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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ELASTIC PARAMETERS OF
RUBBERS AT VARIOUS TEMPERATURES

EXPERIMENTALNI URCOVANI ELASTICKYCH PARAMETRU
PRYZIi PRI RUZNYCH TEPLOTACH

Jiti BURSA', Pfemysl JANICEK', Frantiska PESLOVA?

Abstract: The paper deals with measuring of stress-strain curves of rubbers. As the computational
modelling of stress-strain states in these materials was not realizable till the last decade because
of their large distortions, many producers and users do not know their material properties in a
sufficient range. Because of their non-linear behaviour it is not sufficient to evaluate the usual
elastic constants but the stress-strain curves have to be measured for the whole range of strains
expected in computational modelling. It is necessary to measure these curves in tension,
compression and torsion to achieve credible results of computational modelling. Various
definitions of stress and strain tensors in the case of large strains have to be distinguished when
describing and using these curves. The results of these tests realized at various temperatures are
presented and analysed in the paper, namely for several types of rubbers used in production of
tyres. Torsional hysteresis curves of rubber are presented as well being able to compare various
types of rubbers from the point of view of energy dissipation under cyclic loading.

Keywords: Hyperelastic materials, large strain, material tests in tension, compression and
torsion, hysteresis curves.

1. Uvod

Urovei vypoétll v oblasti mechaniky prodélala v poslednich desetiletich dvé zasadni
kvalitativni zmény. Prvni vSeobecné zndmou, bylo rozsifeni numerickych metod, v oblasti
napétové-deformaéni analyzy predevSsim metody koneénych prvkid. Druhy skok
srovnatelného vyznamu vSak prob¢hl v poslednim desetileti praveé uplynulého stoleti a neni
dosud ukoncen. Jedna se o rozsifeni aplikaci metody konecnych prvkti do mnoha oblasti
nelinedrni mechaniky, které bylo umoznéno enormnim narGstem kapacitnich moznosti
a rychlosti pocitacli. Na n¢j reagovali vyrobci softwaru a nabidli vypoctariim dosud netusené
moznosti vypoctového modelovani. Ti v§ak najednou potiebuji nesrovnatelné vétsi mnozstvi
vstupnich udaji. Zatimco piedchazejici generace vystacily pii napétoveé-deformacni analyze
se dvéma elastickymi konstantami, modulem pruznosti v tahu a soucinitelem pii¢né
kontrakce, dnes lze vypoctové modelovat stile komplikovanéjs$i typy materiald a tim
usnadnovat jejich praktické uplatnéni. I u takovych tradi¢nich materialt, jako je pryz,
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donedavna nebylo prakticky mozné provadét napjatostné-deformacni analyzu v duasledku
jejich velkych deformaci dosahujicich desitek i stovek procent. Nové moznosti lze vSak plné
vyuzivat jediné¢ tam, kde stejny kvalitativni skok probéhl i ve zkuSebnictvi, aby uroven
vstupnich udajii odpovidala Girovni vypoctového modelu. Vypoctafi se totiz Casto dostavaji do
situace, ze své dokonalé¢ a drahé vypoctové modely nemaji ¢im ,,nakrmit“. VSeobecna
technickd vefejnost jesté plné neakceptovala fakt, Ze dokonalejsi vypoctové modely napt.
nelinearné elastického, viskoelastického nebo neizotropniho chovani materidli vyzaduji
podstatné vEtsi rozsah vstupnich tdaji a tim i provadénych materidlovych zkousek. Proto se
nas piispévek zabyva experimentalnim ziskavanim podkladi pro vypoctové modelovani
napjatosti a deformace u pryzi, které jsou nejcastéjSim piikladem technického
hyperelastického materialu.
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Obr.1: Porovnani tahovych a tlakovych krivek pryze vyjadrenych v riiznych tenzorech napéti
a pretvoreni

