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hustota deformacni energie

c¢ast hustoty zesitované deformacni energie

cast deformacni energie obsahujici neinteragujici fetézce, které zaujimaji
libovolné konformace a neovliviluji se navzajem

Lagrangeovy soufadnice (materidlové)

Eulerovy soufadnice (prostorové)



1. Uvod

S rozvojem moderni doby jde ruku v ruce také rozvoj materialti. Polymerni materialy dosahuji mnohem
lepsich vlastnosti, nez tomu byvalo. Polymerni materialy predstavuji prvek, bez kterého se ¢lovek
v moderni dob¢€ neobejde, at’ uz se jedna o kazdodenni domacnost, anebo jakékoliv prumyslové odvétvi

(chemickém, automobilovém, potravinarském a elektronickém pramysluy).

S rliznymi vlastnostmi polymert se také vazou rtizné mechanické vlastnosti materialu. S tim
souvisi znalost rozlozeni napéti v materidlu. Bez téchto znalosti bychom nebyli schopni spravné
dimenzovat jednotlivé soucasti, nejen z pryZe. Pro materily, jako ocel atd.., se vyuzivaji rovnice
linearni pruznosti. To ov§em nelze u komponentt, které vykazuji nelinearni chovani materidlti. Pro popis

jejich chovani z hlediska pruZnosti a pevnosti je za potiebi sofistikovanéj$i matematicky zapis.

Piedlozena bakalafska prace se zabyva pryZovymi membranami kruhového prafezu z EPDM
a SBR materidlu, které maji odlisné materidlové parametry. Ztahové zkousky jsem ziskala
experimentalni data pro nasledujici vypoctové modelovani chovani pryze, které mi poskytlo porovnani
obou pryzovych membran. Porovnani jejich vlastnosti jsem ucinila pomoci rovnic pro hustotu
deformacni energie, které jsem vytvofila pomoci vypocetniho softwaru Maple. Pro vypocet hustoty
deformacni energie jsem pouzila Van der Waalsuv, Extended Tube, Neo Hookeovsky a Mooneyutv-

Rivliniv model. Cilem je porovnat regresni analyzu experimentalnich dat a vSech téchto modelu.

1.1. Cile

e Vylozeni zakladi makromolekuldrni chemie

e Zakladni mechanické vlastnosti pryze

e Zaklady popisu nelinearné pruzného chovani materiald

e Popis jednoosé tahové zkousky s elastomernimi vzorky

e  Odhad materialovych parametri Van der Waalsového a Extended Tube modelu

e Porovnani obou modelu



1.2. Nomenklaturni konvence

V tomto textu se objevuji rizné druhy fyzikalnich veli¢in — skalary, vektory a tenzory 2.radu. Pro

symbolicky zapis téchto veli¢in zavadim nasledujici konvenci:

skalarni veli¢iny oznacuji kurzivou, napft. t,s...
vektory oznacuji tu€nou kurzivou, napft. X, y, M..

tenzory druhého fadu oznaduji tuéné bez kurzivy, napi. F,C,b

Kdekoliv, kde se objevi indexy i,j,k atd.. samostatné stojici, bez dal§iho komentare, ma se za to, Ze se

za né ma postupn¢ dosadit cisla 1,2,3..



2. Obecna charakteristika polymeru

Polymery tvoii material, ktery 1ze najit v ptirodni podobé¢ jako zakladni molekularni strukturu.

Polymery jsou latky, které obsahuji obrovské molekuly. Z tohoto divodu je lze nazyvat jako latky
makromolekularni. Jejich relativni molekulova hmotnost se pohybuje od stovek do miliond.
Makromolekuly vznikaji pospojovanim molekul nizkomolekularnich latek — monomert, pomoci
chemickych vazeb. Z molekuly monomeru se stane zékladni stavebni ¢astice makromolekuly, ktera se
nazyva mer. Tento proces se nazyva polymerace. Charakteristikou polymerace je polymeraéni stupeni
smési N. Polymeraéni stupen urcuje, kolik stavebnich jednotek (meri) je zabudovano v makromolekule.
Je dan pomérem molekulové hmotnosti polymeru (Mp) a monomeru (Mpm). Pomoci polymera¢niho

stupné lze latky rozdélit na oligomery (pro n < 10) a nebo dimery, trimery a tetramery [1][2][3].

2.1. Struktura polymerd

Struktura makromolekularnich fetézcti maze byt linearni, rozvétvena nebo uspotfddana do prostorové

sité dle Obr. 1.

CF i
—< J_,- ' “
a b c

Obr. 1 Struktura makromolekul linedarniho (a), rozvétveného (b) a zesitovaného (c) polymeru. [1]

Linearni makromolekuly se vytvaii spojenim monomeru. Rozvétvené makromolekuly maji na
zakladnim fetézci vazany kratké bocni substinuenty, které zmensuji jejich pohyblivost, zmensuji
velikost sil mezi makromolekulami atim méni mechanické vlastnosti materialu (pevnost, tvrdost
amodulu pruznosti). Sesitované makromolekuly vznikaji zlinedrnich makromolekul spojenim
sousednich fetézct chemickymi vazbami. Zesiténim se omezi pohyblivost makromolekul a ztraci tim
rozpustnost, tavitelnost, a zmensuje houzevnatost materialu. Zvysi se tvrdost, modul pruznosti a teplotni
odolnost. Sesitovana struktura muze vzniknout béhem polyreakce, jak je to u reaktoplastt, nebo
dodate¢nym sitovanim, které vznikne pii vulkanizaci kauc¢uku [1] [4].

Polymery délime podle vnitini struktury. Lze je délit na elastomery, termosety a termoplasty,
jak 1ze vidét na Obr. 2. Hlavni rozdil mezi termoplastem a termosetem jsou vazby mezi molekulovymi

fetézci. Vlastnosti termoplasti, termosetu a elastomert jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Zesitované polymery Nezesifované polymery
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Obr. 2 Zdkladni rozdéleni polymerii
2.2. Sitované polymery

Sitované polymery predstavuji makromolekularni latky, jejichz fetézce jsou spojeny chemickymi
vazbami a tim vytvafi trojrozmérnou prostorovou sit’. Sitovani je charakteristické pro kaucuky, kde se
zesitovani nazyva vulkanizace. Zesitovani vznikd pomoci linearniho polymeru obsahujici reaktivni
mista, ktera jsou schopna reagovat se sitovacim ¢inidlem. Molekuly sitovaciho ¢inidla se mohou stavat
soucasti pricné vazby, jako je to u vulkanizace kauc¢uku. Nékdy nastane vzajemnému spojeni reaktivnich
mist, které nastdva u sitovani pomoci peroxidu.

Sitovaci proces se sklad4d z nékolika stadii. V prvnim stadiu vzrista molekulovd hmotnost
polymeru, aniz by se vytvofila trojrozmérna polymerni sit. Pfi jisté koncentraci pficnych vazeb se
zacnou objevovat prvni stopy trojrozmérné struktury — gelu. Nastavd faze gelovaténi. Pti vyssi
koncentraci pfi€nych vazeb se polymer sklada ze dvou slozek, gelu a solu. Smés se po néjaké dobé

dostane do bodu gelovaténi a ptestane byt plasticka [1].

