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COMPUTATIONAL SIMULATION AND ACCURACY ANALYSIS OF
UNCONVENTIONAL EXPERIMETAL METHOD FOR EQUIBIAXIAL STRESS-STRAIN
DEPENDENCE INVESTIGATION OF ELASTOMERS

POCITACOVA SIMULACE A ANALYZA PRESNOSTI NEKONVENCNIi ZKUSEBNI
METODY PRO MERENI DVOUOSE NAPETOVE DEFORMACNI CHARAKTERISTIKY
ELASTOMERU

/4 * ‘w7 W ek
Pavel Skacel , Jifi Bursa

The knowledge of the stress-strain behaviour of elastomers in basic deformation modes is necessary for credible
numerical modelling of their mechanical response. One of the stress-strain characteristics needed is the so-
called equibiaxial characteristic. Usually the experimental determination of such characteristic is not easy
because of the high requirements on the experimental equipment. This paper deals with an unpretentious
experimental technique for measuring of equibiaxial stress-strain dependence of elastomers. The method is
numerically simulated using FEM, compared to standard methods and its accuracy and practical usefulness is
analyzed. The technique could also be used for equibiaxial strength measuring.
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1 Uvod, motivace k experimentalnimu méreni dvouosé napjatosti

Zakladnim zastupcem elastomert je technicka pryz, kterd v soucasné dob¢ nachazi ¢im dal
vetsi uplatnéni v celé fadé primyslovych odvétvi. S timto rozvojem je spojena téz snaha
o vypoctové modelovani jeji mechanické odezvy. Elastomery se mj. vyznacuji schopnosti
dosahovat velmi velkych deformaci bez poruSeni a nelinearni napétoveé deformacni
charakteristikou, coz se odrazi v ptistupu k jejich vypoctovému modelovani.

Pro matematicky popis napétoveé deformacniho chovani elastomerti za velkych deformaci se
pouzivaji rozlicné druhy modelti chovani materialu (tzv. hyperelastické modely). Tyto modely
jsou definovany prostiednictvim funkci pro energii napjatosti W, ve kterych vystupuji
proménné popisujici stav deformace a parametry modelu chovani materidlu. Jednotlivé
modely se navzajem odliSuji tvarem této funk¢éni zévislosti a poctem a fyzikalnim vyznamem
parametri modelu. Hodnoty parametrii jsou bézné ziskavany na zakladé regrese modelové
a experimentalni odezvy pii zékladnich typech deformace — v tzv. zakladnich deformacnich
moddech. Deformacné napétové zavislosti piislusné jednotlivym deformacnim médiam tak plni
funkci vstupnich dat pro nasledné vypoctové modelovani.
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Identifikaci parametri zvoleného modelu materidlového chovéni lze samoziejmé provést
z jednoosé tahové zkousky provedené v dostatecném rozsahu deformace. Mozné negativni
dasledky takového pfistupu pro nésledné vypoctové modelovani ostatnich deformacnich
modi  demonstruje obr. 1, ktery srovndva zadkladni experimentdlni charakteristiky
s charakteristikami modelu, jehoz parametry byly ziskany pouze na zaklad¢ jednoosé tahové
zkousky. Z obrazku je zfejmé, Zze deformacni mody, které nebyly zahrnuty do vstupnich dat
pro urceni materidlovych parametri, mohou byt ndsledné simulovany velmi nevérohodné.
Schopnost modelu vérohodné predpovédet i jiné deformacni mody, nez které byly obsazeny
ve vstupnich datech 1ze vnimat jako jedno z kritérii kvality modelu ve vztahu k danému druhu
materidlu. Naptiklad model typu Arruda-Boyce neni dle jeho autorti [4] i dle zkuSenosti
autort tohoto prispévku pfili§ citlivy na nedostatek experimentalnich dat, naopak Ogdentv
model [3] je v tomto smyslu velmi citlivy (viz. obr. 1) a jeho pouziti tedy vyzaduje podstatné
rozsahlejsi experimentani vyzkum.
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obr.1 Srovnani experimentalnich (dle [2]) obr.2 Jeden ze zakladnich
a modelovych (Ogden) charakteristik pryze, deformacénich modu pro
parametry modelu ziskany regresi pouze na zkouseni elastomert