2. Rozsah potfebnych materialovych zkouSek a jejich vyhodnocovani

Ptipomenime nejdiive zékladni odliSnosti od linearni teorie pruznosti, kterd pocita
s malymi pfetvofenimi, a to pro jednoduchost pouze na piikladu tahové zkousky, pfi niz je
v méfené ¢asti vzorku homogenni jednoosa napjatost. Obvykly zplisob uréovani pietvoreni
podle vztahu & = All, (inZenyrské nebo také smluvni hodnoty), vyjadfovany casto
v procentech piivodni délky 1, a v teorii pruznosti oznacovany nejcastéji jako Greentiv tenzor
malych ptetvofeni, jiz pii hodnotach fadu desitek procent vede k vyraznému rozporu
s realitou, protoze skute¢na délka vzorku se od ptivodni zna¢né li§i. Programy MKP vSak fesi
nelinedrni tlohy rozdélenim zatiZzeni na fadu malych zatéznych krokt, po kazdém z nich je
geometrie modelu modifikovana a pretvofeni i napéti se pocitaji vzhledem k této skute¢né
geometrii. U tenzoru pretvoreni vede tento postup na tzv. Cauchyho neboli logaritmicky
tenzor pretvofeni, definovany vztahem ¢, = In A, kde pomérné protazeni A=l/lo je pomér
kone¢né a puivodni délky. Podobné u tenzoru napéti jsou bézné inZenyrska neboli smluvni
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napéti (oznacovand v teorii pruznosti nejcastéji jako Lagrangetv tenzor napéti a definovana
jako pomér pusobici sily k vychozimu pfi€nému prifezu vzorku) zna¢né odliSna od napéti
skutecnych (Cauchyho tenzor napéti), ktera pro vypocet pouzivaji skutecny, deformovany
prifez vzorku. Jaké mohou byt rozdily mezi kiivkami napéti - pfetvoieni pro rizné definice
téchto tenzortii, ukazuje obr. 1. Z n¢j je také ziejmé, ze v oblasti velkych deformaci prakticky
nelze predpokladat linearni chovani materidlu. I kdyby kiivka sila - prodlouzeni a tim
i ktivka napéti - pretvofeni ve smluvnich hodnotdch byly pfiblizné linearni, zavislost
skutecnych napéti na logaritmickych pretvofenich je 1 pak vyrazné nelinearni. Je tedy
pochopitelné¢, ze pro popis chovani takového materidlu nemtze byt dostacujici
charakteristikou modul pruznosti, ptip. Poissonova kontanta. Tuto samoziejmost
pfipomindme proto, ze v praxi obvykle od vyrobcti nebo uzivatelii materidlti dostaneme jako
podklady pro vypocet pouze tyto zcela nedostacujici hodnoty.

Pro modelovani materidlovych vlastnosti pryzi, které jsou s vyjimkou pryzi pénovych
témef nestlacitelné, se pouziva v programech MKP nejcastéji model Mooney-Rivlintv,
pouzitelny pro velikosti pietvotfeni az stovek procent. Pro vypocet konstant tohoto modelu je
zapotiebi znat kiivku napéti-pretvoreni minimalné v takovém rozsahu ptetvoieni, v jakém se
budou pohybovat hodnoty u feseného modelu. Protoze v praxi se témét v kazdé soucasti
vyskytuji 1 pfetvofeni zdpornd, znamena to, Ze musime meéfit i pii namahani tlakem. Rovnéz
uréeni smykovych slozek napéti a pretvoreni, ktery se v oblasti malych deformaci fesi
vypoétem modulu pruznosti ve smyku podle zndmého vztahu G = E/(2+2u), zde vyzaduje
zvlastni zkousSku. Protoze prosty smyk nelze realizovat, pouzivd se zkouSka krutem. Pro
urCeni konstant Mooney-Rivlinova modelu je proto nutné znat prubéhy kiivek napéti -
ptetvoteni pro tfi typy zkousek, jimiZ jsou nejéastéji zkousky tahem, tlakem a krutem. Tyto tii
typy zkousek byly pfedmétem nasich experimentl, provadénych na nékolika typech pryze
pouzivanych pro vyrobu pneumatik.

