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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vybrat materialovy model, ktery nejlépe odpovidd dané problematice

pryzového ulozeni stabilizatoru.

Nejprve byly provedeny zkousky jednoosé napjatosti, dvouosé napjatosti a zkousky smy-
kem, ze kterych byly ziskany potfebné hodnoty k sestaveni grafu zavislosti napéti na po-
mérné deformaci. Tyto hodnoty poté poslouzily k vypoctu jednotlivych modeli, ze kterych
byl ten nejlépe vhodny vybran.

Kli¢ova slova: materidlové modely, hyperelasticita, zkouSeni elastomert

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis was to choose material model that best fits the behavior of
rubber bushing of car stabilizer.

Uniaxial tension, biaxial tension and shear tests were conducted, from which the necessary
stress/strain relations were obtained. These data were used to evaluate the various material

models, from which the best one was chosen.

Keywords: material models, hyperelasticity, testing of elastomers
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UvVOD

Elastomery, ozna¢ované také jako hyperelastické materialy, tvoii specialni skupinu, ktera
zahrnuje ptirodni a syntetické pryze. Slovem pryz byl pivodné oznacovan material, ziska-
ny ve formé latexu ¢epovaného z pod kiry stromu Hevea Braziliensis, dale pak Guayuly,
ktera obsahuje kaucuk v celych rostlinach, Zlatobylu, obsahujiciho kaucuk v listech a dal-
sich rostlin jako Tau-sagyz, Kok-sagyz a Krym-sagyz. V soucasné dobé se termin pryz
pouziva pro vSechny materialy majici mechanické vlastnosti stejné jako pfirodni pryz. Ta-

kové materialy jsou obvykle nazyvany elastomery.

Elastomery maji Siroké pouziti v inzenyrstvi jako narazové a dopadové absorbéry, izolato-
ry, tlumice vibraci, vyrobky nepropoustejici olej a vodu, tésnici prvky a v neposledni fadé
dominantni odvétvi v oblasti pryze, a to pneumatiky. Vzrustajici uziti pryzi ve strojirenstvi
vyzaduje piesné¢jsi analyzy pro predpovéd’ chovani komplexniho systému obsahujiciho
pryzové komponenty. Pro tyto komplexni charakteristiky je velmi diilezité zejména urceni

mechanickych vlastnosti pryzovych materiala.

Protoze maji elastomery naprosto specifické vlastnosti, vyzaduji také specidlni postupy pfi
zkouseni jejich mechanickych vlastnosti a vyhodnoceni vztaht, jak pro zatizeni tahové, tak
pro zatizeni tlakové. Vzhledem k jejich vyrazné nelinearité neni mozno pro tyto vztahy
pouzit Hookeliv zékon. Aby bylo moZné aproximovat chovani téchto materiald pod plso-
benim urcitého napéti a pii urcitych deformacich, byla vytvofena fada materidlovych mo-
delti, zaloZzenych na mérné deformacni energii, ktera je nezbytné nutna pro vyhodnocovani

charakteristickych vlastnosti elastomerd.

Cilem prace je stanovit vhodny materidlovy model pro pryZové uloZeni stabilizatoru.



. TEORETICKA CAST



1 ELASTOMERY

Elastomery jsou latky amorfni struktury slozené z velkého poc¢tu atomi vazanych chemic-
kymi vazbami do dlouhych fetézci. Ve stavu nedeformovaném jsou tyto fetézce znacné
pokfivené, stocené a nahodile orientované. Pii tahovém zatizeni vSak dochazi k jejich ¢as-
te¢nému narovnani a zptsobeni elastického protazeni daného materidlu. Pti pferuSeni pul-
sobeni tohoto tahového zatizeni se fetézce navrati zpét do ptivodniho stavu. Takové chova-
ni materidlu se nazyva hyperelastické a je zptisobeno formou pfi¢né vazby mezi molekulo-

vymi fetézci, ktera je vytvarena pii procesu zvaném vulkanizace. [1]
1.1 Vyroba elastomerii

Pti vyvoji receptury je nutno podle pozadavka uvazované aplikace nejprve vybrat vhodny
kaucuk. Vlastnosti vybraného kaucuku je pak tfeba modifikovat pomoci ptisad a chemika-
lii tak, aby vysledny produkt co nejlépe vyhovoval, jak pozadavkim na zpracovatelnost

kaucukové smési, tak i na cenu a vlastnosti potfebné pro uspésnou aplikaci vulkanizatu.

Kaucukové smési vznikaji smisenim jejich slozek, kterym vznikne material s vlastnostmi,
které ptivodni slozky nemély. Dobra smés se sestava ze slozek, které ve vztahu k zivotni-
mu prostiedi, pouzitému zptisobu zpracovani a aplikaci neptisobi ani zdravotni nebo bez-
pe¢nostni problémy, davaji vyrobek s pozadovanou Zivotnosti za cenu srovnatelnou s ji-
nymi smésmi pro totéZ pouZiti.

