasi-static
problems. The regimes of the tests used in this research are
described in many monographs and with respect to different
types of structural materials, for example in [13] and [26].

Fig. 2. Elastomer specimen fitted in double cantilever clamp
Rys. 2. Probka elastomerowa zamontowana w uchwycie typu
~podwaojny wspornik”
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Z prdéb o wymuszeniach harmonicznych [27], o zadanej czg-
stosci kotowej: w=2nf" (f jest czestotliwoscia w Hz) po
przyjeciu zalozenia o liniowosci wlasnosci lepkosprezystych
badanego materialu, mozna wyznaczy¢ tzw. zespolone
moduly sztywnoéci £ (o) (W ogolnoéci z badan otrzymu-
jemy zbiory tych modutéw dla poszczegolnych czgstosci/
czestotliwo$ei). Zaktadajac wymuszenie kinematyczne
(bedace w eksperymencie czgscia rzeczywista albo urojona
ponizszej funkcji):

e(t)=¢ e =g (cosot +isinwr), ()

(gdzie i* =-1), ze wzgledu na dyssypacje energii, otrzyma-

my w odpowiedzi (po ustaleniu si¢ stanu rownowagi):
G(t)zcoei((nt+5) :G*eimt , (2)

gdzie o jest znang czgstoscia wymuszenia, a & katem

przesunigcia fazowego. Modut zespolony sztywnoSci jest
zdefiniowany nastgpujaco:

E =c'le,, E =E'+IE"S

E ‘(cos6+isin6). 3)

Czgs¢ rzeczywista modutu zespolonego nazywa si¢ czesto
dynamicznym modutem sprezystosci, a czg$¢ urojona
modutem stratno$ci, poniewaz okresla rozpraszanie energii
[1]. Sktadowe rzeczywista i urojona modutu sa funkcjami
rzeczywistymi dodatniej zmiennej . Tangens kata przesu-
nigcia fazowego & wyraza si¢ wzorem:

tgd =E"/E’ 4

1czgsto nazywany jest stratnoscig mechaniczna [21]. Modut
E" jest odpowiedzialny za rozpraszanie energii. Zaktadajac
odksztatcenie w postaci funkcji:

e(t) =¢  sinot =¢  sin(2nfi), &)
otrzymamy nastgpujaca funkcj¢ naprezenia:
o(t)=c,sin(wt +8)=¢ E'sinot +¢ E"cosot. (6)

Widaé, ze odpowiedz jest zlozona z dwodch elementéw
o roznych amplitudach. Pierwszy element jest zgodny w fa-
zie z zadanym wymuszeniem, za$ drugi jest przesunigty
w fazie o kat t/2. W jednym cyklu obciazenia i odciazenia
(o okresie 1/f =T) wystepuje rozpraszanie energii, ktore
jest wprost proporcjonalne do E” [27]:
1/f
[otdt=ne E" =ne{E'gs . (7)
0

W ogolnosci w DMA mozna zastosowa¢ wiele uchwytow
r6znego typu, ktore realizujg odmienne typy deformacji ta-
kie jak: $cinanie, $ciskanie, rozciaganie, zginanie, wgniata-
nie itp. W zwiazku z tym w celu uzupetnienia badan, prze-
prowadzono takze testy wgniatania, a wigc wciskania
wglebnika o kulistej koncowce w badany materiat (Rys. 3).

Assuming linear viscoelastic behaviour of the tested ma-
terials the results of tests using harmonic excitation [27]
with preset angular frequency of: w=2nf (where f is the
frequency in Hz) can be used to calculate the complex
modulus of elasticity £ (m) (generally the tests provide
sets of values of complex moduli for the respective fre-
quencies/angular frequencies). Assuming kinematic exci-
tation (which in the experiment is the real or imaginary
part of the following function):

_ iot __ .
g(t)=¢ e™ =g (cosot +isinwi), (D

(where i* = -1), the response, due to dissipation of energy,
will be (after reaching the equilibrium state):

G(f) :G()ei((uHB) zc*eiwt , (2)

where @is a known angular frequency of excitation and 6 is
the phase shift angle. The complex stiffness modulus is de-
fined as follows:

E =c'fe,, E" =E'+iE"=

E|(cosd +isind). (3)

The real part of the complex stiffness modulus is called elas-
tic (or storage) modulus and the imaginary part representing
the dissipation of energy is called damping (or loss) modu-
lus [1]. The real and imaginary parts of the complex stiff-
ness modulus are real functions of a positive variable . The
tangent of the phase shift angle  is expressed by the follow-
ing equation:

tand =E"/E' 4)
and it is often called mechanical loss coefficient [21].
Modulus E” is associated with dissipation of energy. As-
suming the following function to describe strain:

e(t) =g sinof =¢  sin(2nfi), &)
yields the following stress function:
o(t)=c,sin(wt +6) =¢ E'sinot +¢& E"cosot. (6)