2.3, Fazovy stav polymer(

Pokud se bude polymer zahtivat na dostate¢né vysokou teplotu, nastane zmena vnitini energie, piekona
se vazebna energie a nastane rozpad makromolekul. Teprve poté za¢ne odpafovani. Z toho divodu
neexistuje plynna faze polymeru, ale existuje pouze stav kapalny atuhy. Podle pravidelnosti
geometrického usporadani makromolekularnich fetézcd v tuhém Stavu lze rozlisit vysoce usporadany
stav polymeru-krystalicky a prakticky neuspoiadany stav — sklovity. Pro polymery existuje ptechodovy
stav mezi sklovitym a kapalnym, tzv. stav kaucukovity. Polymer vtomto stavu lze deformovat
az 0 stovky procenta téméi do puvodniho stavu. Je tedy patrné, ze polymer lze definovat ve ¢tyfech
fazovych stavech, a to v krystalickém a tfech amorfnich dle obr. Rozhodujici parametry urcujici, kde se

dany polymer nachazi jsou molekulova hmotnost, chemické slozeni, struktura a teplota [1][5].
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Amorfni stav Kau&ukovity stav

Plasticky stav

Obr. 3 Schematické rozdéleni jednotlivych fazi polymeru [6]

Z hlediska chovani za rtznych teplot lze amorfni polymer charakterizovat pomoci teploty
zeskelnéni Ty (glass-transition temperature) a krystalicky polymer pomoci teploty tani Tm (melt
temperature). Jak lze vidét na obr. Ty ohraniCuje oblast stavu sklovitého (amorfniho) a Tm ohranicuje
oblast krystalického stavu. Mezi Ty a T (teplota toku — flow temperature) se vyskytuje oblast
kaucukovita. Teprve v této oblasti vede zahfivani K nahlému rtastu deformace. Pro kazdy polymer je
charakteristicka termomechanicka kiivka, ktera udava teplotni zavislost deformace (resp. napéti), ktera

v

vznika puisobenim vngjsi sily [1][6][7].

Amorfni polymer Krystalicky polymer

; |

g : |

] s

© s |

sklo . . - | krystaly viskézni kapalina
kaucuk | viskdzni kapalina l
T, Ts teplota Ta toplota

Obr. 4 Termomechanicka kiivka amorfitho a vysoce krystalického polymeru [6]

2.4, Zakladni déleni polymerd

2.4.1. Pfirodni polymery

Pfirodni polymery patfi mezi prvni makromolekularni latky, které se zacaly vyuZzivat v technickém
prumyslu. Patii mezi né pfirodni kaucuk, polysacharidy a bilkoviny [1].

2.4.1.1. Prirodni kaucuk — NR (natural rubber)
Z chemického hlediska se jedna o cis-1.4- polyisopren. Piirodni kaucuk se ziskava z tropického stromu
Hevea brasiliensis pomoci natezavani kiry (Cepovanim). Timto procesem se z n¢j ziskdva surovy
kaucuk — latex. Po ¢epovani nastane u latexu samovolné koagulovani, které je zptisobeno ptisobenim

bakterii. K zamezeni samovolné koagulaci slouzi stabilizator, kterym byva kyselina mravenc¢i [1].
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2.4.1.2. Polysacharidy
Jedna se o pfirodni polymery, které tvofi mnoho navzjem spojenych molekul monosacharidi. Mezi

nejdiilezitéjsi patii glukoza, celuldza a skrob.

e Celuldza
Celuldza je hlavni stavebni latkou rostlinnych primarnich bunéénych stén. Je proto obsazena predevsim
v baviné a dfevu. Bavlna obsahuje v suchém stavu 90 % celulozy a dievo ptiblizné 50 %. Jedna se
0 latku netavitelnou a nerozpustnou. Jeji nerozpustnost je z davodu dlouhych nerozvétvenych fetézcd,
spojené 3 vazbou.

e Skrob
Skrob je zasobni latka, vyskytujici se v n&kterych rostlinich (brambory, obili, ryze), ve formé
Skrobovych zrn. Sklada se ze dvou polysacharidi — linearni amyléza rozpustna v horké vodé
arozvétveného amylopektinu ve vodé nerozpustného. Skrob snadno podléha hydrolyze, oxidaci,

tepelnému a mechanickému odbouravani.

2.4.1.3. Bilkoviny

Vv

rozdélit podle tvaru molekul na vlaknité a globularni [1].

e Vldknité bilkoviny
Jedna se o konstrukéni material t€l zivocichtl, podobné jako celuldza u tél rostlin, ktery je nerozpustny
ve vodé. Mezi zastupce vlaknitych bilkovin lze zatadit keratin (ve vlasech, nehtech), fibroin
(v ptirodnim hedvabi), kolagen (ve vazivovych a pojivych tkanich) a myosin (ve svaloving).

¢ Globularni bilkoviny
Globularni bilkoviny jsou naopak ve vode¢ rozpustné. Jedna se piedevsim o arachin, albumin, kasein

a zein.

2.4.2. Syntetické polymery

Syntetické polymery vznikaji chemickou syntézou, tudiz se v pfirodé nevyskytuji. Patii sem

termoplasty, termosety, syntetické kaucuky [1].

2.4.2.1. Termoplasty
Termoplasty jsou polymery obsahujici sekundarni vazby mezi molekulovymi fetézci, které 1ze tepelnym

ucinkem uvést do plastického stavu ze stavu tuhého a tato zména je vratna. Mezi zastupce termoplastl
1ze zaradit polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) a polystyren (PS) [1].

2.4.2.2. Termosety
Reaktoplasty, neboli termosety, jsou latky obsahujici primarni a sekundarni vazby mezi molekulovymi
fetézci. Jedna se o polymery, které nevratnou chemickou reakci piechazeji z linearniho do sitovaného
stavu. Tyto latky po ptidani vytvrzovaciho prostfedku, nebo po zahtati, prechazeji do nerozpustného
a netavitelného stavu atim ztraci svij termoplasticky charakter. Patii sem napiiklad fenoplasty,

aminoplasty, epoxidové pryskyfice a silikonové pryskytice [1].



2.4.2.3. Elastomery
Jedna se o polymery, které jsou chemicky zesitované vulkanizaénim procesem. Tato bakalafska prace

se zabyva vzorky membran, jejichz material patii pravé mezi elastomery. Z tohoto davodu je pro

elastomery vénovana cela dalsi kapitola [1].



3. Elastomery

Elastomery obsahuji dlouhé molekulové fetézce. Vyznacuji se takovou vlastnosti, Ze ve velkém rozsahu
deformaci se nevyskytuje vyznamna plasticka deformace, zatimco u termoplasti ano. U pryskyfic
naopak nedosahneme takovych deformaci, lehce prasknou. Elastomery umoznuji vulkanizaci, ktera
probiha pfi teplotach 150 az 200 °C. [19] Ridké zesitovani probiha za p¥itomnosti vulkanizaéniho
¢inidla, z tohoto diivodu se proces nazyva vulkanizace.

Nejbéznéji se jako vulkanizacni ¢inidlo vyuziva sira.

- Teplota skelného pfechodu Ty (glass transition temperature). Jedna se o teplotu, pii které se
meéni materidl z kau¢uku na material ve sklovitém stavu.

- Viskozita, ktera charakterizuje schopnost dal$iho zpracovani materialu.

- Vulkanizace umoziuje vytvofeni vazeb mezi sousednimi molekulami atim zpasobi vznik

pryze, ktera je schopna odolat vysokym deformacim pfi zatézovani v tahu [1][9].

Nejvyznamnéjsi skupinu elastomert tvoii kaucuky, coz jsou nesitovany polymery, vyznacujici
se velkou pruznosti. Jsou to obvykle amorfni polymery s dostate¢n¢ nizkou teplotou skelného prechodu.
Kaucuky jsou zakladni surovinou pro vyrobu pryzi. Pryz se z kaucukl ziskava pomoci procesu
vulkanizace, ktera vede ke vzniku disulfidickych muistki mezi makromolekulami kaucuku a tim vytvoii

trojrozmérné polymerni sité [1][9].

3.1. Vulkanizace (sitovani, cross-linking)

Béhem vulkanizace dochazi ke vzniku pficnych vazeb mezi fetézci kauCukovych molekul a tim
k pfechodu ¢aste¢né plastické nevulkanizované kaucukové smési v rozmérové staly elasticky material

(vulkanizat) [1].