Kaucukova smés obsahuje fadu riznych slozek, z nichz kazda plni urcitou funkci. Soucas-
n¢ vSak obvykle ovlivituje 1 zpracovatelnost a vlastnosti vyrobku, stejn¢ jako materidloveé a

zpracovatelské naklady. MozZznych kombinaci je nepfeberné mnozstvi.
Pti vyvoji smési se obvykle berou v potaz tfi faktory [2]:

1) Zpracovatelnost na strojich, které jsou k dispozici
2) Zajisténi pozadovanych vlastnosti vyrobku

3) Dosazeni nizkych materidlovych a vyrobnich naklada



1.1.1 Slozky kaucukové smési
1) Kaucuky

Nejdilezitéjsi je spravna volba kauCuku, ktera je zalozena na srovnani pozadavku specifi-
kovanych zékaznikem a pozadavkl plynoucich z pfedpokladanych aplikacnich podminek
s vlastnostmi riznych kaucukii. Zakladem smési je kaucuk, ktery se nejvice blizi pozado-
vanym vlastnostem. Pokud k zajisténi potfebnych vlastnosti nestaci jeden typ kaucuku, je

pak mozné pouzit i jejich rizné kombinace. [1]
2) Plniva

Predevsim v disledku svych malych koheznich sil maji kaucuky schopnost ptijmout vyso-
ké koncentrace plniv, které¢ vyrazné zlepsuji nckteré¢ aplikacni vlastnosti kaucukovych
smési. Plniva vnasi do vulkanizatu mnoho mist tfeni na rozhrani kaucuk/plnivo. Tim do-
chazi k disipaci energie, takZe se material tak snadno neporusi. Vlastnosti plniv maji vliv
predevsim na tahové chovani vulkanizatl. Plniva zna¢n¢ zvysuji tuhost a zlepsuji pevnost-

ni chovani, coZ se projevi na pevnosti pii pfetrZeni, taznosti a inavovému starnuti. [4]
3) Zm¢kcovadla

Pouzivaji se ke snizeni viskozity a zvySeni plasticity kaucukové smési. Ve vztahu ke kau-
¢uku jsou to rozpoustédla a zfed’'ovadla. Volbu vhodného zmékéovadla pro dany kaucuk je
mozno provést na zakladé srovnani parametril rozpustnosti kauduku a zmékdovadla. Cim
jsou hodnoty téchto parametrii navzajem bliz$i, tim lepé se latky navzajem snaseji. Pokud
neni zmékcovadlo s kau¢ukem dostate¢né snaSenlivé nebo pokud je jeho koncentrace ve
smési prili§ vysokd, mize dojit k jeho vystupovani na povrch. Vznikne lepiva vrstva na
povrchu vyrobku a dojde ke zhorSeni vlastnosti vulkanizatu. [2]

4) Vulkanizac¢ni ¢inidla

Diky chemickym reakcim zajist'uji sitovani kaucuku. Sitovani 1ze vysvétlit jako vzajemné
spojovani polymernich fetézctli, které vede ke vzniku prostorové sité. Pokud je polymer
sesitovan, méni se tak plastickd kauCukova smés v elasticky vulkanizat. Timto ztraci
schopnost se rozpoustét, tavit a také ztraci schopnost termoplasticity. Naopak dokaze za-

chovavat tvarovou stalost pfi zvySenych teplotach a n€kdy ziska i lepsi odolnost vici che-

mikaliim. Hust¢&jsi sitovani také vede k lepsi odolnosti vici navlhavosti. [1],[2]



5) Plastikacni ¢inidla

Pouzivaji se pfi prvni operaci zpracovani kaucuku, tzv. plastikaci. Tyto ¢inidla usnadnuji
St€peni makromolekul pii hnéteni, ¢imz zvySuji rychlost a Gi¢innost plastikace. Proto jsou
také Casto vyuzivany ke zpracovani odpadni pryze na tzv. regenerat. [1]

6) Maziva

Usnadnuji zpracovatelsky proces, pti¢emz zlepSuji tepelnou a svételnou stabilitu a odol-

nost proti povétrnosti. [1]
7) Antidegradanty

Je to skupina pfisad, které poskytuji vyrobktim ochranu pied vnéjsimi vlivy, jako jsou pii-

mé sluneéni svétlo, atmosfericky kyslik, 0zon a tepelna energie. Rozdélujeme je na [4]:
- svételné stabilizatory

- antioxidanty

- antiozonanty

8) Urychlovace vulkanizace

Protoze z hlediska ekonomického potiebujeme, aby chemické reakce polymeru se sitova-
cim cinidlem probéhla V co moznéd nejkratS§im Case, pouZivame pro jeji urychleni latky,
které se nazyvaji urychlovace. Pti jejich pouziti dosahneme zkraceni doby vulkanizace na
minimum. [1]

9) Aktivatory a retardéry vulkanizace

U vétsiny urychlovacil je potfeba pfitomnost aktivatorli, které umoziuji jejich maximalni
ucinnost pii vulkanizaci. Jako aktivatory jsou pouzivany nékteré oxidy kovl a mastné ky-
seliny, schopné prevést tyto oxidy na snadno rozpustné v kaucuku. [6]

10) PlIniva

Jsou to dilezité piisady ve formé prasku (za ucelem snizeni prasivosti se praskova plniva
stale Castéji granuluji) nebo vlaken, které ovliviluji vlastnosti smési a vyrobki. Tyto vlast-
nosti miizeme ovlivilovat volbou mnozstvi a kvality plniva. Obecné tedy plati, ze plniva

zlepSuji mechanické vlastnosti materialu. [4]



11) Pigmenty

Jsou to barevné prasky, které obarvi pryz na pozadovanou barvu. D€lime je na anorganic-

ké, organické a bronze (praskové kovy). [6]

12) Faktisy

Zajistuji zlepSeni hladkosti povrchu pfi vytlacovani a piesnéjsi dodrzovani tvaru vytlaco-
vaného profilu. Daji se pouzit také Kk vyrobé stéracich pryzi, kterym umozni dosahnout
pozadované odiraci schopnosti. [6]

13) Zvlastni prisady

Jejich pouziti je pomérné malé, pouzivaji se pouze pro nékteré druhy smési za ucelem zis-

kani specialnich vlastnosti. [4]



2 TEORIE HYPERELASTICITY

Nekteré charakteristické rysy, které elastomery maji a kterymi se odliSuji od ostatnich ide-
aln¢ elastickych materialli, jsou souhrnem vlastnosti, které¢ jsou oznaCované jako hypere-

lasticita a ty oznacujeme jako hyperelastické. Hyperelasticita ma tyto hlavni znaky:

- Elastické (vratné) deformace, kterych Ize dosdhnout jsou velké, o mnoho vyssi nez u 1a-
tek idealné elastickych. Taznost u takovychto materiali mize dosdhnout protazeni az o

nekolik set ptivodni délky.