As it can be seen, the response comprises of two elements of
different amplitudes. The first element is in phase with exci-
tation and the second is shifted out of phase by an angle of
nt/2. The amount of energy dissipated in one loading/un-
loading cycle (with period of 1/f =T) is directly propor-
tional to E" [27]:

I/f

J.GédZZRSEE"=TES(2)E’tan6. (7)

0

Generally, different types of specimen holders can be
used in DMA for different deformation modes, namely:
shearing, compression, tension, bending, indentation,
etc. Hence, in order to obtain a more thorough picture,
indentation tests were carried out in which a spherical-tip
indenter was pressed into the tested material (Fig. 3).
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W tego typu tescie nie realizuje si¢ jednorodnych po6l prze-
mieszczen, odksztalcen i naprg¢zen, ale realizuje si¢ ich
istotna niejednorodno$¢. Badanie tego typu jest bardzo
fatwe do przeprowadzenia i posrednio pozwala na oceng
wilasciwosci sprezystych, lepkich i1 plastycznych mate-
riatow.

4. WYNIKI BADAN WLASCIWOSCI

TERMO-MECHANICZNYCH
ELASTOMEROW W DMA

4.1. POMIAR MODULOW ZESPOLONYCH
W TESCIE Z LINIOWYM WZROSTEM
TEMPERATURY - TEMPERATURA
ZESZKLENIA

Z literatury przedmiotu wynika, ze temperaturg zeszklenia
mozna wyznaczy¢ na kilka sposobow [21, 26, 28]. Trzy naj-
popularniejsze bazuja odpowiednio na wykresach czgsci
sprezystej 1 lepkiej modutu zespolonego sztywnosci oraz
tangensa kata przesunigcia fazowego w funkcji temperatury
(Rys. 4-6). W ogdlnosci badanie, na podstawie ktorego
okresla si¢ temperaturg zeszklenia, realizuje si¢ w naste-
pujacy sposob: wykonuje sig ciagly pomiar modutu zespo-
lonego przy wymuszeniu przemieszczeniowym (z maksy-
malnym odksztatlceniem wzdhuz osi probki pryzmatycznej
o wartosci np. 0,1%) i wybranej czgstotliwosci (np. 10 Hz)
zmieniajac liniowo temperatur¢ (np. od wartosci -70°C
z predkoscia 2°C/min do wartoéci koncowej temperatury
wynoszacej 120°C). Nastgpnie analizie poddaje sig uzyska-
ne wyniki dotyczace czgsci rzeczywistej i urojonej modutu
sztywnosci oraz tangensa kata przesunigcia fazowego
w funkcji temperatury. Analizujac poszczegélne wykresy
mozna stwierdzi¢, ze kazdy z nich ma dos¢ charakterystycz-
ny dla elastomerow przebieg. W przypadku wykresu tan-
gensa kata przesunigcia fazowego (Rys. 6) wykres ma wy-
razne maksimum globalne przy okre$lonej temperaturze,
kt6ra jest interpretowana jako temperatura zeszklenia 7.
W przypadku wykresow czgsci urojonej modutu zespolone-
2o (Rys. 5) czyli £"(T) mozna zauwazy¢, ze maja zblizony
charakter do wykresoéw tangensa kata przesunigcia fazowe-
go. W zwiazku z tym sposob wyznaczania temperatury ze-
szklenia T ZE ‘jako temperatury odpowiadajacej maksymal-
nej wartosci czgsci urojonej na wykresie jest rowniez taki
sam. Inny charakter ma jednak funkcja E'(T'), ktora jest
funkcja monotoniczna (Rys. 4), tj. ciagle malejaca przy
wzroscie temperatury. Mozna jednak w szerokim zakresie
temperatury wyrozni¢ trzy przedziaty, w ktorych funkcje
z dobrym przyblizeniem mozna aproksymowaé funkcja
liniowa. W tych trzech przedziatach, srodkowy ma wspot-

Significant non-homogeneity of displacement, strain and
stress fields are applied in this test. This type of testing is
very easy to perform and it enables indirect evaluation of
elastic, viscous and plastic properties of materials.