zakladé¢ jednoosé tahové zkousky

Vybérem vhodného typu modelu lze tedy negativni dusledky plynouci z pouziti pouze
jediného typu experimentalni charakteristiky caste¢né eliminovat, zcela je vSak odstranit
nelze. Proto je vhodné, pokud je to mozné, pro stanoveni hodnot materidlovych parametrti
vyuzivat soucasn¢ vice typu zakladnich napétové deformacnich charakteristik. Pro ptipad
elastomerti je bézné¢ doporucovano provadét alespon tfi zakladni druhy experimentd, které
dostatecn¢ pokryvaji prostor viceosych deformaci a tak zvysuji vérohodnost popisu obecnych
deformacnich modi. Velmi pfinosnym deformaénim modem je mdd dle obr. 2, ktery lze
experimentalné zjistovat dvéma zakladnimi vzajemné ekvivalentnimi technikami: zkouskou
jednoosym tlakem a zkouSkou dvouosym rovnomérnym tahem.



- zkouska ]ednoosym tlakem — provadi se na vzorku tvaru valce, ktery je voln¢ vlozen

: mezi rovinna rovnobézna Cela pistli zkuSebniho stroje a poté
jimi stlaCovan. Zkouska je velmi nenarocna, jeji pouzitelnost
je vSak omezend, nebot’ pii velikosti pfetvofeni vyS$im nez
g8 cca 30% zaCina byt nehomogenita  deformace
(. ‘ ¥ ] (soudeckovitost) v dusledku tfeni velmi podstatna [1].

.& . _ obr.3 Zkouska jednoosym tlakem (dle [6])

- zkouska dvouosym rovnomérnym tahem, tzv. ekvibiaxidlni - zkouska se bézné provadi
na membranovém (tenkém) vzorku kruhového, ¢tvercového, pfip. 1 jiného tvaru, ktery je
vSesmeroveé natahovan ve stfednicové roviné. Rozsah vySetfované deformace neni omezen
negativnimi disledky tfeni. Vzorky Ize snadno ziskat ze stejnych polotovarti jako vzorky pro
jednoosou tahovou zkousku, ¢imz jsou zaruceny stejné mechanické vlastnosti obou typi
vzorkli. Nevyhodou je nerovnomérna deformace vzorku v disledku okrajovych jevl od
aplikace zatiZeni, proto musi byt deformace méfena piimo z povrchu vzorku - toto se bézné
provadi optickymi metodami. Zasadni nevyhodou vii¢i jednoosé zkouSce je pomérné
komplikovana konstrukce bézné pouzivanych zkuSebnich stroji. Pfiklad jadra standardniho
zkusebniho stroje pro dvouosé zkousky ukazuje obr. 4 - vSesmérové aplikované zatizeni je
pomérné slozitou soustavou 16-ti lanek a kladek svedeno do spole¢ného sméru a prevedeno
na jediny aktivni ¢len tvaru prstence, jehoz relativnim pohybem vici ramu je dosazeno
pozadované deformace vzorku.

obr.4 Schéma a fotografie jadra zkuSebniho stroje pro dvouosé zkousky elastomerti (dle [5])



Bézné pouzivané stroje pro ekvibiaxidlni testy elastomerti jsou sice rozli¢nych konstrukci,
avSak maji jednu spole¢nou vlastnost — konstrukéni slozitost a tim i vysokou cenu omezujici
praktickou dostupnost téchto zkousek. Tento ptispevek se zaméiuje na relativné nenaro¢nou
zkuSebni metodu pro méfeni dvouosé napétoveé deformacéni charakteristiky elastomerti za
velkych deformaci a na zakladé vysledki vypoctového modelovani se snazi analyzovat jeji
praktickou pouzitelnost.

