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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim vlastnosti pro jednoosou napjatost u hyperelastickych
materiald, pouzivanych pro vyrobu pneumatik. Ddale se prace zabyva urcenim
charakteristiky pribéhu zavislosti napéti na pomérné deformaci pro jednotlivé materialy,
jejich popisu, srovnani a urceni primérné hodnoty pevnosti a taznosti.

V dalsi casti je popsana aproximace experimentalnich charakteristik chovani materiala
pomoci soucasnych materidlovych modeli, porovnani téchto modeli a posouzeni jejich
aproximacni vhodnosti.

Abstract

The aim of this study is testing biaxial tension properties of hyperelastic materials used in
tyre production. Then study is aimed at determining characteristic of stress-strain
behaviour for each individual material and at their description, compare and determine
diametral accounts of strength and maximal strain.

Approximation of experimental characteristic for material behaviour by actual material
models is described in the next part. They are compared and their appropriacy for
approximating is evaluated.



Timto bych chtél podékovat Ing. Jakubovi Javoiikovi, Ph.D. za vedeni a pomoc pii tvorbé

m¢é bakalatské prace.
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UVOD

Hyperelastické materidly, ozna¢ované jako elastomery, patii do specidlni tfidy polymerd,
ktera zahrnuje ptirodni a syntetické pryze. Pivodné, slovo pryZ (rubber) znamenalo
materidl ziskany ve form¢ latexu ze stromli Hevea Braziliensis. Dnes se tento termin
pouziva pro vSechny materidly majici mechanické vlastnosti stejné, jako ptirodni pryz.

Takové materialy jsou obvykle nazyvany elastomery.

Elastomery maji Siroké pouziti v inZenyrstvi jako narazové a dopadové absorbovace,
izolatory vibraci, pneumatiky, nebo vyrobky nepropoustéjici olej a vodu. Vzrilstajici uziti
pryzi ve strojirenstvi vyzaduje ptesné€jsi analyzy pro predpovéd chovéani komplexniho
systému obsahujiciho pryzové komponenty. Pro tyto komplexni charakteristiky je velmi

dilezité zejména urc¢eni mechanickych vlastnosti pryzovych materialt.

Jelikoz maji elastomerni materidly vyrazné odlisné vlastnosti nez kovy a jiné materialy,
vyzaduji také pouziti specidlnich postupti zkouseni mechanickych vlastnosti a
vyhodnoceni vztaht pro tahové a tlakové zatiZzeni, pro které nelze aplikovat Hooktiv zékon
zdivodu jejich vyrazné nelinearity. Aby bylo mozZzné aproximovat chovani téchto
materialll pod pisobenim urc¢itého napéti a pii urcitych deformacich, byla vytvoirena fada
materidlovych modeli zalozenych na napétovém energetickém potencialu, které jsou pro

vyhodnocovani charakteristickych vlastnosti elastomerd nezbytné nutné.

Cilem této prace je uvod do dané problematiky, dale urCeni nékterych mechanickych

vlastnosti u vybranych vzorki materialli pomoci tahovych zkousek.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Obecna Kklasifikace a vlastnosti hyperelastickych materiali

Elastomerni materidly vytvaii amorfni strukturu s dlouhymi molekulovymi fetézci, které
jsou v nedeformovaném stavu znacné pokiivené, stoCené a nahodile orientované. Pri
plsobeni tahového zatizeni se fetézce ¢astecné narovnaji a zpusobi tak elastické protazeni
zatizeného materialu. Jakmile tahova sila pfestane pusobit, fetézce se vrati do ptivodniho
stavu. Toto chovani materialu se nazyva jako hyperelastické a je zplisobeno formou piicné

vazby mezi molekulovymi fetézci, kterd se vytvari pti vulkaniza¢nim procesu.

Vlastnosti pryzi jsou ovlivnény piedevs§im jejich chemickou kompozici. Pryz je uhlovodik
obsahujici dlouhé tetézce molekul s volnym stfidavym spojenim. Tyto molekuly jsou
spojeny v pevny pocet vnitinich vazeb, takze se nemohou hybat nezavisle, jako v tekuting.
Vnitini vazby mezi fetézci jsou v pryzich zavedeny pomoci chemické reakce ptirodni

pryze se sirou. Tento proces je obecné znam jako vulkanizace sirou.

Na makroskopické urovni proto vykazuje mechanické chovani pryzi urcité charakteristiky.
PryZzové materialy mohou prodé¢lat velké elastické (vratné) deformace v rozmezi 100 az
700%, ptitom dojde k srovnani vnitfnich molekulovych fetézci, jak jiz bylo feceno.
Pficemz zména objemu zatizeného materialu pii napéti vyvolaném deformaci je minimalni.
Z toho plyne, Ze elastomery jsou materialy téméf nestlacitelné. Jejich zavislost mezi tahem
a tlakem je znacné€ nelinearni, takze pro jeji aproximaci nemuizeme aplikovat Hookiliv
zékon, tudiz neni mozné urcit definitivni hodnotu Youngova modulu, kromé oblasti
malych deformaci. Pfi napéti materidl obvykle zmékne a potom opét ztuhne. V opaéném
piipadé, pii stlaceni, odpovidd material tuhému stavu. Hyperelastické materidly jsou
isotropni, isotermalni a elastické, coz znamena, ze teplotni roztazeni materialu je isotropni

a deformace jsou zcela vratné. (3)
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Pro aproximaci pryZové elasticity bylo vyvinuto nékolik materidlovych modeld, které
nejsou zalozeny na molekularnim nebo strukturalnim konceptu, ale pouze na materialové

dedukeci. V soucasnosti nejpouzivangj$i modely jsou popsany nize.

1.2 Popis vlastnosti zakladnich hyperelastickych materiali

1.2.1 Butadienovy kaucuk (BR)

Ptipravuje se stereoregularni polymeraci butadienu. Vynikd vysokou odolnosti proti odéru
a je stabilné€jsi pii vysSich teplotach. Pouziva se hlavné pro vyrobu smési na b&houny
pneumatik a podlahovin. Hodnota pevnosti v tahu je pfiblizné¢ 360 kPa a taznost je

priblizné 500%. (5)

1.2.2 Polyisopren (IR)

Ptipravuje se synteticky, polymeraci isoprenu. Vynika vyssi taznosti nez ptirodni kaucuk a
ma niz§i odolnost proti odéru. Pouziva se rovnéZz pro smeési na vyrobu pneumatik. Hodnota

pevnosti v tahu je u ¢isté pryze ptiblizné 360 - 500 kPa. (3)

1.2.3 Chloroprenovy kaucuk (CR)

Ptipravuje se polymeraci chloroprenu. Jeho obchodni ndzev je NEOPREN. Vynika nizkou
plynopropustnosti, je malo hoflavy, samozhasSivy. Pouziva se jako technicka pryz
s vysokou odolnosti pro dopravni pasy, hadice, tésnéni, pogumovani textilu. Hodnota
pevnosti v tahu je u Cisté pryze piiblizn¢ 430 - 580 kPa a taznost je pfiblizné 800 — 900%.
3)
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1.2.4 Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