4. DETERMINATION OF THE
THERMO-MECHANICAL PROPERTIES
OF ELASTOMERS USING DMA

4.1. DETERMINATION OF THE COMPLEX
MODULUS IN THE TEST WITH LINEAR
INCREASE OF TEMPERATURE - GLASS
TRANSITION TEMPERATURE

Several methods to determine the glass transition tem-
perature are reported in references [21, 26, 28]. The three
most popular of them are based respectively on the graphs
of the elastic and viscous parts of the complex stiffness
modulus and the phase shift tangent vs. temperature
graph (Figs. 4-6). Generally the tests to determine the
glass transition temperature follow the procedure as de-
scribed below: complex modulus is measured continually
under displacement controlled loading (with controlled
maximum strain along the prismatic specimen axis with
exemplary value 0.1%) and at a chosen frequency (for ex-
ample 10 Hz) under linearly changing temperature (for
example from the initial temperature of -70°C to the final
temperature of 120°C increasing at a rate of 2°C/minute).
The next step is an analysis of results relevant to the real
and imaginary parts of the complex modulus and to the
tangent of phase shift values as a function of temperature.
Analysing the curves we can see that they follow a pattern
which is quite typical of elastomers. In the case of the tan-
gent of phase shift curve (Fig. 6) there is a distinct global
peak at a specific temperature which can be interpreted as
the glass transition temperature 7° z“’“g. In turn, the curves
of the imaginary part of the complex modulus (Fig. 5),
that is £"(T') follow a similar pattern to the curves of the
tangent of the phase shift angle. Hence, the glass transi-
tion temperature 7" will be determined in the same way,
as a temperature corresponding to the maximum value of
the imaginary part in the graph. £'(T') function is different
in that, it is monotone decreasing with the increase in tem-
perature (Fig. 4). However, three intervals can be identi-
fied in the wide temperature range in which the function
can be approximated by a linear function with a good de-
gree of accuracy. In the three intervals, the middle one has
the highest slope module and is used as the basis for deter-
mining the glass transition temperature 7°. The limits of
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czynnik kierunkowy o najwyzszej wartosci bezwzglednej
1jest baza do wyznaczenia temperatury zeszklenia 7’ ZE ".Gra-
nice przedziatu sa okreslane jako wartosci temperatury od-
powiadajace punktom przecigcia liniowych aproksymacji
we wszystkich trzech przedziatach, a temperatura zeszkle-
nia jest temperatura okreslong jako $rodek tego przedziatu.

the interval are defined as the temperatures corresponding
to the points of intersection of the linear approximations
in all the three intervals and the glass transition tempera-
ture is determined at the midpoint of that interval.
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Fig. 4. Real part of the complex stiffness modulus E'(T) in [MPa] as a function of temperature (f=10 Hz, ¢
Rys. 4. Czes¢ rzeczywista zespolonego modutu sztywnosci E'(T) w [MPa] w funkcji temperatury (f=10 Hz, ¢
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Fig. 5. Imaginary part of the complex stiffness modulus E"(T) in [MPa] as a function of temperature (f=10 Hz, ¢ ., =0.001,

v, =2°C/min)

Rys. 5. Czes$¢ urojona zespolonego modutu sztywnosci E”(T) w [MPa] w funkcji temperatury (f=10 Hz, ¢

Temperatura zeszklenia jako parametr fizyczny charakte-
ryzujacy elastomery wykorzystywane w tozyskach mosto-
wych ma dos¢ istotne znaczenie. W ogolnosci przekrocze-
nie tej temperatury (wejscie w stan ,,szklisty”’) prowadzi do
gwaltownego spadku mozliwosci thumiacych tozyska przy
jego jednoczesnym istotnym usztywnieniu, co mozna za-
obserwowac¢ porownujac wykresy na Rys. 4 1 6 w zakresie
od -70°C do -20°C. Praca tozyska przy takich warto§ciach
temperatury moze prowadzi¢ do pegkania elastomeru, utra-
ty polaczenia migdzy elementami zbrojacymi a elastome-
rem czyli w konsekwencji do jego uszkodzenia. Warto$ci

__=0,001, v, =2°C/min)

In the case of elastomers used for production of bridge
bearings the glass transition temperature is a quite impor-
tant physical parameter. In general, upon exceeding the
glass transition temperature (entering the glassy region)
the damping performance of the bearing drops rapidly
which is accompanied by considerable stiffening of the
material as it can be seen by comparing the -70°C to
-20°C part of the graphs in Fig. 4 and in Fig. 6. In-service
loading of the bearing at such temperatures can cause
cracking of elastomer, debonding of steel/elastomer in-
terfaces, this meaning failure of the device. The glass
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temperatury zeszklenia wyznaczone trzema sposobami ze-
stawiono w Tabl. 2. Zauwazy¢ mozna, ze niezaleznie od
metody wyznaczania najnizsza warto$¢ temperatury ze-
szklenia uzyskano w przypadku probki B (NR) i wynosi
ona 7" '=-52,7°C. Analizujac wyniki temperatury zeszkle-
nia w przypadku probek A i C (postarzonej i niepostarzonej
CR), stwierdzi¢ mozna, ze starzenie materiatu sprawia, ze
temperatura zeszklenia przyjmuje coraz wyzsze warto$ci.
Dla probki A warto$¢ temperatury zeszklenia wynosi
T Z‘g5 = -22,2°C, a wigc jest to wartos¢, ktora w okresie zi-
mowym z tatwoscia moze by¢ przekroczona.

transition temperatures determined in three ways are pre-
sented in Table 2. In all methods the lowest glass transi-
tion temperature was obtained for the specimen B (NR):
TF'= -52.7°C. Analysing the glass transition tempera-
tures determined for specimens A and C (aged and
non-aged CR) we can see that ageing has an increasing
effect thereon. The glass transition temperature deter-
mined on specimen A is 7*"° =-22.2°C which can be
easily exceeded in winter.
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Fig. 6. Value of tan 3 = E”/ E' as a function of temperature T (f=10 Hz, ¢