- Zavislost napéti na deformaci je vysoce nelinearni. Tvar této zavislosti ma zpravidla cha-

rakteristicky esovity prabéh.

- Material je deformovan uz pti velmi malych zatizenich. Pomér napéti a deformace v ob-

lasti malych deformaci je zhruba deset-tisickrat mensi nez u latek idedlné elastickych.

- Vyznacuji se velmi vysokou objemovou tuhosti. Objemovy modul pruznosti dosahuje

hodnot stovek az tisich MPa. VétSina téchto materiald je objemove nestlacitelnych.

Dal$im rysem, charakteristickym pro elastomery je ¢asova zavislost deformace. Kvli brz-
déni vnitinimi viskéznimi odpory v kaucukové hmoté dochazi ke zpozdéni elastické de-
formacni pfemény. Deformacéni chovani pryZze ma viskozni i elastické chovéani soucasné,
coz byva oznacovano jako viskoelastické chovani. Mechanické chovani elastomert je vel-
mi zavislé na teploté. S dostateCnou presnosti 1ze pouzit Hookeidv zdkon tam, kde se ne-
predpokladaji velké deformace zatéZovaného materialu. Pro naprosto ptfesné vypocty a pro

vetsi zatizeni je nutno pouZit nelinearni popis zavislosti napéti-deformace.

Vsechny tyto modely jsou zaloZeny na specifické form& mérné deformacéni energie W,
vyuZivajicim deformaéni invarianty nebo je pifimo zaloZeny na hlavnim protaZeni. Mérna
deformacni energie vVyZaduje urcité materidlové konstanty, zavislé na funkci mérné defor-
macni energie. Vztahem mezi napétim a deformaci je uren vybér W a vloZené materidlové

konstanty. [9]



2.1 Materialové modely

Jednotlivé hyperelastické modely se 1isi definici funkce hustoty mémé deformacni energie
W. Nejpouzivangjsi tvary funkce W, které nesou vétSinou nazvy svych autort, jSou uvede-
ny nize.

2.1.1 Polynomicka funkce

Polynomicka forma je zaloZzena na prvnim a druhém deformac¢nim invariantu (l1, I2). Tento

model mé formu:
N

W=yl =3) (1~ 3) M

i+j=1
Kde cj; jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Tato forma mtize byt pouzita pro deformaci dosahuji-
ci az 300 %.
2.1.2 Neo-Hookean

Radi se mezi nejstarsi a nejjednodussi modely. Mizeme ho brét jako podmnozinu polyno-
mické formy N = 1,¢cy1 = 0,coq = p/2. Vychazi z termodynamickych principt a ze sta-
tického ptistupu k modelovani vnitini struktury elastomert.. Vykazuje linearni chovani pii

smykové deformaci.
U
W=Z0:-3) @

Kde u je pocate¢ni smykovy modul.
u = nkT 3)

Kde n je pocet polymernich fetézci v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a

T je absolutni teplota.
Model se déa pouzit pro deformaci 40 % Vv jednoosém naméhani.

2.1.3 Yeoh

vvvvv

se vyhodnocuje a neposkytuje tak piesné vysledky. Vyhodou je jeho jednoduchost. Je defi-

novan jako:



N
W = Z cio(ly — 3)! 4)
i=1

Kde c;, je materidlova konstanta a za N dosazujeme hodnoty od jedné do nekonecna,

ovSem hodnota N neni obvykle vyssi nez 3. Pokud N =1 jedna se o model Neo-Hookean.

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tti-parametrovy model Yeoh obecné poskytuje
dobr¢ vysledky pro deformace velkého rozsahu, pro nizsi hodnoty deformace uz tak piesny
byt nemusi.

2.1.4 Mooney-Rivlin

Uzivaji se dvou, tfi, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely, které bychom také

mohli oznacit za specidlni ptipady polynomické formy.

Jednim z nejvice pouzivanych modeli je dvou-parametrovy. Je ekvivalentni polynomické

form¢ s N = 1:

W = c10(ly —3) + co1(Iz — 3) ®)
Kde c;9, cp1 jsou materialové konstanty.

Model tfi-parametrovy se shoduje s polynomickou formou proN =2 a ¢,y = ¢y, = 0
W =cio(ly —3) + co1(Iz = 3) + ¢11(I; =3)(I; = 3) (6)
Kde c;9, co1, €11 jsOou materialové konstanty.

Model péti-parametrovy se shoduje s polynomickou formou pro N = 2:

W =cio(ly —3) + ¢co1(Iz = 3) + ¢11(I; =3)(I; = 3) )

W = c10(l; —3) + co1(Iz = 3) + 203 = 3)% + 1113 — 3) Uz — 3) + o (I — 3)? (8)

Kde ¢4, €o1, €11, C20, Co2 jsOu materidlové konstanty.

Model deviti-parametrovy se shoduje s polynomickou formou N = 3.