Vulkanizace, probihd pfi ohfevu kaucukové smési na vhodnou teplotu za urcitou dobu
(30 minut) a také pii urcitém tlaku. Tlak zabranuje vzniku nezadoucich pora ve vysledném produktu
a také zabranuje vyparovani vody. Pfi vulkanizaci probihaji chemické reakce mezi kaucukem a dal§imi
slozkami kaucukové smési a koncentrace vulkaniza¢niho ¢inidla postupné klesa az na témét nulovou
hodnotu [1].

Vulkanizace je jednim z kliovych procesi, pfi kterém vznikne vysledny produkt vulkanizat
neboli pryz. Pii tomto procesu se vytvoii sitovana struktura pryze, ktera vznikne pomoci reakce
vulkaniza¢niho ¢inidla s kau¢ukem. Vznikne tak prostorova sit’, ve které jsou makromolekularni fetézce
kaucuku pospojovany chemickymi pficnymi vazbami. Vytvofenim prostoroveé sité se zamezi volné
pohyblivosti ptivodnich kau¢ukovych molekul a tim zpuisobi nerozpustnost kauc¢uku v rozpoustédlech,

vzroste pevnost kaucuku a také se zlep$i odolnosti proti trvalé deformaci [1].

10



Vulkanizaci nenasycenych kaucuki s velkymi koncentracemi siry Ize zménit povahu polymeru,

napt. zvySeni teploty skelného prechodu acastecné zachovani termoplasticity [1][9].

| =N N
(R/\% Sulfur </\
BN L

Raw Rubber Vulcanized (Crosslinked) Rubber

Obr. 5 Zesitovani polymeru [10]
3.2. Zakladni déleni kaucukut

Zakladni déleni kaucuki spociva v jejich vlastnostech, které po nasledném zpracovani vykazuji. V této
bakalatské praci vyjmenuji zakladni z nich a blize popisu materialy tvofici pryZové membrany, které

byly pouzity pro experiment, coz jsou o materialy SBR a EPDM.

3.2.1. Kaucuky pro vSeobecné pouZiti
Kaucuky z této skupiny lze pouzit na vétSinu béznych pryzovych vyrobki. Nevyhodou téchto kaucukil

je jejich nepolarnost, ktera zptisobuje bobtnani materialu pfi styku s olejem a rozpoustédlem [1].

e BR (Butadien rubber) — Butadienovy kaucuk
Jedna se o kaucuk, ktery je vyrabén pomoci roztokové polymerace s obsahem od 95 do 98 %

monomernich jednotek o konfiguraci cis-1,4. Roztokova polymerace probiha za pfitomnosti
Zieglerovych-Nattovych katalyzatort. Jejich vulkanizaty vynikaji vysokou odolnosti vii¢i od€ru, proto

se pridava do smési, kde je tato vlastnost dilezita napt. v automobilovém pramyslu [1].

e SBR (Styren-butadien rubber) — Butadienstyrenové kaucuky

CH,~CH=CH~CH,, -]x—{- CHE-I’I‘H - K>y

©

Obr. 6 Butadienstyrenovy kaucuk (SBR) [1]

n

Jedna se o statistické kopolymery, jejichz fetézce jsou tvofeny nepravidelng, nahodile se stiidajicimi
monomery. Obsahujici vétSinou 23 az 25 % styrenu a zaroven se také jedna o nejpouzivanéjsi druh
syntetického kaucuku [1].

Vyrobu lze zajistit pomoci studené polymerace, coz je radikalova emulzni kopolymerace pri
teploté 5 °C, anebo roztokovou kopolymeraci. Pomoci roztokové kopolymerace dosahneme horsi
zpracovatelnosti z dtivodu absence organickych kyselin. Touto metodou se vyrabi vysokostyrenové

SBR, které se dale déli na samoztuzené elastomery a butadienstyrenové pryskyfice. SamoztuZzené
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elastomery se nejcastéji pouZzivaji jako zakladni elastomer v kaucukové smési. Butadienstyrenové
pryskyfice se nejcastéji vyuzivaji jako ztuzujici organicka plniva o malé hustoté [1].
Z diivodu nepraktickych fyzikalné-mechanickych vlastnosti, je zapotfebi pouzit ztuzujici

plniva.

e EPDM (ethylen-propylen-dyen-monomer) — Ethylenpropylenové kaucuky

CH,-CH, +—fCH,CH x=y
X | ¥

cHy |

Obr. 7 Ethylenpropylenové kaucuky (EPDM) [1]
Jedna se o kaucuk, ktery je charakteristicky svou nizkou teplotou zeskelnéni, coz ndm zaruc¢i vyborné
dynamické vlastnosti materidlu. EPDM kaucuky lze vyrobit pomoci Zieglerovych — Nattovych
katalyzatort pii roztokové kopolymeraci.

Nasycenost fetézcli makromolekul zptisobi odolnost vii¢i degradaci materialu. Obsah dienu,
diky némuz roste rychlost vulkanizace, se pohybuje v rozmezi od 5 az 10 %. EPDM lze vulkanizovat
nejen sirou, ale také pryskyfici a peroxidy. Pryskyfice a peroxidy se pouZivaji v ptipad¢, kdy maji
vulkanizaty vykazovat vysokou tepelnou odolnost a malou trvalou deformaci. Ethylenpropylenové
kauCuky vykazuji vysokou odolnost vii¢i starnuti, proto se vétSinou vyuzivaji k oplastovani kabelu
a stiesni krytiny [1].

Maximalni teplota se pro dlouhodobé pouziti EPDM materialu uvadi 126 az 150°C. Stejné jako
NR a SBR, tak i EPDM vykazuje nizkou odolnost proti nepolarnim kapalnym uhlovodikim. Vykazuje

také o néco vyssi odolnost proti kyselinam a zasadam, nez je tomu u NR a SBR [1].

3.2.2. Olejovzdorny kaucuk

Polarita téchto kaucukti je hlavni prvek, kterym se zasadné lisi od kaucukii pro vSeobecné
pouziti. Cim vice je olej polarngjsi, tim polarngjsi musi byt kaucuk, jez ma snést dany olej [1].
e CR-Chloroprenovy kaucuk
Tento kaucuk se vyrabi pfevazné pomoci emulzni polymerace a podle zplisobu regulace molekulové
hmotnosti rozlisujeme dva zakladni typy: G a W [1].
- Typ G je kaucuk modifikovany sirou a tetramethylthiuramdisulfidem. Je idealni pro podminky
dynamického namahani.
- Typ W je modifikovany thioly, coz ptedstavuje stejny zptsob regulace molekulové hmotnosti
jako u butadienstyrenového kaucuku. Smési jsou méné lepivé, jejich vulkanizaty maji vysokou

odolnost proti starnuti za tepla a vykazuji také dobrou trvalou deformaci.

Vyznacuje se vysokou elasticitou, malou hotlavosti, vysokou odolnosti proti starnuti a povétrnostnim

vlivam [1].
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e NBR-Butadienakrylonitrilové kaucuky
Charakterizujicim prvkem tohoto kaucuku je odolnost proti bobtnani v mineralnich olejich

a nepolarnich rozpoustédlech a také odolnost proti vysokym teplotam. Jejich olejovzdornost je zavisla
na obsahu akrylonitrilu, ktery také snizuje velikost mrazuvzdornosti a zvysuje odolnost nepropustnosti
plynu [1].