Rys. 6. Wartos¢ tg 6 = E"/ E' w funkcji temperatury T (f=10 Hz, ¢
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Table 2. Glass transition temperatures determined with different methods
Tablica 2. Wartosci temperatury zeszklenia wyznaczone przy zastosowaniu odmiennych metod

Sl desie, e ) 7
A -22.2 -29.7 -29.4
B -45.7 -52.7 -43.7
C -26.9 -33.4 -28.6

Czgs¢ rzeczywista zespolonego modutu sztywnosci w za-
kresie temperatury typowej pracy tozyska elastomerowego
tj. od -20°C do 50°C ma najwyzsza warto$¢ w przypadku
materiatu A, za$ najnizsza w przypadku materiatu C. R6zni-
ca ta moze by¢ interpretowana jako wplyw starzenia mate-
rialu. W celu lepszej wizualizacji tego wptywu na Rys. 7 za-
mieszczono wykres rdznicy procentowej normy modutu
zespolonego okreslonej zgodnie ze wzorem:

« £, _‘E J

DE, =

J

-100%, I,J—> A, B,C  (8)
J

dla materiatu A i C (DE ; ) w funkcji temperatury badania.

The real part of the complex modulus of elasticity in typi-
cal operating temperatures of -20°C to 50°C obtains the
highest value for the material A and the lowest value for
the material C. This difference can be attributed to the ef-
fect of ageing. This effect is clearly illustrated in the graph
in Fig. 7 showing percent difference of the norm of the
complex modulus determined according to the equation:

E|- ‘E;

*

DE =

U -100%, I, J—> A, B,C (8
J
for materials A and C (i.e. DE A ) as a function of test

temperature. For the temperatures approaching -25°C the
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Dla temperatury bliskiej -25°C warto$¢ normy modutu ze-
spolonego uzyskanego dla materiatu A jest wicksza o ponad
270% od wartosci dla materiatu C. W zakresie temperatury
od 0°C do 50°C réznica ta jest niemal stata i nieznacznie
wigksza niz 100%.

value of the norm of the complex complex modulus of
material A is by over 270% higher than that correspon-
ding for material C. Between 0°C and 50°C the difference
is almost constant and slightly higher than 100%.
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Fig. 7. Percent difference in the value of norm of complex stiffness modulus DE, . between materials A and C (aged and non-aged)

as a function of temperature T

Rys. 7. Réznica procentowa w wartosci normy modutu zespolonego DE, . miedzy materiatem A i C (postarzony i niepostarzony)

w funkgcji temperatury T

Na Rys. 8 zaprezentowano natomiast rdznicg procentowa
miedzy norma modutu zespolonego materialu B i C. Na wy-
kresie tym porownano niestarzony material NR i CR.
Sztywnos¢ materiatu B jest w zakresie typowej temperatury
pracy najwigksza i waha si¢ od 0 do 100%. Funkcja
DE;C (T) jest w szerokim zakresie temperatury bardzo
zmienna, wykazujac duza wrazliwo$¢ materialdéw na zmie-
niajacy si¢ temperaturg.

100

Fig. 8 in turn presents the percentage difference between
the norm of the complex modulus between materials B
and C. The graph compares non-aged materials NR and
CR. The highest stiffness at typical operating tempera-
tures was obtained for material B, varying between 0%
and 100%. Function DE;C (T) highly variable over the
wide temperature range indicating high sensitivity of the
materials to temperature variation.
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Fig. 8. Percent difference in the value of norm of complex stiffness modulus DE;;c between materials B and C (currently used NR

and non-aged CR) as a function of temperature T

Rys. 8. Roznica procentowa w wartosci normy modutu zespolonego DE;c miedzy materiatem B i C (NR obecnie stosowany

i niepostarzony CR) w funkcji temperatury T



58 Marcin Gajewski

4.2. POMIAR MODULOW ZESPOLONYCH -
KRZYWA WIODACA

W standardowej sytuacji z badania zginania belki elasto-
merowe]j otrzymujemy wartosci modutow zespolonych
(czg$¢ rzeczywista 1 urojong oraz kat przesunigcia fazowe-
go) dla ustalonych warto$ci temperatury 7, i ustalonych
wartosci czgstotliwosci f',. Jako ze kalibracja jakiegokol-
wiek bardziej ztozonego modelu konstytutywnego na pod-
stawie tylko wybranych i ograniczonych wartosci tempera-
tury 1 czgstotliwo$ci jest niemozliwa, dlatego trzeba
rozszerzy¢ dziedzing funkcji. Zaktada si¢ wtedy, ze zacho-
dzi tzw. analogia temperaturowo-czasowa (czgstotliwo-
sciowa) [21] i stosuje si¢ np. wzor Arrheniusa:

a1 1
e [ —— | 9
“ Xp{ k (e 27347, H ®

a, - wspoiczympk przesunigcia temperaturowo-
czgstotliwosciowego,

gdzie:

temperatura odniesienia,

energia aktywacji procesu,

T ox o
|

stata Boltzmanna,

0 - temperatura w skali Kelvina.