Jedna se o nejdulezitéjsi druh syntetickych kaucuktl. Pripravuje se radikalovou nebo
aniontovou polymeraci. Vynikd dobrou zpracovatelnosti, vétSi odolnosti proti odéru.
Pouziva se jako technickd pryz, pro vyrobu pneumatik, nebo pro impregnaci kordi a
textilu. Hodnota pevnosti v tahu je u Cisté pryze piiblizn¢ 30 - 43 kPa a taznost je priblizné

400 — 600%. (3)

1.2.5 Butadienakrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)

Piipravuje se radikdlovou polymeraci s 18-49% akrylonitrilu. Pfi vyS$Sim obsahu
akrylonitrilu stoupd jeho tvrdost a klesa elasticita a botnavost. Vynikd dobrou odolnosti
vUci povétrnosti. Pouziva se predev§im pro vyrobu benzinovych hadic, t€snéni, klinovych
femend, dopravnich past. Hodnota pevnosti v tahu je u Cisté pryze piiblizné 70 — 130 kPa

a taznost je ptiblizn€ 300 — 700%. (3)

1.3 Materialové modely

1.3.1 Piehled materialovych modela

Hyperelastické modely pro nestlaCitelné materidly: Neo-Hookean, Mooney-Rivlin,

Polynomial Form, Ogden Potential, Arruda-Boyce, Gent a Yeoh.

Kazdy ztéchto modelll je zalozen na konkrétni formé napétového energetického
potencidlu W, (2) ktery vyuziva bud’ deformacnich invariant nebo je zalozen pfimo na
hlavnim protazeni. Napétovy energeticky potencidl vyzaduje konkrétni materidlové
konstanty, které jsou zavislé na funkci napétového energetického potencidlu. Vybér W a

vloZené materidlové konstanty je ur¢en vztahem mezi napetim a deformaci.
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1.3.2 Kategorie modelu

Modely, zalozené na prvni nebo druhé deformacni invarianté, pouZzitelné pro materialy
blizké nestlacitelnosti nebo plné nestlacitelné: Polynomicky model, Mooney Rivlin, Yeoh,

Neo-Hookean.

Mikromechanické modely zaloZzené na prvnim deformac¢nim invariantu, pouzitelné pro
materialy, které se jevi jako blizké nestlacitelnosti nebo pln€ nestlacitelné: Arruda-Boyce,

Gent.

Nestlacitelné  (Ogden, Neo-Hookean) nebo stlaCitelné (Hyperfoam, Blatz-Ko)

fenomenologické modely zalozené na hodnot¢ protazeni.

Polynomicka forma

Polynomicka forma je zaloZena na prvni a druhé deformacni invarianté (/;, I;). Jde o
model, jenz ma formu:
N
W= ch(ll—3)’(12—3)’, (1)
i+j=1

kde ¢, jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyss§i nez 3. Tato forma mulze byt aplikovana pro deformaci

dosahujici az 300%. (4, 9)
Mooney-Riviin

Ve ctyficatych letech Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma parametry
zaloZzenymi na predpokladu linedrniho vztahu mezi zatiZenim a smykem béhem
jednoduché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho
model, aby obdrzel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci

deformacénich invariantu.
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Existuji dvou, tii, péti a deviti-parametrové Mooney Rivlin modely, které také mizeme

uvazovat jako jednotlivé ptipady polynomické formy.

- Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modeld. Je ekvivalentni
polynomické forme¢ s N=1:
W:clo(l_1_3)+001(1_2_3)o (2)

kde ¢y, co1 jsou materidlové konstanty.

- Tti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou kdyz N=2 a c,p=c,=0:
chlo(l_l_3)+COI(]_2_3)+011(]_1_3)(]_2_3)7 (3)

kde cio, co1, c11 Jsou materidlové konstanty.

- Péti-parametrovy model je stejny jako polynomicka forma, kdyz N=2:
2 -_— . -_— .
W=7 c,(,-3)'U,-3), 4
i+j=1

kde c; je materidlova konstanta.

- Deviti-parametrovy model je stejny jako polynomicka forma, kdyz N=3:
3 —_— . —_ .
w=73 ¢,-3)U,-3), 6))
i+j=l1

kde c; je materidlova konstanta.

Obecné je mozné fict, ze dvou-parametrovy model miize byt validni pro 90-100% tahové
deformace, ale nemusi byt dobfe charakterizovano chovani materialu pfi stlaceni. P&ti nebo

deviti-parametrové modely mohou byt pouzivany pro 100-200% tahové deformace. (4, 9)



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 13

Yeoh

Model Yeoh je podobny jako polynomicka forma, ale nepouziva druhého deformacéniho

vvvvv

definovan jako:

N

W=y c, -3, (6)

i=1

kde c,, je materidlova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Yeoh model je obvykle uvazovan s N=3. Tti-parametrovy Yeoh model obecné poskytuje
dobré vysledky pro Sirokou Skalu tahové deformace 1 kdyz nemusi byt pfesny pro nizsi

hodnoty. (4, 9)
Neo-Hookean

Model Neo-Hookean je pomérné jednoduchy a je mozné ho brat, jako podmnozinu

polynomické formy pro N=1, ¢,, =0, ¢,, = u/2:
=23, @)

kde y# je pocatecni smykovy modul.

Jedna se o pomérné srozumitelny hyperelasticky model, jenz mize byt pouzivan jako
vstupni model pro hledané charakteristiky. Je limitovan pro deformaci 30-40%

v jednoosém namahdni a 80-90% v Cistém smyku. (4, 9)
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Arruda-Boyce

Arruda-Boyce forma je model zaloZeny na statistické mechanice. Arruda-Boyce muze byt

uvazovana jako rozsifeni modelu Yeoh pro N=5, kde konstanty maji redlny vyznam.
> C. (- A
w=uy —(17-3), )
i=1 )lL

kde konstanty C, jsou definovany jako:

1 11 19 519

1
_5C = =T = ’C = . 9
27772077 10507 Y 70507 ° 673750 ©)

Z ptedchazejici rovnice je jasné, ze Arruda-Boyce forma muize byt myslena jako model

s N=5, kde i je pocatecni smykovy modul.