W = c1o0(ly —3) + co1(Iz — 3)

+ea0(ly — 3)* + ¢11(I; = 3) (U — 3) + ¢ (I — 3)?

+e30(ly — 3)% + c1 (I = 3)%(Uy — 3) + c12(Iy — 3)I; — 3)% + co3(I, — 3)° ©))

Kde ¢10, €01, €11, €20, Co2> €30, €21, C12, Co3 jsou materialové konstanty.



Do 90-100 % tahové deformace se vyuziva dvou-parametrovy model. Do 300% tahové

deformace se vyuzivaji modely péti nebo deviti-parametrové.

2.1.5 Arruda-Boyce
Tento model je zaloZen na mikromechanice vnitini struktury elastomeri. Mizeme ho po-
vazovat za roz§ifeni modelu Yeoh pro N =5, kde konstanty maji realny vyznam.

5

G i
W=u E }%i—_2(11—3) (10)

i=1
Kde konstanty C; jsou definovany jako:

1 o 11 . 19 o 519
200 *71050° * T 7000° ° 7 673750

1
Cl:f’ C, =

Kde u je pocate¢ni smykovy modul (stejné jako u Neo-Hookean modelu) a A;, je tzv. "li-
mitni protazeni" sit¢ mikromechanického modelu struktury materidlu, pti kterém se sit’
prestane protahovat a napéti se za¢ne priblizovat nekone¢nu. Pokud A; = oo, prechazi
Arruda-Boyce na Neo-Hookean. Model se pouziva pro deformaci do 300 %.

2.1.6 Gent

vvvvvv

protaZeni, Arruda-Boyce vSak nevychazi z modelu vnitini struktury elastomerd.

ElL, L -3
= - (1-1=) 11
w z In I (11)

Kde E je pocatecni modul pruznosti, ktery je pro nestlacitelné materialy 3. Iy, je limitni
hodnota ¢lenu (I;3-3), analogicka k A; v Arruda-Boyce modelu. Pokud stoupa hodnota pfi-
rozeného logaritmu, bude se ve vysledné formé& podobat modelu Yeoh. Kdyz bude Iy, = oo,

model znovu pifejde na formu Neo-Hookean.

2.1.7 Ogden

V soucasné dob€ ma tento model Siroké vyuziti a docela dobte vystihuje chovani elastome-

rt 1 pii velkych deformacich.

N
w=>
i=1

=

COT AT - 3) (12)
L

Q



Kde u; a a; jsou materialové konstanty, které nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. Za N

dosazujeme hodnoty od jedné do nekonecna, pfi¢emz hodnota N obvykle neni vyssi nez 3.
ProN =1; a; =2 a u; = u se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N =
2,01 =2; 0y = -2; U1 = 2€q9 @ Uy = 2¢p1 Ogden prechazi na dvou-parametrovy Mooney-
Rivlin. Maze byt pouzit pro deformaci do 700 %.

2.1.8 Signiorini

W =0y —3) + co1(Iy = 3) + c30(1; — 3)? (13)

2.1.9 2nd Order Invariant

W =co(I; —3) + co1(Iz = 3) + 11Uy = 3)(Uz — 3) + c30(I; — 3)? (14)

2.1.10 3rd Order Invariant

W =cy9(I; —3) + co1(Iz = 3) + c11(I; = 3)(Uy — 3) + c20(I; — 3)® + c30(I; — 3) (15)



3 ZKOUSENI ELASTOMERU

Pro zkouseni elastomerti vyuzivdme mechanické zkousky tlakové a tahové. Tlakova
zkouska byva prevazné jednoosa, kdezto u zkousky tahové rozliSujeme hned nékolik me-
tod. Nejznaméj$imi a nejvice vyuzivanymi jsou metody jednoosé napjatosti, dvouosé na-
pjatosti a Cistého smyku. Jejich vysledky nam umozni ptesné aproximovat charakteristiky

chovani materialu pfi jeho zatézovani. [7]

3.1 Obecny vztah mezi napétim a deformaci

Z hustoty mérné deformacni energie ziskame vztah mezi napé&tim a deformaci:

5y =22 16

Kde Sjj jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti a Cjj jsou slozky pravého Cauchy-

Greenova deformac¢niho tenzoru.

Analogicky lze vyjadtit vztah pro 4,, 45. Pro o; obdrzime:

o, =2 l/’@ (ZTVY) — </1—1%> (g%’)l +P 17)

S analogickymi vztahy pro o, a o3, kde gy, g,, g5 jsou jednotlivé slozky skute¢ného napéti.
MnozZstvi P udava nespecifikovany tlak. Ten stanovime na zakladé znamych hodnot o a 1

pii zékladnich modelech zatézovani. [7]

3.2 Zkouska jednoosé napjatosti

Podstata spociva v zatézovani daného vzorku tahem pouze v jednom sméru a konstantni
rychlosti. Soucasné se odecitaji hodnoty zatéZovaci sily a prodlouzeni vzorku, potfebné ke
stanoveni charakteristik protahovanych zku$ebnich téles. Zkouska je ukoncena v okamzi-
ku, kdy dojde Kk ptetrzeni vzorku. Prodlouzeni je definovano pomérnym protazenim
Ay = A, 1, = 23 = 27Y2(0Obr. 1). Tato deformace vyplyva z predpokladu nestlacitelnosti,
kdy se objem neméni a tudiz 1,.4,.4; = 1. Pro tento stav napjatosti, ve kterém jsou boc¢ni
strany nezatiZeny, plati o, = g3 = 0 a rovnice (17.) pro o, a o3 se stane rovnici neznamé-
ho stlaceni P [3]:

=l 545



Pokud tuto rovnici dosadime do vztahu (17.) pro g, (= o) vysledek je:

el G (-

Kde o udava skute¢né napéti.