3.2.3. Teplovzdorny kaucuk
Teplovzdorny kaucuk se vyznacuje svoji odolnosti vii¢i teplotnim zménam, které mohou byt v rozmezi

-90 °C az 200 °C, pficemz se vlastnosti pryze nijak zasadn€¢ nemeni.

e Silikonové kaucuky

Ackoliv je silikonovy kaucuk odolny vuci teplotnim zménam, problém u néj nastava ve vlhkém
prostiedi, v némz za zvySenych teplot podléha hydrolyze. Zakladnim polymerem je polydimethylsiloxan
(MQ), ktery se pouziva do licich, natérovych a tmelovych smési. Nejpouzivanéjsi silikonovy kaucuk je

vynilmethylpolysiloxan (VMQ), ktery se vyznacuje lepsi tepelnou stabilitou, nez ma typ MQ [1].
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4. ZpUsoby zpracovani polymer(

Pro nasledné vyuziti polymert je potfeba material zpracovat. Ke zpracovani se vyuziva fada technologii,
které jsou zavislé na technologickych vlastnostech polymeru ataké na vlastnostech vysledného
produktu, které ma spliovat. Zpracovatelské technologie mulizeme rozdélit na tvareci, tvarovaci
a doplikové technologie. Z diivodu vyroby membran pro bakalarskou praci, se budu zabyvat detailnéji

pouze technologiemi lisovani a vstiikovani.

4.1. Tvareci technologie

Tvareci technologie spociva ve zpracovani polymeru v plastickém stavu, kdy dochézi k pfemistovani
¢astic materidlu. Vyhodou termoplastt je, ze pii tvafeni nevznikaji Zddné chemické reakce, které by
mély vliv na strukturu materialu. AvSak musi byt po tvafeni ochlazeny, aby nedoslo po vyjmuti z formy
k nasledné nezadouci deformaci. Reaktoplasty akaucukové smési ztraci kvili zesitovaci reakci
schopnost termoplasticity. Polymery se tvaii nad jejich teplotami toku a pti pfechodu z plastického stavu

do tuhého zméni sviij objem [1].

4.1.1. Lisovani
Jedna se o nejstar$i zpracovani polymert, které vznika pii zvySenych teplotach a tlacich. Jedna se

0 diskontinualni proces, pfi kterém se vulkanizace kau¢ukové smési provadi teple ve forme. Délka
vyrobniho cyklu pfi lisovani zavisi predevsim na kinetice vulkanizace a na prib&hu ohievu kaucukové
smési. Rozlisujeme lisovani vysokotlaké, které se uskutecniuje pii tlacich nad 3 MPa a nizkotlaké [1].
Vysokotlaké lisovani miize byt pfimé, razem anebo neptimé, tzv. pietlacovani. Pro vysokotlaké
primé lisovani se pouziva nejcastéji hydraulicky lis, ve kterém je umisténa lisovaci forma. Zpracovani
termoplastl probihd s vychozim materialem ve formé prasku, aglomeratu nebo granulatu, pfi pfimém

lisovani.

Obr. 8 Princip vysokotlakého primého lisovani [1]

A — plnenit formy, B — viastni lisovani, C — vyjimant vylisku z formy

Pti pretlaCovani, které se ve vetSiné pripadt pouziva pro reaktoplasty a kau¢ukové smési, je
forma na zac¢atku celého procesu uzaviena a material, ktery byl pfed celym procesem zahtat na uréitou

teplotu, do ni vtéka urcitou rychlosti [1].
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Vyhodou pietlacovani je mensi opotfebeni tvarnic formy, diky plastickému stavu materialu,
ktery se pfivede do formy. Kromé této vyhody jsou tu déle ptesnéjsi rozmery. Nevyhodou tohoto
Nizkotlaké lisovani se vyuziva hlavné ke zpracovani reaktoplastii a vyztuzenych polyestert.

Vyuziva se lisovani s pevnymi formami, anebo pomoci pruznych dilct [1].

4.1.2. Vstrikovani

Tento zplsob zpracovani se velice podoba pietlacovani s tim rozdilem, Ze pfed procesem se material
nachdzi vtavné komote ata je oddelena od tvafeci formy. Jedna se o hlavni zpisob zpracovani
termoplast, ktera umoziuje produkovat kvalitni a rozméroveé dostatecné presné vyrobky.

Proces vstfikovani je zahajen uzavienim dutiny formy a naslednym piisunutim vstfikovaci
jednotky do vychozi polohy, kde nastane rychlé premisténi materialu do dutiny formy. Material pod
vysokym tlakem za¢ne tuhnout a cyklus pokracuje dalSim postupnym doplnovanim vstiikovaci komory
[1].

Kaucukova smes mize byt vstiikovana do formy pomoci dopiedného pohybu $neku nebo
pomoci pistu. Vysoka vstfikovaci rychlost plsobi velky disipa¢ni ohfev smési ve vstfikovacich

kanalcich.

Obr. 9 Schéma pistového vstrikovaciho stroje s pistovou predplastikaci
1-tryska, 2-vstiikovaci vilec, 3-vstiikovaci pist, 4-zpétny ventil, 5-torpédo plastikacniho vdlce, 6-plastikacni vilec, 7-ndasypka,

8-plastikacni pist [1]

- Vstfikovani o 0 FM
™ v i Dotlak ke — i 7 i
— [N=————

: Otevieni formy
Zavreni formy Chiazeni

Obr. 10 Vstrikovact cyklus [11]
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4.2. Tvarovaci technologie

Materialy jsou pfi tomto zplisobu zpracovani v kaucCukovitém nebo tuhém stavu.

4.2.1. Za zvysené teploty

Polymerni material se nejprve zahieje na urcitou teplotu a poté se zpracovavd. Moznosti, jak tento
material zpracovat je n€kolik. Jedna z moznosti je mechanickym tvarovanim raznici, pozitivnim

vakuovym tvarovanim, negativnim vakuovym tvarovanim.

4.2.2.Za béiné teploty

Lze také oznacit jako tvarovani za studena.
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5. Matematicky popis nelinearni mechaniky kontinua

Nelinearniho popisu materialu vyuzivame pro télesa a latky, které vykazuji velké deformace nebo u nich
nepozorujeme pfimou iméru mezi stavem napjatosti a stavem deformace. Nelinearitu lze rozdélit na

dva typy [25]:

e Geometricka nelinearita, jejimz zdrojem jsou velké posuvy, deformace a rotace.

e Materialova nelinearita, jejimz zdrojem je nelinearni zavislost mezi napétim a deformaci

5.1. Kinematika kone¢nych deformaci

V geometricky nelinearni analyze se vyuzivaji dva typy soufadnic, které lze vidét na obr. 11.
Materialové X (Lagrangeovy) a prostorové X (Eulerovy). VSechny soutadnice jsou definovany pomoci

kartézské vektorové baze. Posuv bodu v prostoru lze pak definovat pomoci vztahu:

u(X)=x-X (5.1)

X X1

Obr. 11 Pocatecni a prretvorend konfigurace télesa

e Deformacni gradient F
Deformacni gradient F je linearni zobrazeni, které pievadi dX na dx, kde dX znaéi diferencialni vektor
ptred deformaci a dx diferencialni vektor po deformaci. Pii jeho vypoctu Ize postupovat dle (5.2).
_dx

dX

JakoZto zobrazeni mezi dvéma vektorovymi prostory {dX}, {dx} pfedstavuje deformaéni gradient F

F (5.2)

tenzor druhého fadu a plati rovnice (5.3).
dx, = F,.dX (5.3)
Deformaéni gradient F pro i, K = 1,2,3. ma devét nezavislych slozek.
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Z dtivodu podminky, ze objem zdeformovaného télesa musi byt kladny, je nutné, aby

J =det|F| >0 (5.4)
Kde J Ize interpretovat jako:
dv
J=—o 5.5
Y (5.5)

Kde dV vyjadiuje objem nekone¢né malého elementu pied deformaci adv po deformaci. Pro
nestlacitelné materialy pfedpokladame izochorickou deformaci, pro kterou plati J = 1.