Limitni sitové protazeni A, je protazeni pii kterém se napéti zacCina bliZit nekonecnu.
Jestlize se A, rovna nekone¢nu, forma Arruda-Boyce pfechazi na Neo-Hookean. Model je

limitovan pro maximalni deformaci do 300%. (4, 9)

Gent

Gent model je mikromechanicky model, podobny jako Arruda-Boyce, jenz uziva konceptu

limitniho sitového protazeni:

[ 11{1—]1_3} (10)
6 I

kde se vkladaji konstanty E,/, . Konstanta E je pocatecni modul pruznosti, ktery se pro
nestlacitelné materidly rovna 3y,. I, je limitni hodnota (/, —3), analogicka k A, pro

Arruda-Boyce. Jestlize hodnota pfirozeného logaritmu narlsta, vyslednd forma se bude
podobat modelu Yeoh. Gent model miize byt uvazovan jako rozsiteni modelu Yeoh, kde

konstanty maji realny vyznam. Je velmi dobry pro malé a velké protazeni. (4, 9)
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Ogden

Vroce 1972 Ogden navrhl napétovou energetickou funkci vyjaddienou v hodnotach

hlavniho protazeni, které je velmi obecny nastroj pro popis hyperelastickych materialt:

N
W= Ee(de s 74 2 -3), (an

i=1 i

R |®

kde u,,a, jsou materidlové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna,

ale obvykle neni hodnota N vys$si nez 3.

Pro N=1a a, =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. Pro N=2, o, =2 a
o, =2 Ogden piechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Odgen miiZe byt

obecné aplikovan pro deformaci do 700%. (4, 9)

1.4 Mechanické vlastnosti elastomeru

1.4.1 Obecna teorie velkych elastickych deformaci

Obecné feSeni vztahu mezi tahem a tlakem u pryZovych material bylo vyvinuto Rivlinem
(2) a vyplyvé ze vztahu pro potencial deformacni energie (W), ktery mize byt ptimo funkci
deformacnich invariantd nebo funkci hlavnich protazeni:

w=wd{,l,,I,),

v g a
Na deformacénim potencialu je zalozen vztah pro napéti ve sméru ij, které je definovano
jako:

oW

o, =—, 13

kde E; je Lagrangeiv deformalni tenzor. Predpokladame, Ze materidl je izotropni

v elastickém chovéni v nezatizeném stavu a téméf nestlacitelny v objemu. Postup pfi
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méfeni napéti na vzorku elastomeru, nezavisly na vybéru osy, je dan tfemi deformacnimi
invarianty, definovanymi jako:

I, =2+ +2-3

L=+ L0+ 84 -3 (14)

I, =84 1,
kde symboly A,,4,,4; udavaji hlavni , definované jako procento z protazené délky na

neprotazenou délku hran malého objemového elementu, krychlového v nezatizeném stavu:

L _Leau 1)
LO LO

Hodnoty A jsou dany (1+¢,), kde &,je pomérna deformace Hodnoty 7, jsou nulové
v nezatizeném stavu, kdyz A, = 4, = 4, =1. Pro nestlacitelné materialy je 7/, nulové, tudiz
zlstavaji pouze dvé nezavislé hodnoty napétovych konstant, /,, I,, z ¢ehoz vyplyva

rovnice deformacniho potencidlu W =W (l,,1,). (2)
1.4.2 Obecny vztah mezi napétim a deformaci

Vztah mezi napétim a deformaci obdrzime z funkce napétového energetického potencialu
(2), vyjadienim ,,virtudlni* prace, uvazované jako:

SW = (,/ 2,).(0W 1 82,)52, (16)

analogicky lze vyjadtit vztah pro4,,4,. Pro o, obdrzime:

o, = 2{/1,2 (a—WJ - [sz(ﬁ—Wﬂ +P (17)
ol A \al,

s analogickymi vztahy pro o, a o,, kde o,,0,,0, jsou jednotlivd skutecnd napéti.

Mnozstvi P udava nespecifikovany tlak. P se stanovuje na zakladé znamych hodnot o a 4

pti zékladnich modech zatézovani. (2, 4)
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1.4.3 Jednoosa napjatost

Pti jednoosé napjatosti (prostém protazeni) pusobi na dany vzorek materidlu tahova sila

pouze v jednom sméru. Jednoduché prodlouzeni je definovano pomérnym protazenim

A =A,4, =4, =", Tato deformace vyplyvd ze stavu nestlacitelnosti, kdy objem
zGstdva nezménén a tudiz A,.4,.4, =1. Pro tento stav napéti, kde jsou bo¢ni strany daného

vzorku nezatiZzené, plati o, =0, =0 a rovnice (17.) pro o, a o, se stane rovnici

e
ol ol

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

AT LA
a_z[(alljm (Mzﬂu M, (19)

kde o udava skute¢né napéti.

neznamého stlaceni P:

/

- )-1l2 » >\ - 7\

Obr.1: Jednoosa napjatost
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Ptedchozi rovnice je ,,velko-deformacni® ekvivalent jednoduchého vztahu Hookova

zékona, o = E¢ aplikovatelného pii malych deformacich. (2)

1.4.4 Dvouosa napjatost

Vztah pro dvouosou napjatost mizeme ziskat ze vztahli pro jednoosou napjatost. Pomérné
protaZeni je déno jako A, =1, =4 ;4, =1/2°. Napéti o, je nulové, protoZe tato strana
vzorku je nezatizena. Tudiz tlak P v rovnici (17.) piechazi na P=-2(1"*W, - A'W,).
Napéti o, a o, jsou dany jako: o, = o, = 2(W, + ’W,)(A* —A7). Coz opét potvrzuje, Ze

mezi napétim a deformaci existuje vysoce nelinedrni vztah. (2)

AN

Obr. 2. Dvouosa napjatost

14.5 éisty smyk

Dalsi jednoduchy deformacni stav je popsan jako ,,Cisty smyk®. Ten je definovdn jako
napéti aplikované ve sméru 1, v takové forme, Ze je zabranéno zméné Sitky ve sméru 2,
tzn. A, =1. Toto je odivodnéni pro nazev ,smyk“. Pii smykové deformaci linie
rovnobéznd s jednou zhlavnich os nepodléhd zadnému prodlouzeni. Nazev ,.Cisty*

znamena, ze hlavni osy nerotuji béhem deformace. Vyska h daného vzorku ve vertikalnim
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sméru (smér namahani) je znaén¢ mensi, nez horizontalni Sitka w ve sméru druhém a to
fadové méné nez jedna desetina w. Dlouhé horizontdlni svorky zabranuji kontrakci
vedlejsich stran vzorku a dochdzi pouze k napéti ve vertikdlnim sméru, takze je dano

A =1.