Obr. 1: Jednoosa napjatost

Pfedchozi rovnice je ,,velko-deformac¢ni® ekvivalent vztahu Hookeova zakona, ¢ = Ee¢

aplikovatelného pti malych deformacich.

3.3 Zkouska dvouosé napjatosti

U této zkousky jde o to, Ze se zkouSeny prvek protahuje na trhacim stroji rovnomérnou
zatézovaci silou ve dvou smérech, zaroven se zaznamenava velikost sily a protazeni. Zkou-
Seny prvek ¢tvercového tvaru, piipadné kotouce se rovnomérné po celém obvodu upne do
trhaciho stroje. Dal$i moznosti je metoda, pti niZ je vyuzivano principu nafukovani, kdy je

diky pisobicimu tlaku fragment plochy naméhan taktéz dvouosym tahem.

Vztah pro dvouosou napjatost ziskdme ze vztahil pro napjatost jednoosou. Pomérné prota-

zeni je dano jako A, = 1, = A; 13 = 1/4%(Obr. 2). Napéti g3 je nulové, jelikoz na této



strané neni vzorek zatizen. Potom P v rovnici (17.) pfechazi na P = —2(A™*W,; — 1*W,).
Napéti g, a o; jsou dany jako: o, = 0, = 2(W; + A2W,) (A2 — 2™*). Z &ehoz znovu vy-

plyva, Ze vztah mezi napétim a deformaci je vysoce nelinearni. [3]

-2
AT A
Obr. 2: Dvouosa napjatost

3.4 Zkouska pro Cisty smyk

Pii zkousce pro Cisty smyk zatézujeme zkouseny vzorek obdélnikového tvaru v hlavnim
sméru takovym zpiisobem, aby nedoslo k tomu, Ze se zméni §itky vedlejSich stran. K tomu
nam poslouzi dlouhé horizontalni svorky. Pfi zatézovani linie rovnobézna s jednou z hlav-

nich os nepodléhd zddnému prodlouZeni.

Tento deformacni stav je definovan jako napéti aplikované ve sméru 1, v takové formé, Ze
je zabranéno zméné $iiky ve sméru 2, tzn. A, = 1 (Obr. 3). Z toho vyplyva oznaceni smyk.
Cisty smyk znamen4, Ze b&hem deformace osy nerotuji. Vyska h ve sméru namahani vzor-
ku je mnohem mensi, nez Sitka w kolma na smér hlavniho namahani a to fadové mensi nez
jedna desetina w. Dlouhé horizontalni vzorky zamezuji zméné délky vedlejSich stan vzorku

a napéti tak ptisobi pouze ve vertikalnim smeéru, takze je dano 4, = 1. [3]

Pomémé prodlouzeni pti deformaci je definovano jako 44 =1, 4, =1a A3 =1/4, za-
timco napéti o3 = 0. Napéti o, je vyvolano tuhymi svorkami, takze je nenulové. Z rovnice
(17.) vyplyva:

P = —=2(172W, — A2W,) (20)

Tudiz napéti o, (= ) ve sméru protahovani je dano jako:



o = _Z(Wl + Wz) (/12 - /1_2) (21)
A vedlejsi napéti o, je:

o, = 2(Wy + 22W,). (1 — 1°2) (22)

!

Obr. 3: Cisty smyk



4 STABILIZATORY

Stabilizatory jsou zafizeni, které zajiStuji snizeni ndklonu vozidla pii prajezdu zataCkou,
coz znamena zvySeni komfortu a umoznuje projizdéni zataCek vyssi rychlosti. Jedna se o
pruzné spojeni zavéSeni kol na napravé. Stabilizatorem byvéa vétSinou ty¢ nebo trubka
Z pruzného materidlu ve tvaru U, uchycena pti¢nou casti v lizkach, které jsou upevnény
Kk napravnici a ramena pienaseji pohyb zavéSeni kol na stiedni ¢ast, ktera se pii rozdilném
zdvihu pravého a levého kola nakrucuje. Pii najeti jednoho kola na piekazku se rameno
pohybuje smérem nahoru K vozidlu a stabilizator se bude natacet nahoru také, zkrutna ty¢
tento pohyb pienese na druhé rameno, které se bude pohybovat ve stejném sméru a tim se

naklopeni karoserie zmensi. Pti prijjezdu zatackou je to podobné.
Nevyhodou stabilizatoru je castecné sniZeni pfilnavosti vnitiniho kola k vozovce, coz se
pfi pouziti na piedni napravé projevuje nedotacivosti a na zadni, pretacivosti. Dalsi nevy-

hodou je Casté opotiebeni kloubt a pruznych lizek diky zdvihiim a silam. [5]



II. PRAKTICKA CAST



5 CILPRACE

Cilem této prace je zjistit vlastnosti daného hyperelastického materialu v jednoosé napja-
tosti, dvouosé napjatosti a ve smyku. Urcit jeho charakteristiku pribéhu zavislosti napéti

na pomérné deformaci.

Dalsi cil této prace je aproximace experimentdlnich charakteristik chovani hyperelastic-

kych materialti sou¢asnymi materidlovymi modely, jejich porovnani a uréeni vhodnosti.