2 Podstata analyzované zkuSebni metody

Analyzovand metoda piedpokladd membranovy (tenky) vzorek kruhového tvaru — tedy
obdobny jako u standardnich testli - obr. 4. Lisi se zptisobem vyvozeni rovnomérné rovinné
napjatosti, ktery spociva v sevieni obvodu vzorku mezi dvéma mezikruhovymi celistmi
a v ndsledném zatézovani jedné strany vzorku tlakem tekutého média (druhd strana ziistava
nezatizena). Vzorek se deformuje dle obr. 7 a v blizkém okoli bodu 4 (bod na ose rotacni
symetrie) je o¢ekavana rovnom&rnd rovinna napjatost. Pro konstrukci napétoveé deformacni
charakteristiky materidlu vzorku je nutno urcit stavy deformace a napjatosti v blizkém okoli
bodu 4 v jednotlivych zatéznych krocich.

Méreni pomérného protazeni na povrchu A;=1, v blizkém okoli bodu 4 lze provadét
obdobnymi technikami jako u standardnich biaxidlnich testd — tj. napt. opticky. Pomérné
protazeni kolmo ke stfednicové roviné A; lze pro uvazované materidly dopocitat
z ptredpokladu nestlacitelnosti (Poiss. pomér v=0.5):

h= (1)’ 0

Urcéeni napéti o (Cauchy) lze provést na =zakladé predpokladu o rovnomérném
membranovém typu napjatosti z podminky statické rovnovahy deformované kulové
membrany:

ool (2)
2t
kde: p je velikost aplikovaného tlaku — méteno v prabehu zkousky
r je polomér kiivosti deformované konfigurace vzorku v blizkém okoli bodu 4 —
urcovan v pribehu zkousky (napft. aproximaci v blizkém okoli bodu 4)
t je tloustka vzorku v blizkém okoli bodu 4 — 1ze snadno dopocitat jako
t=21, 3)
ty je pocatecni tloustka vzorku — méteno pied zapocetim zkousky

Samotny experiment tedy zahrnuje pocatecni prométeni tloustky vzorku #y, jeho upnuti
a postupné zatézovani tlakovym médiem pii pribézném méfeni jeho tlaku p, ptetvoreni A,
(=42) apoloméru kiivosti povrchu 7 v oblasti vrchliku deformovaného vzorku (v blizkém
okoli bodu 4). Po zpracovani namétenych dat je mozno piimo konstruovat pozadovanou
charakteristiku z hodnot skute¢nych napéti o a piislusnych pomérnych protazeni A;.



3 Pocitacova simulace analyzované zkuSebni metody a jeji vysledky

Za ucelem ovéteni pouzitelnosti a presnosti analyzované zkuSebni metody byl pritbéh méteni
véetné¢ samotné¢ho upnuti vzorku simulovdn pomoci metody konecnych prvkl s vyuzitim
programového systému ANSYS 6. 1.

Pro popis deformacné napétového chovani pryze byl pouzit model typu Arruda-Boyce [4]
s nasledujicimi parametry: 4=0.296 MPa, A;=>5.05 (u ~ poc¢atecni modul pruznosti ve smyku,
Ar, ~ charakteristickd hodnota limitniho pomérného protaZeni). Hodnoty parametrt @ a A; byly
ziskany na zakladé experimentdlné zjiSténych napétové deformacnich charakteristik
konkrétni  pryze ptevzatych  z[2]. Srovnani  experimentalnich  charakteristik
s charakteristikami pouzitého modelu znazornuje obr. 5.
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obr.5 Srovnani experimentalnich (dle [2]) a modelovych (Arruda-Boyce) charakteristik pryze