Pomérné prodlouzZeni je pii deformaci déno jako: 4, =4, A4,=1 a A, =1/4, zatimco
napéti o, =0. Napéti o, je vyvolano tuhymi svorkami, takze neni nulové. Z rovnice (17.)
tlak P obdrzime jako:
P=-2(1"W, - 2W,) (20)
TudiZ napéti o,(= o) v protahovaném sméru je dano jako:
o=2W,+W,).(X -17) (21)
a vedlejsi napéti o, je:

o, =2W, + XW,).(1-17) (22)

o

Obr. 3. Cisty smyk

Vztah mezi tahem a tlakem pfi nuceném napéti je op€t vysoce nelinearni funkei. (2)

1.4.6 Prubéh mechanického zatéZovani

Pti cyklickém zatézovani se kiivka zavislosti mezi napétim a deformaci méni podle poctu
cykla. Pfi prvnim zatizeni plisobi na material vyssi napéti pfi stejné pomérné deformaci

nez v dalSich cyklech. Projevuje se zde efekt méknuti zat¢Zovaného materidlu oznacovany
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jako Mulliniv efekt. (7) Dale v pribéhu kazdého jednotlivého zatéZovani ma kiivka jiny
prabéh nez pti zpétném povolovani, kdy se deformovany material vraci zpét do ptivodniho

tvaru pti mens$im napéti za stejné pomérné deformace. (Obr. 4.)

o[ MPa]

A[%%]

Obr. 4. Ktivka vztahu napéti a deformace

Pro ptesné urceni materidlovych konstant pro jednotlivé modely je tfeba z diagramu urcit
typickou kiivku pribéhu. Materidlové konstanty se potom urcuji metodou nejmensSich
¢tverct. Pro pfesnou aproximaci je potieba analyzovat ze tfech pracovnich diagramu, pro
jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty smyk. Pti pouziti pouze jednoho diagramu

nebudou hodnoty dostatecné presné.

1.4.7 ZkouSeni hyperelastickych materialu

Pti zkouSeni hyperelastickych materiald se obvykle pouzivaji metody zatéZovani pro
jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty smyk. Vysledky téchto zkousek potom lze

pouzit pro piesnou aproximaci charakteristiky chovani daného materidlu pti zatéZovani.
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Podstatou zkousky pro jednoosou napjatost je protahovani standardniho zkusebniho télesa
v trhacim stroji konstantni rychlosti v jednom sméru, pficemz se odecitaji hodnoty sily a
prodlouzeni, potfebné k hodnoceni pozadovanych charakteristik protahovanych

zkuSebnich téles. Protahovani probihd az do okamziku pretrzeni télesa. (6)

Pii zkouSce pro dvouosou napjatost je zkuSebni t€leso protahovéno v trhacim stroji
rovnomérnou zatézovaci silou ve dvou smeérech, pricemz se odecitaji hodnoty sily a
protazeni. ZkuSebni téleso tvaru Ctverce je v trhacim stroji rovhomérné upnuto po celém

svém obvodu. (5)

Pti zkousce pro Cisty smyk je zkuSebni téleso obdélnikového tvaru rovnomérné zatézovano
v hlavnim sméru tak, aby bylo zabranéno zméné Sitky vedlejSich stran, pomoci dlouhych
horizontalnich svorek. V pribéhu zatéZovani linie rovnob&Zna s jednou z hlavnich os

nepodléha Zadnému prodlouzeni.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Stanoveni cilu

Cilem této prace je otestovani vlastnosti vybranych hyperelastickych materiali v jednoosé
napjatosti, urCeni charakteristiky pribéhu zavislosti napéti na pomérné deformaci pro
jednotlivé materidly, jejich popisu a srovndni. Dale urc¢eni primérné hodnoty pevnosti,
hodnoty taZnosti a hodnot napéti pfi rlizné velikosti protazeni pro jednotlivé materidly,

jejich statistické zpracovani a srovnani.

DalS§im cilem této prace je porovnani materidlového popisu chovani, coz obsahuje
aproximaci experimentalnich charakteristik chovani hyperelastickych materiala
soucasnymi materidlovymi modely, porovnani téchto modeli a jejich aproximacni

vhodnosti.

2.2 Metodika prace

2.2.1 ZkuSebni materialy

Jako zkusSebni materialy bylo pouzito pét druhti béznych materiali pro vyrobu pneumatik.
Jednotlivé materidlové zkuSebni vzorky byly vyrobeny ve tvaru oboustrannych lopatek
predepsanych rozméri. Jednotlivym materidlim jsem pro orientaci piifadil ¢isla 1 az 5.

Podrobny popis slozeni smési jednotlivych materialii je dolozen v ptiloze. (P13)
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2.2.2 Testovani materiali na jednoosou napjatost

Podstata zkousky

Zatdzovaci tahova zkouska byla provadéna dle prislusné normy CSN ISO 37 na trhacim
stroji. Standardni zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek byla protahovéna v trhacim
stroji konstantni rychlosti v upinacich celistech. Odecitaly se hodnoty sily a prodlouzeni,
potiebné k hodnoceni pozadovanych charakteristik protahovanych zkuSebnich téles

v pribéhu jejich bezporuchového protahovani a v okamziku pretrzeni. (6)

ZkuSebni télesa

Jako zkuSebni télesa bylo pouzito pé€t druhli materiald tvoienych vulkanizovanou
kaucukovou smési. Kazdy druh pryze byl zastoupen péti zkuSebnimi vzorky ve tvaru

oboustrannych lopatek. (Obr. 5.)

Standardni tlouStka zazené casti byla u vSech vzorki piiblizn€¢ 2,3 mm a délka pracovni

¢asti 6 mm. Ostatni rozmeéry lopatek jsou dany ptislusnym sekacim nozem.

——_
7

R S e e

]
\__

Z DELKA PRACOVNI CASTI

Obr. 5. ZkuSebni téleso tvaru oboustranné lopatky
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ZkuSebni zarizeni

vysekavaci a vyFrezavaci noze

Vsechny vysekévaci a vyiezavaci noze odpovidaly ISO 4661-1. (6)

Tloustkomér

Ptistroj pro méfeni tloustky zkuSebnich téles tvaru oboustrannych lopatek odpovidal

pozadavkim metody A v ISO 4648:1991. (6)

trhaci stroj

Trhaci stroj vyhovoval pozadavkim ISO 5893:1993. (6)

Pocet zkusebnich téles

KaZzdy druh materidlu byl zastoupen poctem Sesti zkuSebnich téles.

Postup zkousky

Pristrojem byla zméfena tloustka kazdého vzorku na tfech mistech, zcehoz byla

vyhodnocena primérna tloustka vzorku a vypocitany obsah priifezu.

ZkuSebni téleso bylo vlozeno do trhaciho stroje tak, aby bylo zabezpefeno symetrické
upnuti rovnobéZnych casti lopatek a aby byt tah rozloZzen rovnomérné na pii¢ny priiez
télesa. Na zkuSebni téleso byl pripevnén mechanismus pritahoméru. Poté byl spustén chod
stroje a pribézné se zaznamendvaly zmény pracovni délky zkuSebniho télesa a sily po

celou dobu zkousky s ptesnosti £2%, jak je poZzadovano pro Gcely vyhodnoceni.
ysp
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Jmenovita rychlost pti¢niku s pohyblivou upinaci Celisti byla 55 mm/min (200mm/min).