6 JEDNOOSA NAPJATOST

6.1 Princip zkouSky

Zkouska byla provadéna dle normy CSN ISO 37 na univerzalnim trhacim stroji ZWICK
1456. Standardni zkuSebni té¢lesa ve tvaru oboustrannych lopatek byla upnuta v upinacich
Celistech a konstantni rychlosti byla natahovana na trhacim stroji. Byly snimany hodnoty
sily a prodlouzeni, ze kterych se urcily pozadované hodnoty pro charakteristiku protahova-

nych zkuSebnich téles. [8]

6.2 ZKkuSebni télesa

Jako zkusebni télesa (Obr. 4) bylo pouzito deset vzorku tloustky 2 mm a $itky 6mm tvoie-

nych vulkanizovanou kauc¢ukovou smési. Délka pracovni ¢asti u téchto vzorkl byla 20mm.

—
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Z DELKA PRACOVNI CASTI

Obr. 4 Zkusebni téleso ve tvaru oboustranné lopatky
6.3 ZkuSebni zarizeni

6.3.1 Vysekavaci a vyFezavaci noZe

Vsechny vyfezavaci a vysekavaci noze odpovidaly ISO 4661-1. [8]

6.3.2 Tloustkomér

Piistroj pro méfeni tloustky vzorkd odpovidal pozadavkim metody A v ISO 4648:1991.
[8]

6.3.3 Trhaci stroj

Trhaci stroj vyhovoval pozadavkiim ISO 5893:1993. [8]



6.4 Postup zkousky

Zkouseny vzorek byl upnut do trhaciho stroje, tak aby bylo zajisténo symetrické upnuti
rovnobéznych ¢asti lopatek a aby se dosahlo rovnomérného rozlozeni tahového zatizeni na
pricny prufez zkouSeného vzorku. Na upnuty vzorek byl pfipevnén pratahomér, ktery po
spusténi stroje prubézné zaznamenaval zménu pracovni délky vzorku a sily po celou dobu

zkousky.

6.5 Zpracovani namérenych dat

Naméfend data byla snimana pocitacem. PfisluSnym programem byla graficky vyhodnoce-

na zavislost napéti na protazeni. Tyto hodnoty byly prepocitany dle nasledujicich vztaht:

o= g[MPa] (23)
L—L (24)
£ =
Ly

Kde F je zatéZovaci sila, s je plocha prifezu pracovni ¢asti, L je délka pracovni ¢asti télesa

pfi protazeni a Ly je délka pracovni ¢asti pred deformaci.

6.6 Vysledky zkouSky
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Obr. 5 Zavislost napéti na pomérné deformaci pro jednoosou napjatost




7 DVOUOSA NAPJATOST

7.1 Princip zkouSky

Zkouska dvouosé napjatosti byla provadéna tak, ze byla zkuSebni télesa protahovana ve
dvou osach namahani diky tlakovému vzduchu vhanénému pod zkuSebni téleso. Snimaly
se hodnoty tlaku pod zkusebnim télesem a k nému pfislusna délka a polomér sledovaného
useku plochy promitnutého do roviny, ve které byl vzorek digitalné sniman. Z téchto hod-

not byly vypocteny charakteristiky téles v pribéhu zkousky. [8]

Obr. 6 Zkusebni téleso zatizené tlakem

7.2 ZKkuSebni télesa

Jako zkuSebni télesa (Obr. 7) byly pouzity tii kruhové vzorky s orysovanim pro piesné
zjisténi deformace. Jejich tloustka t byla 2 mm, primér nafukované ¢asti D byl 45mm a

velikost useku pro zjisténi deformace X byla 10mm.

X &

Obr. 7 Zkusebni kruhové téleso



7.3 ZkuSebni zarizeni
Tvofti jej zatizeni pro Upravu stlaceného vzduchu, vstupni ventil (h), regulator tlaku (c),
ptiruba pro uchyceni vzorku (b), tlakomér (d) pro piesné ur¢eni vyvinutého zatizeni a digi-

talni snimani (f).

stlaceny vzduch \f‘?‘k e > ‘:Tﬁ_’: >
h h

Obr. 8 Schéma zafizeni pro zkousku dvouosé napjatosti

7.4 Postup zkouSky

ZkuSebni télesa, na kterych byl orysovan sledovany usek, byla vlozena do upinaci pfiruby
zafizeni tak, aby bylo upnuti symetrické dle orysovani a také aby byla spravna orientace
sledovaného useku vzhledem k digitdlnimu snimaci. Poté byl zapnut ptivod stlaten¢ho
vzduchu, ¢imz bylo docileno postupného nafukovani vzorku do tvaru bubliny. Zmény zpi-

sobené narustem tlaku se zaznamenavaly digitalnim fotoaparatem.



7.5 Zpracovani namérenych dat

Ze ziskanych snimki byla zjistovana velikost prodlouzeni méfeného tiseku a polomér to-

hoto oblouku. Za pomoci pfislusného softwaru byla graficky vyhodnocena zéavislost napéti

na protazeni.

_p.r.A? (25)
o= T [MPa]
_L (26)
A= »

kde p je tlak uvniti vzorku, r je polomér pracovni ¢asti, t je tloustka zkuSebniho vzorku, L

je délka pracovni ¢asti télesa pii protazeni a Lo je délka pracovni ¢asti pted deformaci.