Parametr a . jest wspofczynnikiem skalujacym czgstotliwo-
sci f, zgodnie ze wzorem:

E*(Ti’fi) E*(T_i’f/' :aT(Ti’Tj)'fi)' (10)

Analogiczna zalezno$¢ mozna zapisac dla kata przesunigcia
fazowego:

8(T,.f)=8(T,.a,(T.T))-f). (1)

Nalezy podkresli¢, ze w tym artykule analogia temperaturo-
wo-czasowa 1 wzor Arrheniusa jest stosowany w celu roz-
szerzenia zakresu czgstotliwosci przy tworzeniu tzw. krzy-
wej wiodacej w temperaturze odniesienia 7, zgodnie ze
wzorem (10) [15]. Wzér (10) pozwala na odpowiednie
przeliczenie wynikow uzyskanych dla wyzszych lub niz-
szych (od temperatury referencyjnej) wartosci temperatury.
I tak w przypadku nizszych wartos$ci temperatury
wspotczynnik skalujacy zwigksza warto$¢ czestotliwosci,
za$§ w przypadku wyzszych wartosci temperatury zmniejsza
warto$¢ czgstotliwosci. Zabieg ten pozwala rozszerzy¢
dziedzing czgstotliwosci poza zakres sprzgtowo mozliwych
do wykonania pomiarow. W ogoélnosci przy wyznaczaniu
parametrow materiatowych modeli reologicznych zawsze
konieczne jest okreslenie granicznych wartosci modutow,

4.2. COMPLEX MODULI MEASUREMENTS -
MASTER CURVE

For the standard elastomeric beam bending test, the val-
ues of the complex moduli (real and imaginary parts and
phase shift value) for the chosen temperature 7, and fre-
quency f, are determined. Since it is not possible to cali-
brate a more complex constitutive model with selected
and limited temperature and frequency data it is necessary
to extend the domain of the function. To this end, assum-
ing that the time-temperature superposition holds true
[21]itis possible to use for example Arrhenius equation:

a1 1
=c _— = = ) 9
“ Xp{ k (e 27347, H )

a, — temperature-frequency shift factor,

where:

T, — reference temperature,

H - process activation energy,
k — Boltzman constant,

0 - temperature in Kelvin.

Parameter a . is the scaling factor of frequency f, accord-
ing to the following equation:

BT )|=[E (7,1 =a (3,75 ] (0

A similar relationship can be written for the phase shift
angle:

8(T,.f)=8(T,.a,(T.T))-f). (1)

It must be noted that the time-temperature superposition
and the Arrhenius equation are used to extend the fre-
quency range for plotting the master curve at the refer-
ence temperature 7, according to equation (10), [15].
Equation (10) enables converting the results obtained at
temperatures higher or lower than the reference tempera-
ture. The frequency is increased for temperatures below
and decreased for temperatures above the reference tem-
perature. This enables expanding the frequency domain
beyond the range defined by the test equipment limita-
tions. In general, when determining the mechanical pa-
rameters used in the rheological models of materials it is
always necessary to determine the limit values of moduli,
i.e. instantaneous modulus calculated as [E" (T’ o > 0)
and relaxed modulus calculated as ‘E ( <o = 0), [27].

For the analysed elastomers the complex modulus was
measured for the chosen frequencies of 0.1, 1, 2, 5, 10,
15, 20, 25 and 30 Hz in controlled displacement test with
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tj. tzw. modulu ,,natychmiastowego”

E(T,.f — »)
i modutu ,,zrelaksowanego” |E™ (T, , [ —>

0), [27].

W przypadku analizowanych elastomeréow przeprowadzo-
no pomiar zespolonego modutu sztywnosci dla zadanych
czestotliwoscei: 0,1, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 1 30 Hz w trybie
sterowania przemieszczeniowego, ktory realizuje maksy-
malne odksztatcenie w kierunku osi probki pryzmatycznej
o wartosci 1%. Temperaturg¢ zmieniano skokowo co 10°C
od wartosci -50°C do 100°C. Oznacza to, ze w sumie uzy-
skano 9x11 punktow pomiarowych. Kazde z badan powto-
rzono w celu wyeliminowania ewentualnych grubych
btedéw pomiarowych. Uzyskane wyniki w postaci krzy-
wych wiodacych i krzywych Black’a przedstawiono odpo-
wiednio na Rys. 91 10. Na podstawie krzywych wiodacych
mozna stwierdzi¢, ze w zakresie typowych czestotliwosci
pracy tozysk elastomerowych (tj. 0,1 do 10 Hz) materiat A
ma najwyzsza warto$¢ normy modutu zespolonego. Duzo
nizsze wartosci w tym samym zakresie wykazuje materiat
B, cho¢ nalezy zauwazy¢, ze charakter funkcji jest identycz-
ny jak w przypadku materialu A, tj. jednostajnie rosnacy
przy wzroscie czgstotliwosci (w skali logarytmicznej funk-
cja moglaby by¢ przyblizona linig prosta). Odmienny cha-
rakter ma natomiast funkcja normy modutu w przypadku
materialu C — w zakresie analizowanych czgstotliwosci
funkcja ma lokalne minimum (w pozostatych przypadkach
byta ona jednostajnie rosnaca w funkcji argumentu). Anali-
zujac z kolei krzywe Black’a dla poszczegolnych mate-
rialow mozna zauwazyc¢, ze warto$¢ kata przesunigcia fazo-
wego nie przekracza 45° i jest najwyzsza w przypadku
materialu C. Krzywe Black’a dla materialéw A i B niemal
nakladajg si¢ na siebie. Na podstawie ich charakterystycz-
nego ksztattu mozna stwierdzi¢, ze w ogélno-
Sci mozliwosci thumigce materialow zalezg od