Pryzovy vzorek o rozmérech @/00x2mm byl modelovan s vyuzitim rotacni symetrie. Obé
upinaci Celisti byly modelovany jako tuha télesa. Horni Celist obsahuje stfedovy otvor skrz
néjz se vzorek deformuje. Dolni Celist obsahuje kruhovy vystupek jednozna¢né definujici
misto upnuti. Geometrie soustavy je patrna z obr. 7. Mezi Celistmi a pryZovym vzorkem byl
modelovan kontaktni styk vcetné zahrnuti smykového tfeni (koeficient smyk. tieni f=0.8).
Vzorek byl nejprve deformacné sevien mezi horni a spodni celist (vzdjemny posuv Celisti
A=0.5mm), poté postupné zatézovan tlakem p=0 az 0.035MPa na jeho dolni stran¢. Horni
hranice zatézného tlaku byla zvolena s ohledem na nestabilni efekty nastavajici nad touto
hodnotou. Zpocatku je rostouci deformace doprovéazena rostoucim tlakem p, po dosazeni jeho
kritické hodnoty py., nastdva ztrata stability a nadale rostouci deformace je naopak
doprovazena klesajici hodnotou tlaku p. Situace je analogickd chovani nafukovaného
hyperelastického balonu — symbolicky shrnuto v obr. 6. V disledku numerickych obtizi
plynoucich z popisované ztraty stability byla simulace provedena pouze v rozsahu
prislusejicim tivodni (stabilni) fazi tj. pro tlak p=0 az 0.035MPa. Pro Gcely analyzy kap. 3.1 je
tento rozsah dostacujici, pro ostatni analyzy kap. 3.2, kap 4 byl Gcelové pozménén parametr
materidlového modelu A;, tak aby k popisované ztraté stability nedochazelo a vypoctova
simulace tak mohla byt provedena v plném rozsahu.



Pozn. Pri redlném experimentu neznamend
popisované nestabilni chovani vaznou prekazku,
nebot’ vhodnym typem regulace tlakového zatizeni
se mu lze snadno vyhnout. Napriklad postupné
zatézovani objemovymi prirustky tlakového media
povede k autoregulaci tlaku a umozni stabilizovat
istavy  které se machazi za  vrcholem
charakteristiky obr. 6.

Obr. 7 znazoriiuje deformaci vzorku v jednotlivych fazich zkousky. Vysledky simulace
ukazuji, ze deformace vzorku spliiuje o¢ekavani a jeho uchyceni v Celistech je stabilni bez
skluzi ¢i vysmekavani v celém rozsahu analyzovaného zatiZzeni. Vyhodnocovana je oblast
v blizkosti osy symetrie (bod A4), kde nastavd rovnomérna rovinnad napjatost. Rovinny tvar
vzorku pfechazi nejprve na vypoukly, polomér kiivosti » se zmenSuje. V této uvodni fazi hraje
podstatnou roli ohybani vzorku, které je nezadouci, nebot’ naruSuje membranovy stav
napjatosti, z jehoZ predpokladu vychdzi metodika experimentalniho urceni napéti (rov.(2)).
V nasledné fazi postupné prestava byt ohybani vzorku podstatné a dominuje membranova
slozka napéti. Pro docileni membranového stavu napjatosti jsou vhodné vzorky jejichz
ohybova tuhost je ve srovnani s tuhosti v tahu dostate¢né mala, tj. vzorky s velmi malou

tloustkou ve srovnani s jeho ostatnimi rozméry.
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3.1 Analyza odchylek v uréovani napéti v dasledku nesplnéni membranovych
predpokladt

Pozornost autorti je v prvni fazi analyzy zaméfena na kvantifikovani chyby pfi uréovani
napéti dle rov. (2) v dasledku odchylek od membranového stavu napjatosti. Pro jednotlivé
zatézné kroky byla ptimo z vysledki pocitacové simulace (MKP) odectena hodnota poloméru
ktivosti » a aktudlni tloustky z. Nasledn¢ bylo dopocitano Cauchyho napéti o dle rov.(2)
asrovnano s jeho skute¢nou hodnotou oyxp odectenou z vysledkii simulace. Vzajemna
relativni odchylka Ao definovana jako

Ao =TT )