7.6 Vysledky zkousky
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Obr. 9 Zavislost napéti na pomérné deformaci pro dvouosou napjatost




8 CISTY SMYK

8.1 Princip zkouSky

Zkouska byla provadéna na univerzalnim trhacim stroji ZWICK 1456. Standardni zkuSebni
télesa ve tvaru pasku byla upnuta v upinacich ¢elistech a konstantni rychlosti byla nataho-
vana na trhacim stroji. Byly snimdny hodnoty sily a prodlouzeni, ze kterych se urcily po-

zadované hodnoty pro charakteristiku protahovanych zkusebnich téles. [8]

8.2 ZKuSebni télesa

Jako zkuSebni télesa (Obr. 10) bylo pouzito pét vzorki pasku tloustky 2 mm a Sitky 170

mm tvofenych vulkanizovanou kaucukovou smési. Vyska téchto vzorka byla 20 mm.

T tloustka pasku

% %

|

Obr. 10 Zkusebni téleso ve tvaru pasku

8.3 ZkuSebni zarizeni

8.3.1 Tloustkomér

Piistroj pro méfeni tloustky vzorkd odpovidal pozadavkim metody A v ISO 4648:1991.
[8]

8.3.2 Trhaci stroj

Trhaci stroj vyhovoval pozadavkiim ISO 5893:1993. [8]



8.4 Postup zkousky

Zkouseny vzorek byl upnut do cCelisti trhaciho stroje, tak aby se dosahlo rovnomérného
rozlozeni tahového zatizeni na pficny prifez zkouSené¢ho vzorku. Na upnuty vzorek byl
pripevnén pratahomér, ktery po spusténi stroje pribézné zaznamendval zménu pracovni

délky vzorku a sily po celou dobu zkousky.

8.5 Zpracovani namérenych dat

Naméiend data byla snimana pocitacem. PfisluSnym programem byla graficky vyhodnoce-

na zavislost napéti na protazeni. Tyto hodnoty byly pfepocitany dle vztahi (23) a (24).

8.6 Vysledky zkousky
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Obr. 11 Zavislost napéti na pomérné deformaci pro €isty smyk




9 VYHODNOCENI MATERIALOVYCH MODELU

Z hodnot napéti a deformace, které byly ziskany zkouskami jednoosym tahem, dvouosym
tahem a Cistym smykem byly vypocteny pozadované hodnoty hyperelastickych materialo-
vych konstant pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Tyto hodnoty byly peclivé zaznamena-

ny a uvedeny v nasledujicim ptehledu jednotlivych materialovych modeli.



9.1 Neo-Hookean

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické Casti této bakalaiské prace
(kapitola 2.1.2).

9.1.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Konstanty modelu Neo-Hookean

konstanta Cio [MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.48228124 231.7713

9.1.2 Grafické zpracovani
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e==»Neo-Hookean - Cisty smyk = Jednoosa napjatost (zkouska)

= Dvouosa napjatost (zkouska) < Cisty smyk (zkougka)

Obr. 12 Porovnani modelu Neo-Hookean



9.2 Mooney-Rivlin (dvouparametrovy)

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢asti této bakalaiské prace

(kapitola 2.1.4).

9.2.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Konstanty modelu Mooney-Rivlin(2)

konstanta Cio [MPa] Co1 [MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.40939394 0.092382587 224.80774

9.2.2 Grafické zpracovani
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Obr. 13 Porovnani modelu Mooney-Rivlin(2)



9.3 Mooney-Rivlin (tfiparametrovy)

r owr

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické asti této bakalaiské prace
(kapitola 2.1.4).

9.3.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny V nasledujici tabulce.

Tab. 3 Konstanty modelu Mooney-Rivlin(3)

konstanta Cio [MPa] Co1 [MPa] Cy1 [MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.42343053 0.045471791 0.019608848 216.68347

9.3.2 Grafické zpracovani
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Obr. 14 Porovnani modelu Mooney-Rivlin(3)



9.4 Signiorini

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalaiské prace

(kapitola 2.1.8).

9.4.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 Konstanty modelu Signiorini

konstanta Cio [MPa] Co1 [MPa] Cy [MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.3532922 0.11348315 0.026226182 213.14383

9.4.2 Grafické zpracovani
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Obr. 15 Porovnani modelu Signiorini



9.5 2nd Order Invariant

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalatské prace

(kapitola 2.1.9).

9.5.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5 Konstanty modelu 2nd Order Invariant

konstanta Co1 [MPa] Ci1 [MPa] Cy [MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.16170378 0.014958326 0.041682329 212.4673

9.5.2 Grafické zpracovani
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Obr. 16 Porovnani modelu 2nd Order Invariant



9.6 3rd Order Invariant

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické asti této bakalaiské prace

(kapitola 2.1.10).

9.6.1 Materialové konstanty
Vypocétené materialové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Konstanty modelu 3rd Order Invariant

konstanta Cio [MPa] Co1 [MPa] Ci1 [MPa] Cy [MPa] C30[MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.29976794 | 0.14833355 | 0.0078806803 | 0.067670479 | 0.015896801 208.4586
9.6.2 Grafické zpracovani
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Obr. 17 Porovnani modelu 3rd Order Invariant




9.7 Yeoh

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalaiské prace
(kapitola 2.1.3).

9.7.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7 Konstanty modelu Yeoh

konstanta

ClO [M Pa]

Czo [M Pa]

C30 [MPa]

Odchylka [MPa]

hodnota

0.45035526

0.019900836

0.0006936352

223.31819

9.7.2 Grafické zpracovani
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Obr. 18 Porovnani modelu Yeoh



9.8 Ogden (jednoparametrovy)

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalaiské prace

(kapitola 2.1.7).