1.0E+10

maximum strain of 1% along the prismatic specimen axis.
The temperature was varied between -50°C and 100°C at
10°C intervals. This gives to total number of 9x11 test
points. Each test was repeated to eliminate potential gross
errors. The results are presented as master curves and
Black diagrams in Fig. 9 and in Fig. 10. The master curves
show that material A has the highest norm of the complex
modulus over the frequency range typical of elastomeric
bearings operation (i.e. 0.1-10 Hz). Much lower values in
the same range were obtained for material B, yet it is im-
portant to note the same pattern followed by the curve, i.e.
steadily increasing with the increase of frequency (in log-
arithmic scale graph it could be well approximated with a
line). A different function is obtained for material C hav-
ing a local minimum in the analysed frequency range (the
other functions are steadily increasing with the increase
of an argument). Analysing the Black diagrams of the re-
spective materials we can see that the phase shift never
exceeds 45° and is the highest for material C. The Black
diagram of material A almost coincides with the curve of
material B. Considering their characteristic shape we can
conclude that damping properties of materials generally
depend on the value of the norm of modulus, and this be-
ing so, the damping performance of bridge bearings de-
pends indirectly on the load level. A too small or too high
load will not allow using the beneficial damping proper-
ties of the material (reaching the maximum in the range of
100-1000 MPa). Since exceeding of the upper limit of the
norm of modulus is neither possible or acceptable from
the engineering point of view the aim should be to in-
crease the load as required to get close to the lower limit
of that range.

0.001 0.1 1 10100 1000 [HZ]

warto$ci normy modutu, a wigc w przypadku
tozysk mostowych posrednio od obciazenia.

Zbyt male albo zbyt duze obciazenie nie po- 1.0E+09

oc

zwala wykorzysta¢ w catosci potencjalnych
mozliwosci thumiacych materialu (najwigk-
sze mozliwosci tlumiace wystgpuja miedzy

|[Pa]

— 1.0E+08

E

100-1000 MPa). Oczywiscie przekroczenie
gornej wartosci normy modutu ze wzgledow
projektowych jest niemozliwe i niedozwolo-
ne i dlatego w praktyce projektowej jest wa-
zne, aby starac si¢ w sposob istotny dociazac
lozyska tak, aby zbliza¢ si¢ do dolnej granicy
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1.0E+06

Reference temperature 20°C
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Fig. 9. Master Curves - norm of the complex modulus |E | as a function of reduced frequency log(a, (T, T,)-f)
Rys. 9. Krzywe wiodace - norma modutu zespolonego ‘E ‘ w funkcji czestotliwosci zredukowanejlog(a, (T, T;)-f)
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4.3. BADANIA WGNIATANIA (INDENTACJI)

Do badania wgniatania (Rys. 3) przygotowano probki
o wymiarach w planie okoto 16,5x16,5 mm tak, aby miaty
tg sama grubos¢ 5,1 mm (z doktadnoscia do 0,05 mm).
Nastgpnie probki zostaly umieszczone na podstawce i pod-
dane dziataniu wglebnika o kulistej koncéwce o srednicy
2,88 mm. Badanie przeprowadzono przy szeSciu warto-
$ciach temperatury: -40, -20, 0, 20, 40 i 60°C, realizujac
obciazenie wglebnika stala sitq narastajaca w czasie od zera
z predkoscia 1 N/min do warto$ci 18 N. Obcigzenie to jest
na tyle mate, Ze po odciazeniu probka wraca do oryginalne-
go ksztattu (nie ma deformacji trwatych). Zwigkszajacemu
sig obciazeniu towarzyszy narastajace w czasie przemiesz-
czenie, ktorego koncowa wartos¢ po uptywie czasu 18 min
przedstawiono w formie wykresow shupkowych dla
wszystkich trzech materialow i roznych wartosci tempera-
tury badania (Rys. 11). Na podstawie tych badan mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej podatnym na deformacj¢ mate-
rialem niezaleznie od temperatury jest materiat B, nastep-
nym w kolejnosci jest materiat C za§ najmniej podatnym
material A. Identyczne wnioski mozna sformutowaé na
podstawie wynikow badania twardosci Shore’a zamiesz-
czonych w Tabl. 3.