O-MKP

je v zavislosti na pomérném protazeni A; vynesena v grafu na obr. 8. Ze zavislosti je zfejmé,
ze metodika ur¢ovani napéti dle rov.(2) je pro analyzovanou konfiguraci prakticky pouzitelna
zv1asté pro vyssi hodnoty deformace (pro 4,>1.25 je Ao <3%). Vysoka hodnota odchylky Ao
v oblasti 4,<1.2 je zplisobena podstatnym porusenim membranovych piedpoklada.
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obr.8 Pribéh nekorigované (40) a korigované (Aoy,rig) odchylky v uréeni napéti
v zavislosti na pomérném protazeni A,

Ve snaze o snizeni hodnot odchylky Ao i v oblasti A4,</.2 byla navrZena korekce na ohyb.
Korekce spociva v dopocitani ptislusné slozky napéti u povrchu vzorku (vznikajici v disledku
jeho ohybani) na zéklad¢ zméteného poloméru kiivosti povrchu r. Korekce vychazi z teorie
malych deformaci a linedrniho nestlacitelného (v=0.5) materidlového modelu. Se zahrnutim
navrhované korekce prechazi vztah (2) na vztah nasledujici:

_pr  Et (%)
Gkorig - E + 7

kde E je pocatetni modul pruznosti v tahu, Op.rg je ur¢ované skute¢né (Cauchy) napéti
korigované na ohyb.



Pro zhodnoceni U€inku navrZené korekce byla zavedena odchylka Aoy, analogicky
k odchylce Ac:

A _ Uk()rig - O-MKP (6)
Gkorig -

O vkp

Hodnota Aoy,g je v zavislosti na pomérném protazeni A; taktéZ vynesena v grafu na obr. 8.
Ze srovnani Ao a Ao kg plyne pozitivni piinos zavedené korekce v podobé snizeni
absolutnich velikosti odchylek v ur€ovani napéti v oblasti 4,</.2. Po zavedeni korekce se
sice chyba v urovani napéti dle (5) v oblasti A,>1.2 zvysila, v rdmci celého analyzovaného
rozsahu deformace vSak nepiesahuje hodnotu 6%. Korekce vyzaduje znalost pocatecniho
modulu pruznosti v tahu £, jeho hodnota je vSak snadno zjistitelna napt. na zaklad¢ jednoosé
tahové zkousky, ktera pro svoji relativni jednoduchost bézné predchazi zkouskdm dvouosym.

Vysledky uvedené na obr. 8 vychazi z piredpokladu znamé hodnoty poloméru kiivosti r
v bod¢ 4. Pozornost nasledujici analyzy je zaméfena na praktické méfeni této veli€iny a na
dasledky plynouci z neptesnosti tohoto méfeni.

3.2 Analyza odchylek v uréovani napéti se zahrnutim nepresnosti v uréovani
poloméru krivosti r

Za tUCelem nasledujici analyzy byla hodnota parametru Arruda-Boyceova materidlového
modelu 4;,=35.05 ucelové pozméneéna na hodnotu A;,=3.50, vSechny ostatni parametry zlstaly
nezménény. Napét'oveé deformacni charakteristiky obou modelii srovnava obr. 9.
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obr.9 Srovnani dvouosé napétoveé deformacni charakteristiky pouzitych modelt
materidlového chovani pryze

Motivaci ke zméné parametru A; byla snaha umocnit zavérecnou progresivné rostouci Cast
napétové deformacni charakteristiky, coZ umoznilo vypoctové simulovat pribéh zatézovani

zkusebniho vzorku do vyssi hodnoty deformace, ktera prakticky odpovida (dle zkuSenosti
autorl) jeho porusenti (A; uqx ~ 4.0) a ukonceni experimentu.