U zadného telesa nedoslo k pretrzeni mimo pracovni ¢ast.

Zkusebni teplota

Zkouska probihala ve vSech ptipadech pii laboratorni teploté.

2.2.3 Zpracovani namérenych dat

Nameétend data byla snimdna pocitacem. PrisluSnym programem byla graficky
vyhodnocena zavislost napéti na protazeni pro kazdy material. Program dale zméfil
hodnoty napéti pti pomérném protazeni 50%, 100%, 200%, 300%, hodnoty pevnosti a
taznosti pii pretrZzeni a sloupce hodnot zavislosti silového ptisobeni na protazeni pro kazdy
materidl. Tyto zavislosti jsem prepocital na hodnoty zavislosti napéti na pomérné

deformaci, dle rovnic:

o= E[MPa] , (23)
)
g:L_%, (24)
LO

kde F je zatézovaci sila, s je plocha prifezu pracovni ¢asti, L je délka pracovni Casti t¢lesa

pii protaZeni a Ly je délka pracovni ¢asti télesa pred deformaci.

2.2.4 Aproximace materialovymi modely

Aproximace materidlovych modelt: Ogden (pro 2, 4 a 6 parametrli), Mooney-Rivlin (pro 2,
3, 5 a 9 parametrit), Neo-Hookean (pro 1 parametr), Yeoh (pro 1, 2 a 3 parametry), Arruda-
Boyce (pro 2 parametry) je zalozena na urceni jednotlivych materidlovych konstant pomoci
metody nejmensich ¢tvercl. Dosazenim téchto konstant do ptislusnych rovnic jednotlivych
modelll jsme vyhodnotili jejich pribéhy, které v zavislosti na pomérné deformaci

aproximuji pribéhy ziskané experimentalné.
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Pro ptesnéjsi modelovou charakteristiku je tieba aproximaci provadét na zékladé vysledkl
tti deformacnich zkousek, tj. pro jednoosou napjatost, dvouosou napjatost a Cisty smyk.
V nasem piipad¢ bylo zkouseni provadéno pouze pro jednoosou napjatost a proto nemohla
byt aproximace provedena v plném rozsahu deformacnich charakteristik pro jednotlivé

materidly.

2.2 Vysledky méreni

Prib¢hy experimentalni zavislosti napéti na pomérné deformaci pro jednotlivé materialy
jsou uvedeny na Obr. 6. — 10. Hodnoty modulii 50%, 100%, 200%, 300%, a hodnoty
pevnosti a taznosti pfi pretrzeni a jejich statistické zpracovani pro jednotlivé materidly

jsou uvedené v Tab. I - V.
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2.2.1 Material C. 1

25 ~
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Obr. 6. Zavislost napé&ti na pomérné deformaci pro material C. 1.

Tabulka I. Naméfené deformaéni hodnoty pro material C. 1

Hodnoty

pevnosti Hodnoty Modul Modul

taznosti Modul 100% 200%
(Mpa) (%) 50% (Mpa) (Mpa) (Mpa)

20,715 303,200 3,476 6,376 14,062
17,827 1254,100| 3,744 6,772 14,427
18,282 |259,300| 3,706 6,612 14,260
18,421 274,300 | 3,541 6,400 13,781
20,263 293,200 3,671 6,715 14,428
18,137 1302,900| 3,281 5,626 12,323

aritmeticky prdmérx | 18,941 |281,167| 3,570 6,417 13,880

smérodatna odchylka
s 1,224 | 21,728 0,174 0,420 0,801

variacni koeficient v
[%] 0,065 0,0773 0,0489 0,0654 | 0,0577

konfidené&ni interval | [17,657; ([258,365; [3,387; | [5,976; |[13,0392;
20,225] |303,969]| 3,753
pro 5% a 95% hodnot 6,857] | 14,721]
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2.2.2 Material C. 2

30
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Obr. 7. Zavislost napéti na pomérné deformaci pro material C. 2.

Tabulka II. Namétené deformaéni hodnoty pro material C. 2.

Hodnoty

. Hodnoty |Modul |Modul |Modul Modul
Pevnosti| snosti  [50%  |[100%  [200%  |300%
(Mpa) |(%) (Mpa) |(Mpa) |(Mpa) (Mpa)
27,094 | 531,000 1,239 2,156 5,900 11,922
28,068 | 547,200 1,21 2,061 5,581 11,480
25,832 | 538,900 1,225 2,135 5,872 11,872
27,446 | 539,100 1,203 2,089 5,756 11,710
26,908 | 523,100 1,216 2,099 5,832 11,907
aritmeticky
prameér x 27,0696 | 535,860 1,219 2,108 5,7882 11,778
smérodatna
odchylka s 0,821 9,148 0,0140 | 0,0376 0,128 0,187
variacni koeficient
v [%] 0,0303 0,0171 0,0115 | 0,0179 0,0221 0,0159
konfidencni interval |[26,0500;| [524,501; | [1,201; | [2,0612;| [5,629; |[11,546;
pro 5% a 95% 28,089 | 547,219 1,236 2,155 5,947 12,0102

hodnot




UTB ve Zline, Fakulta technologicka

29

2.2.3 Material C. 3

20

18

16

14 -

12

10

napéti (MPa)

3

pomérna deformace

Obr. 8. Zavislost napéti na pomérné deformaci pro material C. 3.

Tabulka III. Naméfené deformaéni hodnoty pro material C. 3.

Hodnoty

pevnosti |3 OO B0 100%  [200%  [300%
(Mpa) (%) (Mpa) |(Mpa) |(Mpa) |(Mpa)
17,750 | 493,900 | 1,322 2,066 5,317 10,097
16,770 | 437,700 | 1,404 2,366 6,362 11,389
18,310 | 502,800 | 1,362 2,292 6,123 11,013
18,333 | 479,000 | 1,422 2,422 6,499 11,595
17,591 | 476,400 | 1,373 2,307 6,083 11,025
18,526 | 505,800 | 1,370 2,319 6,206 11,126
aritmeticky primér x 17,880 | 482,600 | 1,375 2,295 6,0983 | 11,0408
smérodatna odchylkas | 0,654 | 25,0654 | 0,0348 0,122 0,413 0,515
variacni koeficient v [%] 0,0366 | 0,0519 | 0,0253 | 0,0531 0,0677 | 0,0467
konfidenéni interval [17,193; |[456,295; | [1,339; [2,167; [5,665; | [10,500;
pro 5% a 95% hodnot | 18,566 | 508,905 | 1,412 2,423 6,532 11,582
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2.2.4 Material C. 4
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Obr. 9. Zavislost napéti na pomérné deformaci pro material C. 4.

Tabulka IV. Namé&fené deforma&ni hodnoty pro material C. 4.