Deformacni gradient v sobé nese informaci nejen o zméné délek elementu, ale také o jeho
natoCeni. Deformacéni gradient lze rozdélit na rotaci vyjadienou tenzorem rotace R a deformaci
popsanou pravym stre¢ tenzorem U nebo levym stre¢ tenzorem v. Vztahy mezi U a v popisuje véta
0 polarnim rozkladu (5.6). Plati, ze U aV jsou symetrické, pozitivné definitni arozklad existuje

jednoznaéné. [26][25]
F=RU=VR (5.6)

Obr. 12 Poldrni rozklad deformacniho gradientu F [27]

Prostfednictvim polarniho rozkladu lze vyjadrtit dal$i tenzory pfetvoteni. Jako dalsi miry
deformace, které se nazyvaji tenzory deformace, si lze uvést Cauchy-Greentv, Greentiv-Lagrangetv,
Eulerav-Almansiho a logaritmicky. V této bakalatrské praci popisu pouze Cauchy-Greenovy tenzory

deformace.
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e Cauchy — Greenovy tenzory deformace
Lze ho rozdélit na dva zakladni tvary, které jsou definovany:

o Pravy Cauchy — Greentiv:
C=F'F=U? (5.7)

o Levy Cauchy — Greeniiv:
b=FF" =v? (5.8)

e Hlavni invarianty A
Pary tenzort U, v a C, b plati, Ze maji stejna vlastni ¢isla 4, ktera nazyvame hlavni strece. Vlastni ¢isla

pro U, v Ize vyjadfit ve tvaru Ai apro C, b je Ize zapsat ve tvaru A, kde i = 1,2,3. Pomoci rovnice
det(A— A1) =0, kterou lze zapsat ve tvarul3—lliz+|2/1—l3:0, kde 1,151y jsou hlavni

invarianty A, je mozné ziskat vlastni ¢isla, ktera tvoti kotfeny kubické rovnice. Z téchto vlastnich ¢isel

je mozné ziskat nasledujici vztahy pro hlavni invarianty A:

L =A+4+4, (5.9)
|, =44+ L+ A (5.10)
I, =444, (5.11)

Invarianty Cauchy-Greenovych tenzort lze vyjadfit:
=2+ 2+ (5.12)
L= Ah 20+ A (5.13)

I, =A°2 2 =" (5.14)
5.2. Tenzory napéti

Necht je téleso ve statické rovnovaze, ve kterém mam bod X. PomysIné téleso fiznu rovinou v tomto
bodé¢, kterda ma za svlij normalovy vektor n. Tak abych zajistila rovnovahu télesa, musim zavést

napétovy vektor t. Vektor t definuji jako:

df = tds (5.15)
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Kde df je diferencial silové vyslednice a ds je elementarni ploska v okoli bodu X. Pti definici Ize vychazet

z obr. 13 vpravo:

f1

f2

an(t)

Q)

I
/ I p(00)
fa !

Obr. 13 Téleso v puvodni a ve zdeformované konfiguraci [27]

e Cauchyovo napéti ¢
Cauchyovo napéti o je transformace, ktera vyjadiuje vztah mezi napétovym vektorem t a normalou fezu
n, dle obr. 13.
on=t (5.16)

e Prvni napéti Piolovo-Kirchhoffovo P (inZenyrské, nominalni)

Prvni napéti Piolovo-Kirchhoffovo, nékdy téz tenzor smluvniho napéti P, je na rozdil od Cauchyova

napéti vztazeno k ptivodni nedeformované plose dS ze vztahu (5.15)

df = tds = TdS (5.17)

B

002(t)

a(t)

\
] \
// \
\

\

f3

Obr. 14 Metoda iezu na télese ve statické rovnovdze pro Cauchyovo napéti (A) a pro prvni napéti Piola-Kirchhoffovo (B)
[27]
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Vztah pro prvni napéti Piola-Kirchhoffovo P bude mit tvar:
PN=T (5.18)

Transformace mezi napétimi lze nalézt v tabulce:

P |Fle

Obr. 15 Tabulka vzdjemné transformace tenzori napéti [25]

Necht’ napéti pusobi ve sméru 11, pak lze ziskat vztahy (5.19) a (5.20) pro napéti pti jednoosém

tahu nestlacitelného materialu.

Pa=g (5.19)
F F
o, = ; = Sﬂ_l (520)

Kde F je pusobici sila, S a s jsou plochy kolmé na smér 11 a X = Aa1.
5.3. Materialova nelinearita

5.3.1. Konstitutivni rovnice
Jedna se o matematicky predpis vyjadiujici vzdjemnou zavislost stavovych proménnych. V ptipadé
pruznych téles se jedna o zavislost mezi tenzorem napéti a deformace. Ve své podstaté stavové veliCiny

v konstitutivni rovnici zaji$tuji fesitelnost tloh mechaniky kontinua [27].

5.3.2. Elasticky material

Jedna se o material, ve kterém nedochazi k disipaci energie a vSechny procesy budou vratné.

e  Cauchyovska elasticita
Material popisujeme Cauchyovskym pfistupem V piipade, jestlize chovani materidlu popiseme
explicitni stavovou rovnici:

o= f(F) (5.21)

Cauchyovsky pfistup znamena, Ze se snazime zkonstruovat pifimou funkéni zavislost mezi
slozkami tenzoru deformace anapéti tak, jak je tomu napt. v zobecnéném Hookoveé zakoné pfi
jednoosém stavu napjatosti izotropniho materialu. Symbolicky zapis je uveden (5.22) a slozkovy zapis
je uveden (5.23):

6 =Ar(e)l+2us (5.22)
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0y = A6y 0; + 21, (5.23)

Kde £ je smykovy modul pruznosti, ktery lze znacit G, a A je tzv. prvni Lamého konstanta.

E
ST (5.24)

Ev
(5.25)

A= -
(L+v)(L-2v)

Rozlozeni slozek tenzoru napéti a vektorii skute¢né intenzity vnitfnich sil o infinitesimalnim
elementu je na obr. 16 znaceni slozek tenzoru napéti [27] . Diagonalni slozky aii (i = 1,2,3) nazyvame
normalova napéti a mimodiagonalni slozky (cik pro i # k) smykova napéti. Kde i je smér pramétu

a k je smér normaly stény krychle.

,,
=

.
]

]
5
[
.

Obr. 16 Znaceni slozek tenzoru napéti [27]

e Hyperelasticita — Greenova elasticita

Cauchyova metoda je znama z linearni pruznosti. V nelinearni pruznosti, ktera se snazi vyrovnat
s vlastnostmi elastomeru, které vykazuji veliké deformace, se tato metoda neuplatnila. Z tohoto dtivodu
je vétSina nelinearné pruznych materiali pii koneénych deformacich charakterizovana pomoci
tzv. Greenova pristupu, ktery nese nazev hyperelasticita. Greenovsky piistup znac¢i snahu zkonstruovat
funkci hustoty deformacni energie W(e), neboli hustotu vzhledem K referenénimu objemu. Slozky

tenzoru napéti o lze ziskat pomoci derivaci W(e) [27].

o oW (g)

5.
. (5.26)
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Nejbéznéjsim materialem, ktery 1ze modelovat jako hyperelasticky, je pryz. Jejich strukturu
tvoti dlouhé vldknité molekuly, které jsou navzajem propojené a které jim umoznuji velka, elasticka
pretvoteni. Disledkem téchto velkych deformaci je nelinearita deformacné napetového chovani.

Je dulezité zminit, Ze postuldtem hyperelasticity se automaticky piedpokladd ryze elastické
chovani materidlu, tedy zanedbavaji se veSkeré neelastické efekty, jako je naptiklad viskoelastické

chovéani nebo vnitini poSkozeni (Mullinstiv) efektu. V této bakalarské praci se budu zabyvat pouze

hyperelasticitou.