Pro méfeni poloméru krivosti r v praxi je dile uvaZzovana nasledujici metoda:
1) v nedeformovaném stavu jsou na vzorku (barevn¢) oznaceny body 4, B, C - viz obr. 10

2) v prubéhu zkousky je monitorovana relativni poloha téchto bodu vyjadirena veli¢inami r,
a h, - viz. obr. 11

3) body 4, B, C jsou v jednotlivych zatéznych stavech vzorku proklddany kruhovym
obloukem, jehoz polomér 7., aproximuje polomér kiivosti vzorku na tseku B-4-C. Pro
hodnotu 74,0« byl za ptedpokladu rotaéné symetrické deformace vzorku odvozen vztah:

1r’+h’ (7)
Voron = —————
aprox 2 I’l

v

Rov. (7) vychazi z predpokladu absolutné ptesného urceni polohy bodii 4, B, C. V duisledku
neptfesnosti méteni A4 polohy bodi 4, B, C bude pii redlném experimentu uréeny polomér
kiivosti lezet v intervalu ohraniceném hodnotami 7, 7y (Obr. 11):

) 1’ +h +2Ah, ) 15’ +h’=2Ah (8)
2 b 42 2 h =2A

Xo , Xo

obr. 10 Oznaceni vzorku body 4, B, C obr. 11 Meridianovy fez deformovanym vzorkem,
v nedeformovaném stavu mezni ptipady aproximace poloméru
kiivosti r v bodé 4

Sitku intervalu (Fmin » Tmax) j€ tteba minimalizovat, z tohoto hlediska je pro danou hodnotu
nepiesnosti méfeni A vhodné&jsi velkd pocatecni rozte¢ xj. Kfivka tvofend vnéjsi plochou
deformovaného vzorku v merididnovém fezu mezi body B, 4, C vSak neni obecné kruhovym
obloukem (740x # ). Z tohoto hlediska je naopak vhodnéjsi mald hodnota x,, aby vysledna
hodnota 7., byla dostatecné¢ blizka velikosti skute¢ného poloméru kiivosti » v bod¢ 4. Cilem
této analyzy je vymezit vhodnou pocate¢ni vzdalenost xy bodl (znacek) 4, B (resp. B,C), tak
aby nepfesnost v urovani napéti v diisledku neptesnosti v ur€ovani poloméru kiivosti » byla
co nejmensi.



Z vysledkt pocitacové simulace (MKP) byla pro jednotlivé zatézné stavy odectena ,,skute¢na*
relativni poloha (7, 4,) zvoleného bodu B (resp.C), dle rov. (7), (8) byly pro zvolenou
hodnotu A (viz. nize) spocteny hodnoty 7uprox, Fmin, ¥max @ dle rov. (5) byly dopocteny’

pfisluiné hodnoty napéti & ', ¢ ™", ¢" ™ (v&etn& korekce na ohyb):
raprox pra rox Et rmin Fini Et rmax T Et
O.P~: % + ’ o :pm1n+ ’ o :pmax+ (9)
2t r aprox 2t r max 2t rmin

V disledku uvazované nepiesnosti méfeni A bude tedy urcené napéti lezet v intervalu
7 min r max
o

("™, ). Pro hodnoceni odchylky tohoto napéti od skute¢né hodnoty (omke) byly
zavedeny nasledujici odchylky Ac” "™, Ac"™", Ac""*" analogicky k odchylce AT yorig:

raprox _ r min _ rmax _
Ao_raprox — ) O-MKP . Ao_r min — o O-MKP . Ao_rmax — o O-MKP (10)
b b

O yvikp O vikp O ukp

Odchylky Ac”™", Ac" ™ tedy vymezuji interval odchylek (4c” ™", Ac" ™) v uréeni napéti
zahrnujicich jak odchylky v dusledku nesplnéni membranovych piedpoklada (kap.3.1), tak
i odchylky v disledku nepiesnosti v uréovani poloméru k¥ivosti ». Hodnota Ac” " vyjadiuje
odchylku v ur¢eni napéti pii absolutné pfesném (A4=0) urcovani polohy bodl 4, B, C.