3. Vysledky a vyhodnoceni
a) Zkousky tahem

Pro zkousky tahem byly pouzivany standardizované ploché vzorky o tloustce 2,25 mm.
Byly zatéZovany do pomérného protazeni asi 150, ptip. 200 %, protoZze vétsi deformace jsou
omezeny rozméry teplotni komory. Tento rozsah vSak pro vypoctové modelovani naprosto
dostacuje, 1 kdyz deformace pii poruseni jsou jesté nékolikandsobné vyssi (okolo 600%). Pti
teploté 20°C byly méteny a statisticky vyhodnoceny pro kazdy typ pryze 4 vzorky, orientacné
pak byl jeden vzorek vyhodnocen pfi teploté 60°C. Piiklady namétenych zavislosti napéti -
pretvofeni ukazuji pro nékteré vysetfované typy pryzi grafy na obr.2. Lze znich ucinit
nasledujici zavéry:

e Vlastnosti tfi zkoumanych typi pryze se li$i pomérné malo, rozdily mezi nimi jsou pod
10%. Lisi se pryZ €.5 a vyrazné pryz €.2, ktera je témc¢f tfikrat poddajnéjsi.

e Chovani vSech typt pryZe je v méfeném rozsahu vyrazné nelinedrni s inflexnim bodem
na kiivce napéti - pretvoreni. Tento bod lezi v oblasti pietvofeni kolem 30%, pouze u
pryze €. 2 je inflexni bod az v oblasti kolem 50% pietvoteni.

e Zkousky pii teploté¢ 20°C vykazuji maly rozptyl. Stfedni chyba hodnot napéti pii daném
pretvoreni je vétsSinou pod 2%, s vyjimkou pryze ¢.4, kde odchylka dosahuje 4%. Pouze
pii malych hodnotach ptetvoreni jsou procentualni odchylky samoziejmé vyssi.

e Pii teplot¢ 60°C dochazi vétSinou k poklesu hodnot napéti o 10-20%. Presto vSak lze
vysledovat jisté rozdilnosti. Zatimco u pryzi ¢.3 a 4 se pokles tuhosti s teplotou zvysuje
s rostouci deformaci, pryZ ¢.1 se chova jinak. Jeji kiivky pfi obou teplotich se jevi
v pomérn¢ Sirokém rozsahu deformaci jako téméf ekvidistantni, takze s rostouci
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deformaci procentudlni rozdil mezi nimi naopak klesa. Vyjimku tvoti opét mekéi pryz €.2,
ktera az do pretvofeni cca 100% nevykazuje zménu vlastnosti s teplotou a pokles
neptesahuje 7% ani pro vyssi zatizeni. Vyraznéjsi pokles napéti (o 30-40%) nastava pfi
teploté 100°C, ktera vSak byla dosud realizovana jen pro pryz ¢€.5. Pro vérohodnost téchto
zaveéra vSak je nutné provést veétsi pocet zkousek.
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Obr. 2: Priklady tahovych kiivek pryzi pri ruznych teplotach
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Obr.3: Tlakové krivky pri riiznych teplotdich
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b) Zkousky tlakem