Obr. 17 Usporadani molekul pryZe v nezatizeném a zatizeném stavu [30]

U elastomerid vuréitém rozsahu =zatéZzovani piedpokladame nestlacitelné chovani —
tj. mechanické dé&je probihaji isochoricky. Neméni-li material objem, jsou jeho posuvy, na kterych by

slozky hydrostatické napjatost vykonaly praci, nulové. Material se chova nestlacitelng, a tak pomoci
operace 8_Vl\:/ nelze slozky hydrostatické napjatosti z W ziskat. A proto se pti vypoétu piedpoklada
existence Lagrangeova multiplikatoru p a rovnice se roz§iti na rovnici (5.26) [28][27].

W =W(F)-p@J -1 (5.27)

Kde J =1.
Konstitutivni rovnice jsou pak definovany vztahy:

oW

p_ W _ T 5.28

oF P (5:28)
W

6=—01F" —plI 5.29
F p (5.29)

Kde P je Lagrangetv multiplikator, jehoz hodnotu lze uréit pomoci silové okrajové podminky tlohy.

Pro jednoosou tahovou zkousku, kde o, = o je okrajova podminka ddna O33 = 0 dle obr. 18..
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Obr. 18 Jednoosd tahova zkouska [27]

Transformaci deformacnich tenzort a aplikaci deformacéniho gradientu lze dojit ke vztahtim:

oW
033:03/13%_p:0 (5.30)

5.4, Modely pro hustotu deformacni energie W

Kazdy z modelt je zalozen na funkci hustoty deformaéni energie W, ktera obsahuje bud’ deformaéni
invarianty anebo hlavni protaZzeni. Hlavnim cilem téchto konstitutivnich vztahti je definice
matematickych modelti, pomoci kterych lze popsat realné chovani materialu.

Nekteré hyperelastické modely jsou zaloZeny Cisté na vysledcich z mechanického testovani
(deformaéné — napétova odezva materialu) a neberou ohled na vnitini strukturu materialu. Tyto modely
lze nazvat fenomenologické. Nékteré hyperelastické modely berou v tivahu také vnitini strukturu
materialu a ty Ize mikrostrukturné orientované. Mohou také nést nazev bud’ molekularné motivované

anebo mikrostukturné motivované modely [13].

Konstitutivni modely

Fenomenologické Mikrostrukturné motivované
Funkce strece A ‘ ‘ Funkce invariantu I ‘ ‘ Extended Tube model ‘
| |
Ogdentiv model ‘ Neo - Hookeovsky model ‘ Van der Waalsdv model
Mooneyav — Rivlindv model ‘ Neo-Hookeantv model ‘

‘ Zobecnény Rivlinv model ‘

Model Arrudova-Boycova

Model Arrudova-Boycova

(fenomenologické pfiblizeni)

Obr. 19 Prehled konstitutivnich modelit pryze [29]
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V této bakalarské praci se budu zabyvat fenomenologickymi modely, mezi které patii Mooney-
Rivliniv model a Neo-Hookeovsky model (byva nékdy oznacovan i za strukturni model, dle odvozeni
v monografii od Treloara, kde ptedpokladame, Ze fetézce mezi sebou neinteraguji). Dale se budu
zabyvat mikrostrukturné motivovanymi modely, mezi které patii Van der Waalstv a Extended tube
model (viz. obr. 19).

Pro vSechny konstitutivni modely budu dale pouzivat pouze prvni Piolovo-Kirchoffovo napéti

P, kter¢ je vzdy uvedeno ve tvaru pro jednoosy tah.

5.4.1. Fenomenologické modely

Fenomenologické modely uplné abstrahuji od piedstavy o mikrostruktuie a vidi pouze fenomenologické

veli¢iny ¢ a ¢ a navrhuji matematické zavislosti mezi ¢ a &. Tyto modely obsahuji cast I;.

¢ Neo-Hookeovsky model
Jedna se o elementarni model ze 40.let zaloZeny na invariantech. Lze ho interpretovat pomoci statické

fyziky polymernich fetézci pro C,, ==
W =C,(l,-3) (5.31)
kde u je pocateni smykovy modul pruznosti, ktery je definovan vztahem:

NKT PRT
2 kT = 2R 5.32
U Y M (5.32)

Kde N je pocet fetézcu v objemu, V je objem vzorku, n je objemova hustota fetézcd, k je Boltzmanova

konstanta a nabyva hodnoty k = 1.38*10% JK, T je termodynamicka teplota, o je hustota hmotnosti,

R je univerzalni plynova konstanta a nabyva hodnoty R = 8.314 JK'mol™ . Posledni veli¢ina M je

pramérna molarni hmotnost fetézce.

V jednoosém tahu pro smluvni napéti P, pro nestlacitelny material, plati vztah (5.33). Detailni
odvozeni se nachazi v pfilozeném Apendixu.

P=ui-2 (5.33)

A

Systém odvozeni je pro vSechny ostatni uvedené modely obdobny.
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e Mooneylv-RivlinGv model
Jedna se o model, ktery je zaloZen na linearni funkci prvniho invariantu |1 a na linearni funkci druhého

invariantu l,. Model Ize vyjadtit pomoci dvou materialovych konstant Cip a Co1, tento model pouZivaji

konec¢no-prvkové softwary.
W =C,(l,-3)+C,(1,-3) (5.34)

V této bakalarské praci jsem vsak pracovala v programu Maple s upravenym vztahem ve

tvaru:
w =§[a(|1—3)+(1—a)(|2—3)] (5.35)

L a o vtomto vztahu zna¢i materidlové konstanty.

Je patrné z rovnic (5.34) a (5.35), Ze materidlové parametry v kone¢no-prvkovych softwarech

po kombinaci s upravenym vztahem, ktery jsem pouzila ve vypoétech v programu Maple, budou mit

tvar:
1
ClO :EIIJOC (536)
1
Co :Elu(l_a) (5.37)
Ze vztahu (5.28) lze ziskat pro jednoosy tah nestlacitelného materialu vztah:
P =ouhy + (- a)u—opd* +(1-a) (5.38)

5.4.2. Mikrostrukturné motivované modely

Mikrostrukturné¢ motivované modely pfi navrhu vyrazu pro hustotu deformacni energie W, né&jakym
zpusobem zohlediuji predstavy o struktufe materialu a o zpisobu, jakym se deformuje. Napt. dochazi

k interakci mezi fetézci a fetézce se mezi sebou navzajem nemohou deformovat.

e Van der WaalsGv model
Tento model navrzen v 80.letech je téZ znamy jako Kiliantiv [31]. Lze ho vyjadfit pomoci rovnice:

W =—(4,* -3)uIn(l-n)- (4, —3)/177—/1%&((1—,3”1 +p1,—-3)* (5.39)
o~ \/(l—ﬁ)|12+ﬂ|2—3
(j“m _3)

Kde g, a, u a An jsou materialové parametry. Parametry a, 4 maji fyzikalni rozmér hustoty energie

J*mm3, neboli MPa. Parametry /8 a /mjsou bezrozmé&rné.
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Po upravach dostaneme kone¢ny vztah pro W :

_ (AL, -3 [ pL,-3, 2. K
" meln[l \/ (A =3) j \/ oy mumugall=Al e pl, =3 (540)

Kde Jm=(4%-3).

Ze vztahu (5.28) lze ziskat pro jednoosy tah nestlacitelného materialu vztah:

rict-an - o [ET P [BTC PR,

zﬂf{n J(%—l)z((—lww—zﬂl—ﬂ)}

1% (2,” -3)

R =

Vlastnost tohoto modelu ovliviiuje hodnota, kterou ovliviiuje materialovy parametr A, (locking

stretch — kone¢na protazitelnost) nachazejici se v logaritmu v rovnici. Tato hodnota je maximalni
hodnota streée, do které je tento model funkéni. Pokud ptekroci tuto mez, nastava piipad, jako na obr.
20 vpravo.