S ohledem na pldnované vyuziti digitalniho obrazu deformovaného vzorku byla zvolena
hodnota nepfesnosti méteni A=0.03mm. Tato hodnota ftadové odpovida ocekavané
nepiesnosti v lokalizaci znacek A, B, C vobrazu o velikosti /00x75mm pii rozliSeni
1600x1200 obrazovych bodii. Vysledné hodnoty Ac” #™, Ac""", Ac""* jsou v zavislosti na
pomérném protazeni A; vyneseny v grafech na obr. 12 pro razné varianty pocatecni
vzdalenosti xy bodl 4, B (resp. 4, C).

Z vysledkd analyzy obr. 12 je zfejmé, ze pro variantu x,=2.9mm nepievysi sice velikost
Ac” "™ hodnotu 5%, avSak se zahrnutim nepfesnosti méfeni A (0.03mm) lze ocekavat
i celkovou odchylku v urceni napéti o velikosti fddoveé desitek %. Pro variantu s nejveétsi
analyzovanou velikosti xyp=24.9mm roste odchylka Ac” "™ v zavéreéné fazi zkouSky
k absolutni hodnoté¢ o velikosti fadové desitek %, tedy 1 pro absolutné pfesné métfeni (4=0)
polohy bodii 4, B, C lze ocekavat podstatné odchylky v ur€eni napéti, zpiisobené aproximaci
poloméru kiivosti vzorku » hodnotou 7., na pfili§ velké zakladn¢ B-4-C; vliv nepfesnosti
méfeni A je zde nepodstatny. ,, Kompromisni* varianta x,=12.7mm vykazuje uspokojivé
vysledky, nebot’ v celém analyzovaném rozsahu deformace nepievysi velikost odchylky
v urc¢eni napéti hodnotu #8%. Z tohoto ditvodu se varianta x,=12.7mm jevi jako nejlepsi ze
vSech analyzovanych variant, optimalni hodnotu x, lze ocekédvat v rozmezi 10 az 15 mm.

Pozn. Pro potreby zvysené presnosti v urceni napeéti je vhodné v prvni fazi zkousky (1,<2.0)
vyuzivat pro mereni polohy bodii A, B, C varianty xo=24.9mm, v druhé fazi zkousky (1;>2.0)
je naopak vhodné vyuzivat varianty xo=9.2mm, ¢imz dojde ke snizZeni odchylek v urceni napéti
pod urovenn 5% na celém analyzovaném rozsahu deformace. Skutecna velikost odchylek
v urceni napéti je navic ve smyslu pozndmky ' jesté mensi nez uvedené hodnoty.

r max
o

! Intervalu polom&rit KEivosti (Fi 7mar) j€ piitazen piislusny interval napéti (o ™™, ). Zavislost (5) napéti
na poloméru kfivosti vSak nema vic¢i proménné » monotdnni charakter (rostouci / klesajici). Exaktni vySeteni
hrani¢nich hodnot intervalu napéti by proto vyzadovalo analyzu extrémii pro konkrétni hodnoty ostatnich
parametrii (p, E, f) vjednotlivych zatéznych stavech. Pro vypocetni jednoduchost byly hrani¢ni hodnoty
intervalu napéti (6" ™", o” ") spoéteny dle vztahii (9), které vedou k véti §itce vysledného intervalu (o ™",
o), a tim k vét3i §ifce intervalu odchylek napéti (40" ™", Ac” ") nez odpovida skuteénosti.
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4
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-10
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<} o
‘g 20 - —o—= Ao aprox
;g r min
g 151 —e— Ao
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0 1
4
-5 1
-10
15 J

obr. 12 Pribéh odchylek v uréeni napéti Ac” ¥, Ac’™ Ac’ "™ v zavislosti na
y

pomérném protazeni A; pro jednotlivé varianty x;
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3.3 Analyza odchylek v urcovani napéti v dasledku nepresnosti méreni
ostatnich veli€in

Odchylky napéti ur¢eného dosazenim rov. (3), (1) do rov. (5) od skute¢né hodnoty jsou také
odvislé od presnosti méfeni tlaku p, pocatecni tlouStky vzorku #) a pomérného protazeni A;.
Metodiky méteni téchto veli¢in jsou znamé a bézn€ ve zkusebnictvi pouzivané, proto nejsou
dale detailné analyzovany. Na zaklad¢ rozboru jejich ptesnosti lze povazovat extrémni
velikost celkové odchylky ur¢eného napéti v diisledku neptesnosti méteni velicin p, ¢y, 4;
(dohromady) o velikosti 3% za snadno dosazitelnou.