Pro zkousky tlakem byly k dispozici pouze vzorky jednoho druhu pryze. Slo zatim
predev§im o urceni vhodného tvaru vzorku, vyrobu a testovani upinacich piipravka. Pro
dosazeni co nejlepsi ptesnosti vysledkl je totiz tfeba najit kompromisni délku vzorku. Pfi
malé délce vzorku je vétsi vliv uchyceni vzorku, takze v dusledku tfeni vznika v oblasti
uchyceni viceosa napjatost, zvysujici chybu méfeni. Naopak u pftili§ dlouhych vzorkd muze
dojit ke ztraté tvarové stability. Proto byly valcové vzorky upnuty do specidlnich upinacich
ptipravki, které pfi priméru vzorku cca 40 mm umoznily jeho funkéni délku az 100 mm bez
ztraty tvarové stability. Naméfené kiivky jsou na obr. 3. Na prvni pohled je viditelny jejich
veliky rozptyl, ktery prekryva i teplotni zavislost. Jeho vysvétlenim miiZze byt jediné znac¢na
nehomogenita materidlu vzorki, fadové vyssi nez u maloobjemovych vzorkl pro zkousky
tahem. Vzorky byly proto zaslany k rozboru a posouzeni nehomogenity na Trencianskou
univerzitu, Fakultu priemyselnych technologii v Puchove, Katedru fyzikalneho inzenierstva
materidlov, kterd mé tzkou spolupraci s vyrobcem pneumatik Matador Ptchov. Zkousky
nema smysl dale analyzovat a mohou slouzit spiSe pro vyrobce k posouzeni technologie
vyroby. Je ziejmé, ze pfi takovém rozptylu vlastnosti zédkladniho materidlu nelze zajistit
vlastnosti kone¢ného vyrobku v pozadovanych uzkych tolerancich. Nelze ovSem s jistotou
fici, zda vyrobé zkuSebnich vzorkli byla vénovéana stejna péce, jaka je obvykld v sériové
vyrobé.
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Obr. 4: Pribéhy zkousek krutem u pryze
¢) Zkousky krutem

Zkousky krutem byly zatim provedeny rovnéz jen v omezeném rozsahu, protoze nova
torzni hlava byla uvadéna do provozu az v prubéhu letosniho roku. Vysledky pro tii vzorky ze
stejného druhu pryZze ukazuje graf na obr.4. Opét je videt velky rozptyl hodnot jednotlivych
ktivek, dosahujici £13%. Jedna se o vzorky ze stejné série jako pro zkousky tlakem, takze
opét 1ze oCekavat vyraznou nechomogenitu materialu. Pii zkouskach krutem byl zaznamenavan
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1 prubeh odlehCovani, ktery vykazuje vyraznou hysterezi. Ta je pro pryz na vyrobu pneumatik
zcela jist€é vyznamnym parametrem a nelze ji vyhodnotit pii zkouSkdch tahem na
normalizovanych vzorcich. Pfitom porovnani riznych druht pryzi zhlediska dissipace
energie pii zatéznych cyklech je podstatné¢ jednodussi a efektivnéjsi, nez napt. méfeni tepla
vznikajiciho pii deformaci, které se snazi meéfit nékteti vyrobci pneumatik. Navic naSe
vysledky vypoctového modelovéani chovani kompoziti pryz — ocel, publikované napt. v [1] a
[2] ukazuji, ze pravé smykova slozka deformace a napjatosti je u téchto materidli velmi
vyznamnd. Je mozné proto tvrdit, Ze pii vyuZziti vSech potencidlnich moznosti mize byt
zkouska krutem schopna poskytnout velmi dilezité informace pro vyrobce i zpracovatele
pryzi.

4. Zavér

K vérohodnému a tim i1 efektivnimu vypoctovému modelovani napjatosti a deformace
hyperelastickych materidlti (pryze) je tfeba zajistit velké mnozstvi vstupnich materidlovych
udaji. Bez nich jsou investice do kvalitniho softwaru i nejvykonnéjsiho hardwaru pro
vypoctové modelovani naprosto znehodnoceny. Autofi prezentuji moznosti zkusebniho stroje
Zwick, vybaveného torzni hlavou a teplotni komorou. Ten je schopen zméfit veskeré
materidlové udaje, potiebné pro vypoctové modelovani napjatosti a deformace materidlt
vykazujicich velké deformace, tzn. kiivky napéti — pietvoreni pro zatizeni tahem, tlakem 1
krutem, véetné jejich teplotnich zavislosti. Kromé toho umoziuje rovnéz vyhodnocovani
hystereznich kiivek, coz neni mozné hodnotit na béznych normalizovanych vzorcich pro
zkouSku tahem. Protoze plocha hysterezni smycky je mirou energie dissipované béhem
zatézného cyklu, jsou tyto zkouSky vhodné pro jednoduché porovnavani jednotlivych typt
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ovliviujici pfimo spotifebu pohonnych hmot.
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