15007 ] Jedroosa tahova zkouska

. Jednoosd fahova skhouska veorku SBR . Vi der Waglsin model
B o der Waatsi modet 16004

1400+
1200+

1000

P;[MPa]

6004

400

2004

0 T T T T T T o
15 2 25 3

1 12 14 16 18 2 Iy

Axialni stre¢ A[—] Axidlni stre¢ A[—]

=]
b

Obr. 20 Predikce modelu (vlevo) a prekroceni meze A,, (vpravo) pro Van der Waalsiv model

Materialové parametry pro piipad na obr. 20 vpravo odpovidaji hodnotam a = 2.85, § = 0.001,
Am=3.28ap=3.1 MPa.
Dalsi vlastnosti tohoto modelu je variabilita materialovych parametr, ktera také mize ovlivnit

proces regresni analyzy. Jako pfiklad 1ze uvést variabilitu parametru £, u kterého jsem pro tento ptipad
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volila hodnoty 0 az 1. Materialové parametry A, =5,u=1 a a=0.5 jsem ponechala konstantni

a vysel graf jako na obr. 21.

3'}" B:U
=0.2
20 =05
s B=1
Eﬂ 104
a,
.:lm=5
L=
0 . a=0.5
1 2 3 4

Axiaini strec A|—]
Obr. 21 Ukdzka variability aproximace pomoci Van der Waalsova modelu

e Extended Tube model
Extended Tube model je jeden z nejmladSich modelt, ktery byl zformulovan v roce 1999. Model
obsahuje ¢asti (5.43). Tyto Casti lze interpretovat jako ¢ast, obsahujici neinteragujici fetézce, které
zaujimaji libovolné konformace a neovliviiuji se navzajem (We), a ¢ast cross-linkovaci, ktera zohlediuje

zesitovani materialu (Wc). Tuto teorii predstavili autofi jako Flory, Ermann, Mark a Edwards teorii 0

omezeni vazby ze vztahu (5.43).

W =W, +W, (5.43)
Pro W, je vztah:
_Ge | A== sz -
W, = > { 1-5°(1-3) +In(L-o°(l 3))} (5.44)

Kdel = l1.

Spojenim vztahi vyplyva rovnice pro deformacni energii:

W = : { =03 +In(1-5%(1 3))} 7 ;(/IA 1) (5.45)

Kde G,,G,, a d jsou materidlové parametry. Parametry G.,G, maji fyzikalni rozmér hustoty

energie W J*mm3, neboli MPa. Parametry 8 a o jsou bezrozmérné. [22]

28



P,[MPal]

Ze vztahu (5.28) 1ze ziskat pro jednoosy tah nestladitelného materialu vztah:

2(824° +(~33° 1) 2+ 25%) Gel% 2(322° (352 1) 4+282) G4 P +(A-1)B( 26" +(-35¢ 287 +1) 2 +28°)G, (47 + 2 +1) (5.46)
B(824° +(~36 ~1)2+28%) 2

1

Vlastnost Extended Tube modelu ovliviiyje stejné jako u Van der Waalsova modelu hodnota,
ktera je ovlivnéna pfitomnosti ¢ v logaritmu. Pokud tato hodnota piekro¢i ur¢itou mez, nastava ptipad,

jako vpravo na obr. 22:

1

25001 .

W Jecwosa tahova zhousta i

13- . Jednopsa tahova shouska Extended Tube model "
B Extended Tube model I

164 2000 i
1

14+ |
124 1500+ !
— I

ﬁ -

10 a, I
2 ;

8- ' 10001 ;
I

61 .
I

4 500+ I
1

21 I
1

1} T T T T T T _ n .
1 12 14 16 18 2 22 1 15 2 251
Axialni streé A[—] Axialni stre¢ A[—] !

Obr. 22 Predikce modelu (vlevo) a prekroceni meze 6 (vpravo) pro Extended Tube model

Materialové parametry pro piipad na obr. 22 vpravo odpovidaji hodnotam 6 = 0.48, § = 0.2 G, = 0.71
MPa, Ge = 5.09 MPa.
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6. Experimentalni Cast

Experimentalni méfeni lze realizovat na zkuSebnich strojich uréenych pro jednoosou (uniaxialni),
dvouosou (biaxialni) tahovou zkousku nebo pro ¢isty smyk. Vysledky z téchto méfeni 1ze poté pouzit
pro pfesnou aproximaci charakteristiky chovani daného materialu pfi zatéZovani.

V této bakalaiské praci jsem se zaméfila na jednoosou tahovou zkousku, kterd probiha pomoci
univerzalnich zkuSebnich stroja (trhaci stroje). Podstatou zkousky je protahovani zkuSebniho vzorku
pryze konstantni rychlosti (1 mm/s) v jednom sméru, pti¢emz se odecitaji hodnoty sily a prodlouzeni

pomoci dvou znacek umisténych na vzorku.

6.1. Jednoosd tahova zkouska

Béhem jednoosé tahové zkousky plisobi na vzorek materialu pouze tahova sila ve sméru jediné osy.
Ptedpokladam, ze béhem jednoosé tahové zkousky, je jednooséa napjatost. To znamena, ze tenzor P ma

tvar: [11]

=

P=

o o U
o o o
o o o

To je doprovazeno deformaci, kterou lze vyjadiit pomoci vztahti (6.1) a (6.2) a je zobrazena na obr. 23:

R=I 6.1)
0 O

4 0 (62)
0

Kde:

A=A=¢+l (6.3)

1
%—%—77 (6.4)
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-.‘;_)
|~
Obr. 23 Jednoosa napjatost

Z téchto podminek vyplyva vztah pro smluvni napéti P [31]:

p:g(g_izj ow ow1l
A7) o, al, A

Pro jednoosou napjatost tedy ziskame prvni a druhy deformac¢ni invariant:

=42
|, =7 +24,

6.2. Experimentalni zarizeni - trhaci stroj

W W

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Trhaci stroj (obr. 24) obsahuje silové snimace U9B HBM (méfice sily) a opticky videoextenzometr

(méfi¢ deformace). Rozsah silového snimace je + 25N. Trhaci stroj se sklada ze ¢ty pohyblivych celisti

(obr. 25), mezi kterymi je uchycen vzorek. Tyto Celisti jsou ocislovany ¢isly 1 az 4, pficemz pfi

experimentu pouzivam pouze Celisti 3 a 4 (z divodu provedeni jednoosé tahové zkousky). Pii konstantni

rychlosti ¢elisti (1 mm/min) je sila zaznamenana pomoci siloméru a deformace na vzorcich pomoci

extenzometru.
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Obr. 24 Trhaci stroj od firmy Zwick /Roell

Obr. 25 Cislovani celisti trhaciho stroje

6.3. Meérici metoda — detekce hran

Princip metody funguje na zakladé detekce hran v obrazcich. Vyhodnocuje stupné Sedi v bitové mapé
(v osmibitové hloubce), coz znamena, Ze je zde 28 pixeli. V kazdém pixelu bitmapy, je ¢islo v rozsahu
od 0 do 255 s tim, ze 0 znamena nulovy jas (¢erna barva) a hodnota 255 znamena maximalni jas (bila
barva).

Videoextenzometr snima obraz, ktery je zkalibrovany, a od¢ita na zakladé jasu dané hodnoty.
Pistroj uréi prvni skok ¢erné a bilé barvy pomoci nalepenych znacek, které musi byt opaéné orientované

(viz obr. 26). Najde posléze i posledni takovyto skok. Pfistroj vi, kde se nachazi ur¢ity k-ty pixel a n-ty

32



pixel, a na zaklad¢ této znalosti urci vzdalenost n-k pixeld. Na i+1 snimku udéla proces znovu, vyjde
uréita hodnota pixelu a z této hodnoty prepocita délku.
Trhaci stroj pomoci snimac¢e U9B zaznamenava silu. S frekvenci 20 Hz digitalizuje analogova

data, vyhodnocuje vzdalenost mezi znackami a to vSe ulozi do paméti (v nasem piipadé v Excelu).