4 Analyza moZnosti méreni dvouosé pevnosti

Pro nasledujici analyzu byly vyuzity vysledky vypoctové simulace z kap. 3.2. Tato simulace
byla provedena az do takové miry deformace pryzového vzorku, ktera prakticky odpovida
(dle zkuSenosti autorit) jeho poruseni (4; pax ~ 4.0).

Zatimco u standardnich biaxidlnich zkouSek (napf. dle obr. 4) Ize ocekavat komplikace pfi
urcovani meznich hodnot napéti a pretvoreni, a to v podob¢ nezddoucich napétovych extrému
v blizkosti mist upnuti vzorku, v ptipad¢ analyzované zkouSky se rozhodujici napétovy
extrém nachdzi na ose symetrie vzorku — vbodé 4 (viz. obr. 13). Lze tedy ocCekavat, Ze
k poruseni vzorku dojde pravé v blizkosti bodu 4, tj. v misté, kde je rovnomérna dvouosa
napjatost, a kde je v prubéhu zkouSky monitorovana velikost pfetvofeni 1 napéti. Analyza
napjatosti vzorku v zavérecné fazi vypoctové simulace tim potvrzuje vhodnost analyzované
zkousky k méfeni biaxidlni pevnosti elastomerti.

I
A o

12 (eC(qq
— (£
E """f"
2 10 |
:é,
g 8
c
& 6
e
c
© 4
=
3
= 2
0 T T
D 10 20 30 40 50
-2 4 Radialni soufadnice ro [mm]

obr. 13 Priib¢h maximalniho hlavniho napéti pro p=0.05MPa (A,=4.0) na horni strané
vzorku v zévislosti na radialni soutadnici 7y jeho nedeformované geometrie
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5 Shrnuti a zavér

Byla analyzovana zkuSebni metoda pro métfeni dvouosé napétoveé deformacni charakteristiky
elastomerti. Zakladni vyhodou této metody je snadny a na pfistrojové vybaveni nenarocny
zpusob realizace stavu rovnomérné dvouosé napjatosti v konkrétnim misté¢ vzorku. Metoda
navic umoziuje méfeni dvouosé¢ pevnosti. Je omezena na méfeni napéti a deformace pfi
rovnomérné dvouosé napjatosti izotropnich materialt, které jsou dostatecné poddajné a pred
vlastnim porusenim podléhaji velmi velkym deformacim fadu stovek procent (napft. technicka

pry2).
Kromé samotného ptipravku vyZaduje analyzovana metoda zdroj tlakového media (vzduch),
méfeni jeho tlaku p a méfeni deformace povrchu vzorku — tj. pomérného protazeni A,

a poloméru kiivosti . Na zdkladé méfenych velicin 1ze snadno dopocitat hodnotu napéti,
ktera je potiebna pro ur¢eni vysledné napétové deformacni charakteristiky.

Pro vyhodnoceni poloméru kiivosti » je uvazovana metoda vyuZzivajici analyzu obrazu
deformovaného tvaru vzorku. Vysledky analyz zkoumajicich vliv nedodrzeni membranovych
pfedpokladii a vliv nepfesnosti v méfeni jednotlivych veliin na pfesnost ureni napéti
ukazuji, ze Ize o¢ekavat celkovou odchylku v ur¢ovani napéti mensi nez 10%.

Provedené tvodni experimenty, jejichz vysledky vSak nejsou soucasti prispevku, potvrzuji
vSechny zavéry plynouci z predkladaného vypoctového modelovani.

Podékovani: Prace byla provedena v rdmci Vyzkumného zaméru
MSMT CR &. CEZ: 322/98:262100001
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