Hodnoty | 4oty Modul  [Modul  [Modul  |Modul

pevnostl | snosti 50% 100%  [200%  |300%

(Mpa) (%) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
13,322 | 680,000 | 1,097 | 1591 | 3,159 | 5,358

13,275 | 637,700 | 1,054 | 1,515 | 3,007 | 5124

13,441 | 643,300 | 1,076 | 1,546 | 3,049 | 5188

11,417 | 565,600 | 1,080 | 1,528 | 3,088 | 5228

13,972 | 656,200 | 1,103 | 1,598 | 3,206 | 5422

12,990 | 635,100 | 1,071 | 1512 | 2941 | 5007

aritmeticky prameér x 13,069 | 636,317 | 1,0802 1,548 3,075 5,221
smérodatna odchylkas | 0,871 | 38,358 | 0,0178 | 0,0378 | 0,0976 | 0,152
variagni koeficient v [%]| 0,0667 | 0,0603 | 0,0165 | 0,0244 | 0,0317 | 0,0291
konfiden&ni interval | [12,155; [[596,0627:| [1,0614; | [1,509; | [2,973; | [5,0617;
pro 5% a 95% hodnot | 13,984 | 676,571 | 1,0089 | 1,588 | 3,177 | 5,381
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2.2.5 Material C. 5
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Obr. 10. Zavislost napéti na pomé&rmné deformaci pro material C. 5.

Tabulka V. Naméfené deformaéni hodnoty pro material C. 5.

Hodnoty | 4oty [Modul  [Modul  [Modul  |Modul
pevnosti | snosti [50%  [100%  [200%  |300%
(Mpa) (%) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
16,616 | 410,000 | 1,671 | 2729 | 6504 | 11,458
18,803 | 480,800 | 1,675 | 2,758 | 6,500 | 11,267
17,196 | 455400 | 1,703 | 2,751 | 6471 | 11,281
16,097 | 398,600 | 1,678 | 2,758 | 6,553 | 11,462
18,039 | 455,900 | 1,634 | 2672 | 6,358 | 11,166
17,284 | 445000 | 1,658 | 2,668 | 6,258 | 10,953
aritmeticky primérX | 17,339 | 440,050 | 1,670 | 2,723 | 6441 | 11,264
smérodatna odchylkas | 0,972 | 30,946 | 00229 | 0,0422 | 0111 | 0,192
variagni koeficient v [%] 0,0560 | 0,0702 | 0,0137 | 0,0155 | 0,0172 | 0,0170
konfidenéni interval [16,319; |[408,475;| [1,646; [2,678; [6,324; |[11,0635;
pro 5% a 95% hodnot | 18,359 | 473,425 1,694 2,767 6,557 11,465
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Vysledky aproximace

Aproximované zavislosti pro jednotlivé materidlové modely jsou u vSech testovanych
materidli podobné, az na drobné odchylky popsané v diskusi vysledkii. Z toho divodu
jsem jako ptiklad zvolil zobrazeni aproximace experimentalni zavislosti pro material C. 4.
Srovnani ostatnich aproximovanych pribéhii napéti na pomérné deformaci se zavislosti

ziskanou experimentaln¢ jsem zobrazil v ptilohach (P1 — P12) pro jednotlivé materialy.

16 -

14 -

12

10

napéti (MPa)

- (Zlutd) - experiment

- (Cervena) - Yeoh (2)
- (zelena) - Yeoh (3)

(

- (Cemna) - Yeoh (1)
(
(

pomérna deformace

Obr.11. Material C. 4: srovnani pro model Yeoh
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Obr.12. Material C. 4: srovnani pro model Mooney-Rivlin
16
14 -
12
— 10
©
o
=
= 8
N
o
©
= 6
4 - (Zluta) - experiment
- (Cerna) - Ogden (1) (2) (3)
2 - (zelena) - Arruda Boyce

1 2 3 4 5 6
pomérna deformace

Obr.13. Material C. 4: srovnani pro model Ogden a Arruda-Boyce
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2.3 Diskuse vysledki

Na obr. 6. — 10. je vyobrazen prib¢h zavislosti napéti na pomérné deformaci pro jednotlivé
materidly ziskany experimentalné na trhacim stroji. Na obrazcich umisténych v ptilohdch

(P1 —P12) jsou jejich aproximované zavislosti ziskané pomoci materidlovych modela

Nejveétsi primérné hodnoty pevnosti pii pietrzeni, o =27,070 MPa bylo dosazeno u
materialu C. 2. Pro tento material bylo také dosazeno nejvétsiho praimérného modulu
300%, o =11,778 MPa. (Tab. II) Nejmensi primérné hodnoty pevnosti pifi pietrzeni,
o = 13,069 MPa bylo dosazeno u materialu C. 4, u kterého bylo také dosazeno nejmensich
prumérnych hodnot napéti pii protazeni 50% (o =1,080 MPa), 100% (o =1,550 MPa),
200% (o =3,075 MPa), 300% (o =5,221 MPa) a nejvétsi prumérné hodnoty taznosti,
0 =636,317 %. (Tab. IV) Nejmensi primérné hodnoty taznosti, 6 =281,167 %, bylo
dosazeno u materidlu C. 1. Pro tento material bylo také dosazeno nejvétsich primérnych
hodnot napéti pfi protazeni 50% (o =3,570 MPa), 100% (o =6,417 MPa), 200%
(o =13,880 MPa). (Tab. I).

Kiivky experimentalni zavislosti napéti na pomérné deformaci by mély mit pomérné
jednotny prubéh pro vSechny zkuSebni vzorky daného materialu, kterého dosahuji, kromé
materialt C. 1 a C. 3. Napiiklad u materialu C. 1 jsem vypog&ital pro primérnou hodnotu
napéti pii 100 % protaZeni variaéni koeficient v =0,0654 % a u materialu C. 3 v =0,0531,
pfi¢emz u materiala C. 2, C. 4 a C. 5 variaéni koeficienty pii stejném napéti dosahuji

hodnot v =[0,0179; 0,0244; 0,0155]. (Tab. [ - V)

Pro vSechny materidly maji kiivky experimentdlni zdvislosti tfikrat esovité¢ prohnuty
prubéh.U vétSiny materidl kiivka prudce stoupad piiblizné¢ do hodnoty £ =0,5 a od
hodnoty & =2 dosahuje téméf linedrniho charakteru, pouze s mirnou konvexnosti.
Vyjimku pfedstavuje material C. 1, u kterého dochazi k prudkému vzestupu kiivky
priblizné¢ do hodnoty & =0,25 a téméf linearni charakteristiky dosahuje jiz ptiblizné¢ od
hodnoty &=1. U materialu C. 2 nedosahuje kiivka na po&atku prabéhu tak prudkého
vzestupu. (Obr. 6. — 10.)
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P aproximaci materidlovym modelem Yeoh se pribéhu experimentalni kfivky primérné
zéavislosti napéti na deformaci nejvice ptiblizil tfi-parametrovy model, ktery ji aproximuje
pomérné dobfe pro vSechny materidly. Kfivka dvou-parametrového modelu Yeoh se
s experimentalnim pribéhem shoduje o néco méne. U jedno-parametrového modelu Yeoh
se aproximovana kiivka shoduje s experimentalni kiivkou nejméné, coz je zpiisobeno prilis
vysokymi hodnotami dosazené deformace u vSech charakteristik, kdy je experimentalni
kiivka n€kolikrat esovité¢ prohnutd. Toto se projevuje nejméné u aproximace pro material
C. 1., u kterého byla dosazena hodnota taznosti pouzed =281,167 %. P¥i maximélni
deformaci do 100 az 150 % by tedy byla aproximace jedno-parametrovym modelem Yeoh

mnohem presnéjsi.