4.3. INDENTATION TEST

The indentation test (Fig. 3) was performed on specimens
of ca. 16.5x16.5 mm by 5.1 mm thick (measured with
0.05 mm accuracy). The specimens were placed on the
test platen and pressed with indenter with 2.88 mm diam-
eter spherical tip. The test was carried out at different
temperatures of -40, -20, 0, 20, 40 and 60°C at 18 N maxi-
mum test force increased at a rate of 1 N/minute. With
such a small load the sample recovers to its original shape
after removing the load (no permanent deformation oc-
cur). The increase of force results in an increase of dis-
placement whose final value after 18 minutes is presented
in the bar graphs for the three materials and different test
temperatures (Fig. 11). These tests allow us to conclude
that material B is the most susceptible to deformation of
the three tested materials, followed by C and A which is
the least susceptible one. The same conclusions can be
derived from the Shore’s test results given in Table 3.

Table 3. Results of Shore A hardness test
Tablica 3. Wartosci twardosci Shore’a (skala A)

Material / Materiat

A B C

Shore hardness, A scale / Twardo$¢ Shore’a, skala A

78 64 66

Badanie wgniatania potwierdzilo wyniki uzyskane dla
badania temperatury zeszklenia. W przypadku materialu
A wida¢ wyrazne usztywnienie materialu w temperaturze
-40°C, ktore jest nieproporcjonalnie wysokie w stosunku
do pozostatych materiatlow. Fakt ten potwierdzaja takze
wykresy sity w funkcji przemieszczenia wglgbnika przy
badaniu w temperaturze -40°C zamieszczone na Rys. 12.

The indentation test results are in line with the glass tran-
sition temperature values. In the case of material A stiff-
ening of the material is clearly evident at the temperature
of 40°C below zero and it is disproportionately higher
than stiffening of other materials. This observation is con-
firmed by the graph in Fig. 12 showing force as a function
of indenter displacement at the test temperature of 40°C



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 47 - 64 61

Dodatkowo na Rys. 13 zamieszczono analogiczne wykresy
uzyskane w temperaturze badania 20°C, ale tutaj réznice
miedzy najwigkszymi przemieszczeniami nie sa az tak
znaczne. Badania wgniatania interpretowane moga by¢ jako
zadanie kontaktowe teorii dowolnych deformacji i moga
postuzy¢ do posredniego wyznaczania parametrow relacji
hipersprezystosci albo lepko-sprezystosci duzych deforma-
cji [20]. Przyktadowo w pracy [19] zaprezentowano testy
jednoosiowego Sciskania, $cinania przy $ciskaniu i dwu-
osiowego rozciagania, z ktorych w sposob bezposredni mo-
zna wyznacza¢ parametry relacji konstytutywnych.
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Fig. 11. Comparison of the maximum displacement
corresponding to 18 N force in the temperature range of -40°C
to 60°C for all the three tested materials

Rys. 11. Poréwnanie maksymalnego przemieszczenia
odpowiadajgcego sile o wartosci 18 N w zakresie temperatury
od -40°C do 60°C dla wszystkich trzech badanych materiatow

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych
za pomoca reometru DMA mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

1) Wszystkie trzy badane elastomery maja typowe dla tego
rodzaju materialow cechy mechaniczne. Wykresy czg-
$ci rzeczywistej 1 urojonej zespolonego modutu sztyw-
nosci i tangensa kata przesunigcia fazowego maja
charakterystyczne i bardzo zblizone do siebie przebiegi.

2) Uogdlniajac — materiat obecnie stosowany na tozyska
(material B) w przedziale typowej temperatury jego pra-
cy jest bardziej podatny na deformacje niz materiaty A
i C. Przy wartos$ciach temperatury przekraczajacych
10°C warto$¢ normy zespolonego modutu sztywnoSci
materiatu A jest nizsza o okoto 5 MPa od modutu sztyw-
nosci w przypadku materiatow B i C. Z kolei przy warto-
$ciach temperatury nizszych od tej wartosci 1 dazacych

below zero. In same graphs at the test temperature 20°C,
presented in Fig. 13 the differences between the extreme
displacements are not so big. The indentation test can be
interpreted as a contact problem of the continuum large
deformation theory and can be used for determining the
parameters of hyperelasticity or viscohyper elasticity
constitutive relationships [20]. An example of such appli-
cation is reported in [19] where the results of uniaxial
compression, shearing in compression and biaxial tension
tests are used to indirectly determine the parameters of
constitutive relations.
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Fig. 12. Force as a function of indenter displacement at the test
temperature of -40°C

Rys. 12. Sita w funkcji przemieszczenia wgtebnika przy badaniu
w temperaturze -40°C
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Fig. 13. Force as a function of indenter displacement at the test
temperature of 20°C

Rys. 13. Sita w funkcji przemieszczenia wgtebnika przy badaniu
w temperaturze 20°C
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3)

4)

5)

6)

do -20°C material A istotnie si¢ usztywnia 1 warto$¢
modulu sztywnosci jest ponad S-krotnie wigksza od
modutu sztywnosci w przypadku materiatow B i C (przy
10 Hz 1 -20°C wynosi ponad 198 MPa).