9.8.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8 Konstanty modelu Ogden(1)

konstanta| p; [MPa] oy [1] Odchylka [MPa]
hodnota |0.83271211 | 2.2341452 230.36418

9.8.2 Grafické zpracovani

3,5

Napéti [MPa]

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ProdlouZeni / Deformace [%]

e (Ogden (1) - Jednoosa napjatostesssOgden (1) - Dvouosa napjatost
e==m0gden (1) - Cisty smyk = Jednoosa napjatost (zkouska)

= Dvouosd napjatost (zkouska) =« Cisty smyk (zkougka)

Obr. 19 Porovnani modelu Ogden(1)



9.9 Ogden (dvouparametrovy)

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalaiské prace

(kapitola 2.1.7).

9.9.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9 Konstanty modelu Ogden(2)

konstanta | W, [MPal] W, [MPa] oy [1] o, [1] Odchylka [MPa]
hodnota | 0.66181737 | 0.26565161 | 1.4629396 | 3.4146414 212.34392

9.9.2 Grafické zpracovani
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Obr. 20 Porovnani modelu Ogden(2)



9.10 Ogden (tFiparametrovy)

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢asti této bakalaiské prace
(kapitola 2.1.7).

9.10.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 10 Konstanty modelu Ogden(3)

konstanta | y; [MPa] | W, [MPa] | ps[MPa] oy [1] o [1] o5 [1] Odchylka [MPa]

hodnota |2.9417915 | 13.919598 | 10.769529 | 1.8143553 | 0.62411958 | 0.48216254 210.62267

9.10.2 Grafické zpracovani
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Obr. 21 Porovnani modelu Ogden(3)




9.11 Arruda-Boyce

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalaiské prace
(kapitola 2.1.5).

9.11.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 11 Konstanty modelu Arruda-Boyce

konstanta A[1] U [MPa] Odchylka [MPa]
hodnota 0.74568194 3.7850575 223.24907

9.11.2 Grafické zpracovani

3,5

Napéti [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ProdlouZeni / Deformace [%]

= Jednoosa napjatost (zkouska) = Dvouosa napjatost (zkouska)
=« Cisty smyk (zkougka) esmwArruda-Boyce - Jednoosa napjatost

es=mArruda-Boyce - Dvouosa napjatost e==mArruda-Boyce - Cisty smyk

Obr. 22 Porovnani modelu Arruda-Boyce



9.12 Gent

Teoretické podklady pro tento model jsou uvedeny v teoretické ¢ésti této bakalaiské prace
(kapitola 2.1.6).

9.12.1 Materialové konstanty
Vypoctené materidlové konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 12 Konstanty modelu Gent

konstanta E [MPa] Im [1] Odchylka [MPa]
hodnota 2.7065394 15.183818 223.22322

9.12.2 Grafické zpracovani
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Obr. 23 Porovnani modelu Gent



ZAVER
Za ucelem ziskani pottebnych hodnot pro nasledné sestaveni grafti zavislosti vyvolaného
napéti na pomérné deformaci zkouSené¢ho materialu byly provedeny zkousky jednoosé na-

pjatosti, dvouosé napjatosti a zkouska smykem. Pti téchto zkouskach byly hodnoty méte-

nych veli¢in snimany za pomoci pocitace, coz umoznilo nésledné sekundéarni zpracovani.

Vysledkem tohoto dal§iho zpracovani byly v prvni fadé grafy zavislosti vyvolaného napéti
na pomérné deformaci zkouseného materidlu, které predstavuji popis hyperelastického

chovani dané¢ho materidlu pro jednotlivé zkousky.
Tyto ¢iselné hodnoty byly pouzity jako vstupni soubory dat pro vypocet patfiénych hypere-
lastickych materialovych konstant a parametri u kazdého z jednotlivych materialovych

modelll pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Primarnim kritériem pro urcovani vhodnosti

téchto modelt byla jejich absolutni odchylka od experimentalnich dat.

Tab. 13 Srovnani absolutnich odchylek u jednotlivych modelt

Odchylka Model Odchylka Model Odchylka

Model [MPa] [MPa] [MPa]

Neo-Hookean 231.7713 | 2nd Order Invariant | 212.4673 Ogden (1) 230.36418

Mooney-Rivlin (2) | 224.80774 | 3rd Order Invariant | 208.4586 Ogden (2) 212.34392

Mooney-Rivlin (3) | 216.68347 Yeoh 223.31819 Ogden (3) 210.62267

Signiorini 213.14383 Gent 223.22322 | Arruda-Boyce | 223.24907

Z vyse uvedeného tabulkového piehledu absolutnich odchylek (Tab. 13) vSech dvanacti
modeli vyplyva, ze nejmensi vypoctené absolutni odchylky dosahoval model 3rd Order
Invariant a to konkrétné 208.4586 MPa. Na zaklad¢ této nejmensi zjisténé chyby byl tedy
jako nejlépe vhodny stanoven model 3rd Order Invariant a byl vyhodnocen jako nejlépe

vhodny typ modelu pro dany material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

w
li

Cij

Mérna deformaéni energie [J/m°].

Deformacni invariant pro materialové modely.
Materialova konstanta [MPa].

Modul pruznosti [MPa].

Pocate¢ni modul pruznosti [MPa].

Exponent pro Ogdentv hyperelasticky model [MPa].
Pomérné protazeni [%].

Napéti ve sméru ij [MPa].

Lagrangeniv deformacni tenzor.

Pomérna deformace.

Taznost [%].

Délka pracovni ¢asti pro protazeni [mm].
Ptivodni délka pracovni ¢asti, v [mm].
Zatézovaci sila [N].

Plocha prifezu pracovni ¢asti [mm?].
Polomér pracovni ¢asti [mm].

Tlak [MPa].

Tloust’ka zkusebniho vzorku [mm].
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