Pfi aproximaci materialovym modelem Mooney-Rivlin se priabéhu experimentalni kiivky
nejvice priblizuje deviti-parametrovy model, ktery se s touto kiivkou ptesné shoduje u
vSech pribehi. Péti-parametrovy model se s experimentélni kiivkou shoduje témét piesne.
Tii-parametrovy a dvou-parametrovy model se s experimentalni kiivkou shoduje piiblizn¢,
pricemz na pocatku priabéhu, kdy zavislost prudce roste ptiblizné do hodnoty ¢ =0,5 se od
kiivky odchyluje nejvice. Toto se u aproximace pro material C. 1 projevuje linearnim

priabéhem dvou-parametrového a tii-parametrového modelu. (P2)

Aproximacni kiivky jedno-parametrového, dvou-parametrového a tfi-parametrového
modelu Ogden maji u vSech charakteristik naprosto shodny pribéh, proto jsem pfi
aproximaci u materiala C. 3, C. 4 a C. 5 uvazoval pouze jedno-parametrovy model, jehoz
prabéh predstavuje modely Ogden pro vSechny parametry. (P9, P12) Ktivka tohoto modelu
se s experimentalni kiivkou pro vSechny materidly shoduje pouze ptiblizn€. Neshoda je
zpusobena, stejné jako u materidlového modelu Yeoh, pftili§ vysokymi hodnotami dosazené
mérné deformace u vSech charakteristik, kdy je experimentalni kiivka n¢kolikrat esovité

prohnuta. Toto se projevuje opét nejméné u pribéhu pro material C. 1. (P3)

Pfi aproximaci dvou-parametrovym materidlovym modelem Arruda-Boyce nebylo
dosazeno shody s priibéhem experimentalni kiivky. Toto je zplisobeno, stejné¢ jako u

materidlovych modelti Yeoh a Ogden, ptilis vysokymi hodnotami dosazené deformace u
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vSech charakteristik. Tento model aproximuje experimentdlni kiivku ze vSech

materidlovych modelti nejhute. (P3, P6, P9, P12)

Pti aproximaci jedno-parametrovym materidlovym modelem Neo-Hookean bylo dosazeno
naprosto shodného pribehu, jako u jedno-parametrového modelu Yeoh, proto jsem tento

model dale uvazoval pouze jako Yeoh (1). (P1, P4, P7, P10)
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ZAVER

Dle vySe uvedenych vysledka hodnot napéti pti protazeni a pevnosti zkousenych materiala
vyplyva, Ze nejvétsi pevnosti dosahuje material C. 2, jehoz primérna hodnota pevnosti pfi
pretrzeni &ini o =27,070 MPa. Material C. 4 prokazuje nejvétsi taznost. Jeho praimérna
hodnota taznosti ¢ini 6 =636,317 %. Tento materidl také prokazal nejmensi modul 50 %,
100 %, 200 % a 300 % a nejmensi hodnotu pevnosti, o = 13,069 MPa. Nejmensi hodnota
taznosti byla namétena u materialu C. 1, § =281,167 %. Tento material je ze zkuebnich

materiall jediny, jehoZ primérnd hodnota taznosti nepiekrocila hodnotu 300 %. (Tab. I-V)

Kiivky experimentélni zavislosti napéti na pomérné deformaci maji pro vSechny materialy
esovité prohnuty pribeh, ktery na pocatku prudce stoupd piiblizné do hodnoty £ =0,5 a od
hodnoty & =2 dosahuje témét linearniho charakteru s mirnou konvexnosti. Vyjimku
predstavuje material C. 1, jehoZ priib&h se vyrazné li§i od ostatnich materialti z diivodu

jeho nizké hodnoty taznosti a vysokych hodnot napéti pii protazeni. (Obr. 6.)

Pro aproximovani experimentalnich prib¢hii napéti pro jednotlivé materidly se nejlépe
projevuje deviti-parametrovy materialovy model Mooney-Riviin, jehoz pribéh kopiruje
experimentalni kifivku naprosto piesn¢ u vSech charakteristik. Prib&hy ostatnich

materidlovych modelt dosahuji ur€itych odchylek od experimentalni kiivky.

Nejhorsich vysledki bylo dosazeno u modelu Arruda-Boyce a jedno-parametrového
modelu Yeoh, ktery je naprosto shodny s modelem Neo-Hookean. Spatna aproximace u
nékterych modeld je zplsobena prili§ vysokymi hodnotami dosaZzené mérné deformace,
ktera nabyva u testovanych material praimérnych hodnot v rozmezi [281,167 - 636,317]
%, kdy je experimentélni kiivka nékolikrat esovité prohnutd a materidlové modely, které
funguji na zdklad¢ jednoho nebo dvou parametrli, jsou pro takto slozité¢ experimentalni
pribéhy nevhodné. Pro experimentalni prib¢h, ktery by dosahoval protazeni do 100 az

150% by byly tyto materidlové modely u¢innéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

W je potencial deformacni energie

I; je deformacni invarianta pro materialové modely
cij je materidlova konstanta

E je pocéate¢ni modul pruznosti, v [MPa]

4, je materidlova konstanta

o, je materidlovéa konstanta

A, je pomérné protazeni, v [%]

o, Jjenapéti ve sméru ij, v [MPa]

Ej; je Lagrangeliv deformacni tenzor

g; je pomérna deformace

o0 jetaznost, v [%]

L je délka pracovni Casti po protazeni, v [mm]
Ly je puvodni délka pracovni ¢asti, v [mm]

F je zatézovaci sila, v [N]

s je plocha prifezu pracovni &asti, v [mm?]