Czg$¢ urojona zespolonego modutu sztywnos$ci przy
temperaturze typowej dla pracy tozyska (tj. miedzy
10°C a 50°C) przyjmuje warto$ci na poréwnywalnym
poziomie dla wszystkich badanych materiatow. Przy
temperaturze ponizej 10°C wiasciwosci thumiace mate-
rialu A sa znacznie lepsze. Niemniej jednak nalezy
stwierdzi¢, ze poprawie wlasciwosci ttumiacych w tym
zakresie temperatury towarzyszy istotny wzrost normy
modutu sztywnosci, co nie jest korzystne z powodow
przedstawionych dalej.

Niezaleznie od sposobu okreslania tzw. temperatury ze-
szklenia (,,temperatury zesztywnienia” wedlug nazew-
nictwa wystepujacego w normach z branzy drogowej)
wida¢ wyraznie, ze jej warto§¢ w przypadku materiatu
stosowanego w obecnie produkowanych tozyskach jest
0 14°C — 23°C nizsza niz w przypadku materiatu odzy-
skanego ze starego tozyska. O ile w przypadku materialu
stosowanego obecnie mozna z cala pewnoscia stwier-
dzi¢, ze tozysko nigdy w trakcie normalnej pracy (jako
lozysko mostowe poddane dziataniu naturalnych czyn-
nikow pogodowych) nie bedzie poddane warto$ciom
temperatury nizszym od temperatury zeszklenia, o tyle
w przypadku tozyska starego pewnosci takiej nie ma. Ze
wzgledu na to, ze przy zblizaniu si¢ do temperatury ze-
szklenia warto$¢ normy zespolonego modutu sztywno-
$ci ro$nie wielokrotnie (po jej przekroczeniu nawet
kilkuset razy), to moze to prowadzi¢ do delaminacji
fozyska, tj. odspajania elementéw elastomerowych od
elementow zbrojenia w postaci plyt stalowych, a wigc
do zniszczenia tozyska.

Wplyw starzenia materialu wraz z uptywem czasu (po-
réwnanie wlasciwosci materiatu A i C) jest dos¢ wyra-
zny 1 objawia si¢ wzrostem wartosci normy modutu
sztywnosci o okoto 100% w zakresie temperatury od
0°C do 70°C. Obnizanie temperatury ponizej zera skut-
kuje wzrostem tej roznicy az do blisko 300% w tempera-
turze zblizonej do temperatury zeszklenia.

Reometr DMA jest urzadzeniem umozliwiajacym bar-
dzo wnikliwa analiz¢ wiasciwosci mechanicznych mate-
riatéw elastomerowych w szerokim zakresie temperatury
(-100°C do 600°C), czgstotliwosci (0,01 Hz do 200 Hz)
i deformacji. Potaczenie tego typu wynikow z technikami
modelowania numerycznego MES moze pozwoli¢ na ra-
cjonalne przewidywanie zachowania tozysk mostowych

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The results of experimental research carried out with
DMA allow us to conclude as follows:

1) All the three tested elastomers have mechanical prop-
erties typical of materials of this kind. The curves of
the real and imaginary part of the complex modulus of
elasticity and the shift angle curves follow a character-
istic and similar pattern.

2) In general in the typical range of operating tempera-
tures the material currently used for production of
bearings (material B) is more susceptible to deforma-
tion than materials A and C. At the temperatures ex-
ceeding 10°C the value of norm of the complex
modulus of elasticity of material A is lower by ca.
5 MPa than the modulus of elasticity of materials B
and C. Furthermore, at temperatures lower than this
value and tending to 20°C below zero material A be-
comes much stiffer with the modulus value by over
five times greater than the modulus of materials B and
C (198 MPa at 10 Hz and -20°C).

3) The imaginary part of the complex stiffness modulus
at typical operating temperatures (that is between 10°C
and 50°C) obtains a similar value for all the tested ma-
terials. At temperatures lower than 10°C material A
has much better damping properties. However, it must
be noted that improvement of damping properties at
these temperatures is accompanied by a considerable
increase in the norm of the complex stiffness modulus
which is not desirable for the reasons described below.

4) Whichever method of determining the glass transition
temperature (or stiffening temperature as it is referred
in the Polish road engineering standards) we choose,
the result obtained for the material used in currently
produced bearings is by 14°C —23°C lower than for the
material obtained on the material recovered from the
old bearing. While for the currently used material we
can be sure that during normal operation (as a bridge
bearing exposed to environmental factors) it will never
be exposed to temperatures below the glass transition
point we cannot exclude such possibility in the case of
the old bearing material. Since upon approaching the
glass transition temperature the value of norm of the
complex modulus increases several times (and up to a
few hundred times upon exceeding that temperature) it
can lead to delamination, i.e. debonding of elastomer
from steel reinforcing plates i.e. cause damage to the
bearing.
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w zlozonych stanach naprezenia zarowno o charakterze
statycznym, jak i dynamicznym.
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