X je aritmetricky primér

s je smérodatna odchylka

v je variaéni koeficient, v [%]
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PRILOHA P 1: Material C. 1: srovnani pro model Yeoh
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PRILOHA P 2: Material C. 1: srovnani pro model Mooney — Rivlin
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PRILOHA P 3: Material C. 1: srovnani pro model Ogden a Arruda-Boyce

pomérna deformace
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PRILOHA P 4: Material C. 2: srovnani pro model Yeoh
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PRILOHA P 5: Material C. 2: srovnani pro model Mooney-Rivlin

30
o5 - (zluta) - experiment
- (Cervena) - Mooney Rivin (2)
- (zelena) - Mooney Rivin (3)
20 - (modra) - Mooney Rivin (5)
& - (8ernd) - Mooney Rivin (9)
=
= 15 1
T
o
(3]
c /
10 ,
5
0 AM
0 1 2 3
pomérna deformace
PRILOHA P 6: Material C. 2: srovnani pro model Ogden a Arruda-Boyce
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PRILOHA P 7: Material C. 3: srovnani pro model Yeoh
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PRILOHA P 8: Material C. 3: srovnani pro model Mooney-Rivlin
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PRILOHA P 9: Material C. 3: srovnani pro model Ogden a Arruda-Boyce

pomérna deformace
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PRILOHA P 10: Material C. 5: srovnani pro model Yeoh
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PRILOHA P 11: Material C. 5: srovnani pro model Mooney-Riviin
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PRILOHA P 12: Material C. 5: srovnani pro model Ogden a Arruda-Boyce
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PRILOHA P 13: SloZeni smési pro jednotlivé materialy

material C. 1

material C. 2

material C. 3

material C. 4

material C. 5

Kaucuk Kaucuk Kaucuk Kaucuk Kaucuk

HIGH CIS BR HIGH CIS BR HIGH CIS BR HIGH CIS BR HIGH CIS BR
Peptiser Peptiser Saze SSBR SSBR

Saze Silika Silika Saze Saze

Zinkova béloba Zinkové béloba Aromaticky olej Silika Sira granulovand

Aromaticky olej

Saze

Ochrany vosk

Aromaticky olej

Aromaticky olej

Koresin Kyselina stearova Zinkové béloba Repkovy olej Ochrany vosk
Kyselina stearova Ochrany vosk Kyselina stearova Ochrany vosk Zinkova béloba
Sira Sira mletd Sira mletd Zinkova béloba Kyselina stearova

Kyselina stearova

Estery vyssich mastnych
kyselin

Estery vyssich mastnych
kyselin

Silan

Silan

Sira mleta

Sira mleta




PRILOHA P 14: Modelové konstanty pro material C. 1.

Model Yeoh (1) | Yeoh (2) | Yeoh (3) | Arruda- | Mooney- | Mooney- | Mooney- Mooney- Ogden (1) Ogden Ogden
= Neo- Boyce | Rivlin (2) | Rivlin (3) | Rivlin (5) | Rivlin (9) (2) (3)
Hookean
Konstanty
Cio 23378 | 1,88678| 1,55228 -3,19| 2,51071| -9,06534 -47,74583
Cos -2,47| -1,37025| 13,03921 54,31993
Cxo 0,03077| 0,09056 -0,08604 | 1017,96575
Cus 0,05455| 0,27726| -2149,1714
Co2 3,27243 | 1174,20855
Cao -0,00279 0,14309
Ca -1,5590873
Cio -247,95956
Cos 142,91625
M 3,8044
u 3,56209 2,5980693 | 1,29903 | 0,866023
L 2,51075| 2,51075
U3 0,866023
o 2,51075076| 1,29903| 2,51075
0 2,51075| 0,866023

2,51075




PRILOHA P 15: Modelové konstanty pro material C. 2.

Model Yeoh (1) | Yeoh (2) | Yeoh (3) | Arruda- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Mooney-| Ogden | Ogden | Ogden
= Neo- Boyce Rivlin Rivlin Rivlin Rivlin (1) (2) (3)
Hookea (2) (3) (5) (9)
n

Konstant
y
Cio 1,72739| 0,87815)0,461453 -2,91069 | 1,09083 | -0,97357 | -2,90161
Co1 -5,27231 | -1,43318| 2,03555| 4,07435
Cxo 0,019509 | 0,045481 -0,04685 | -67,327
Cus 0,087941|0,448801 | 135,705
Co2 -0,22597 | -67,0392
Cso -0,00041 -0,004
Ca 0,060321
Ciz 16,4772
Cos -7,71367
M 2,31862
L 4,37423 0,707275|0,353637 | 0,235758
Lo 0,353637 | 0,235758
3 0,235758
o 3,00534 | 3,00534| 3,00534
o 3,00534 | 3,00534

3,00534




PRILOHA P 16: Modelové konstanty pro material C. 3.

Model Yeoh (1) | Yeoh (2) | Yeoh (3) | Arruda- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Ogden
= Neo- Boyce | Rivlin (2) | Rivlin (3) | Rivlin (5) | Rivlin (9) (1)
Hookean
Konstant
y
Cio 1,371220,961121 | 0,587217 -2,05511| 1,79714 | -4,79938 | -9,46716
Co1 -2,79179| -2,2743| 6,67711| 11,4493
Cyo 0,011499 | 0,039244 -0,03812 | -11,1366
Ci1 0,013619| 0,25303| 11,2889
Co2 1,34469 | 6,44141
Cso -0,00053 -0,00468
Cy1 0,06917
Ci2 2,39996
Cos 2,26635
A 2,14091
L 4,75766 1,05006
Ho
M3
o 2,64639
5]
o3




PRILOHA P 17: Modelové konstanty pro material C. 4.

Model Yeoh (1) | Yeoh (2) | Yeoh (3) | Arruda- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Ogden
= Neo- Boyce | Rivlin (2) | Rivlin (3) | Rivlin (5) | Rivlin (9) (1)
Hookean
Konstant
y
Cqo 0,800051|0,561077 | 0,431777 -1,11159 | 0,610951 | -2,22383 | -10,8863
Co1 -1,61385 | -0,45595 | 3,46752 | 12,7413
Cxo 0,003911| 0,00951 -0,00617 | 96,9736
Cus 0,02075 | 0,067749 | -213,588
Co2 0,638129 | 125,375
Cso -6,30217 0,001242
Cai -0,02065
Ciz -24 1117
Cos 16,6402
M 1,24801
o 6,03594 0,591631
1)
2%}
oy 2,57856




PRILOHA P 18: Modelové konstanty pro material C. 5.

Model Yeoh (1) | Yeoh (2) | Yeoh (3) |Arruda- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Mooney- | Ogden
= Neo- Boyce Rivlin (2) | Rivlin (3) | Rivlin (5) | Rivlin (9) | (1)
Hookean

Konstant

y

Cio 1,4121 | 0,959463 | 0,67417 -2,11998 [ 1,29285 |-2,98064 |-17,9357

Cor -2,76527 |-1,15772 |4,73949 | 20,7042

Cao 0,014349|0,037737 -0,0429 | 278,375

Ci1 0,046398 | 0,318241 | -597,037

Co2 0,670456 | 334,51

Cso -0,0005 0,012907

Cy -0,17343

Ciz -68,7049

Cos 42,7636

M 2,1506

W 4,34822 1,03219

2,69992