Obr. 26 Umisténi kontrastnich znacek na vzorku (nezatiZeny a zatizeny stav)

6.4. Priprava zkusebnich téles

Zkus$ebni télesa byla pfipravena ze vzorki EPDM a SBR membrany. Materialové vlastnosti obou

materialtl jsou zobrazeny v tab. 1.

Tab. 1 Predepsané viastnosti smési

SBR EPDM
Jednotka Hodnota Jednotka Hodnota
Tvrdost IRH 68 IRHD - M 63+5
Pevnost v tahu MPa 20,5 MPa 18
M100 MPa 3,6 MPa 2,5

Oznaceni M100 je zndmo pod pojmem ,,gumarensky modul“ a predstavuje ,,nominalni napéti
potiebné k deformaci vzorka o 100 %. Vedle hodnot M100 mohou existovat i moduly M200 ¢i M300.
Meéné Castéji 1ze tyto moduly definovat naptiklad zdkaznikem (M 125, M 150, aj.).

Piiprava vzorkii anasledné méfeni bylo provedeno v laboratofich na Ustavu mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky na CVUT FS v Praze. Pfiprava vzorki obsahovala rozstiihani zkugebnich
téles na obdélnikovy tvar. Sméry jsem volila tii (dle obr. 27). Vzorky byly do pfistroje piipevnény
pomoci provazkl z pfirodniho materialu. Pfirodni material jsem volila z divodu nejmensiho vlivu
svymi vlastnostmi béhem pribéhu zkousky. Provazek byl pfipevnén na pryZzovy vzorek pomoci
sekundového lepidla, které nesmélo zasahovat do pozorované ¢asti vzorku a které nesmélo byt na vice
jak 2/3 vzorku opét z davodu ovlivnéni experimentu. Spojeni bylo jesté vyztuzeno pomoci ¢erného laku

na nehty.
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Obr. 27 Smér vzorkii pryZe pro tahovou zkousku

Nejdiive jsem provedla testy na zkuSebnich vzorkach, abych zjistila, zda probéhne zkouska bez
komplikaci. Zjistilo se, ze bude potfeba zmensit rozmér a (viz. obr. 28) ataké zmensit rozméry

provazkd, kterymi byli vzorky uchyceny.

[ [ b

Obr. 28 Rozmery zkusebniho télesa

Pii vysekavani vzorkt skalpelem dochazi k deformacim a vznikaji tak nerovné plochy vzorku,
proto vzorky mohou mit mirné€ nepravidelny. Z tohoto divodu jsem musela dané rozméry méfit ze tii
riznych mist (v blizkosti znacek) a z nich ud¢lat aritmeticky primér. Primérné hodnoty naméfenych

hodnot jsou zaznamenany v tab. 2.

Obr. 29 Ukdzka vzorkii pryze pro dany experiment

34



Tab. 2 Zprimérované rozméry zkuSebnich vzorki

Vzorek a b Vzorek a b
EPDM1 SBR1
1 4.06 0.59 1 3.52 0.84
2 3.69 0.61 2 3.32 0.84
3 3.32 0.62 3 3.30 0.84
4 4.11 0.59 4 3.34 0.84
EPDM?2 5 4.25 0.94
1 3.45 0.62 6 4.28 0.86
2 3.98 0.60 SBR2
3 3.88 0.61 1 3.27 0.82
4 4.27 0.61 2 3.73 0.82
EPDMS3 3 3.24 0.82
1 4.04 0.46 4 3.90 0.84
2 4.15 0.48 SBR3
3 4.48 0.45 1 3.01 0.80
4 4.34 0.81 2 3.80 0.78
3 3.87 0.78
4 3.02 0.76
5 4.29 0.87
6.5. Tahova zkouska

6.5.1. Postup tahové zkousky
Pro kazdou ze smési bylo celkové nechystano 12 vzorkt (dohromady tedy 24). Ctyii vzorky pro kazdy

ze tf sméri. Po zméteni vSech potiebnych rozmért se na vzorek nalepily dvé znacky, které nesou bilou
a ¢ernou barvu. Poté se vzorek upnul pomoci provazku do stroje pomoci ¢elisti. Na trhacim zafizeni se
nastavila rychlost posuvu Celisti ¢.3 a ¢.4 na hodnotu 1 mm/min. Trhaci stroj byl propojen s PC, na
kterém byl nainstalovan software, ve kterém se nastavovaly potfebné parametry a ktery zaznamenaval
cely prib¢h tahové zkousky.

Jednoosa tahova zkouSka probihala ve dvou krocich. Prvni krok, tzv. proces predcyklovani,
obsahoval pét cyklu, kdy byl vzorek nejprve zatizen (viz. obr. 31) a nasledné odlehcen (viz. obr. 30).
Druhy krok spocival v natazeni vzorku na hodnotu pretvoieni a relaxaci po dobu 30 s. V nékterych
ptipadech vzorek nevydrzel preddefinovanou silu (viz. obr. 29), coz mohlo zapfiCinit Spatné piilepeni
provazku ke vzorku, nebo $patné zvolenou pieddefinovanou silu. Z divodu poruseni nékterych vzorkd,

zaveérecna hodnota vsech zkusSebnich téles je 20.
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Obr. 30 Jednoosa tahova zkouska pryze - relaxace

6y 8 Ly 9y G¥

5
htuhm/uuhm’uulmfh|uluuhml ||l||||l|||

Obr. 31 Jednoosa tahova zkouska pryze — natahovani

6.5.2. Vysledky méreni tahové zkousky

Pomoci poéitace, ktery zaznamenaval cely prubéh jednoosé tahové zkousky, jsem ziskala data z dvaceti
zkousek, které¢ byly ve formatu excelu. Tento excel obsahoval dobu trvani celé zkousky, vzdalenosti
hlav trhaciho stroje, sily na rameni 3,4 a axialni zatiZeni.

V téchto datech jsem nasla posledni cyklus natahovéani, urcila hodnoty strece 4 a skutecného

napéti o. Nasledné jsem vysledky vyhodnocovala pomoci softwaru Maple 2019.
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7.0dhad materiadlovych parametri model(

Z tahové zkousky byly naméteny datové zaznamy tahovych kiivek a tyto zaznamy byly poté prevedeny

do Microsoft Excel. Nasledné se provedla regresni analyza, ze které jsem ziskala hodnoty materialovych
parametrd pro modely hustoty deformacni energie W.

7.1. Odhad materidlovych parametrl pomoci programu MAPLE

7.1.1. Regrese Neo Hookeovskym modelem

Jelikoz se jedna o zakladni model, zaloZeny na invariantech, neni tento model pfili§ uziteCny. Je prilis

primitivni a tim padem se jeho predpovédi v oblasti mimo infinitezimalnich deformaci Casto lisi od

praktickych pozorovani, jak lze vidét na grafu na obr. 32.

204 &
B Nee Hookeovsky model J" 207 B Neo Hookeovsky model i
W EPDM1 . M SBR1 H
T
EPDM2 *-' SBR2
151 i EPDM3 £ e <] I SBR3
3; ! .
= g
% 10+ ; 10
= =
5 <
5 = e
i =4.55 MPa H=4.53 MPa
(1] T T T T T
25 1 12 14 16 18 2 22

1 2
xiainl strec — Axialni stre¢ A[—
A I't 'ﬂ ] ]

Obr. 32 Regresni analyza jednoosé tahové zkousky na vsech datech, nezavisle na EPDM (vlevo) a SBR (vpravo) prolozené
Neo Hookeovskym modelem

Grafy (obr.32) ukazuji tahové zkousky EPDM a SBR materiali, které jsou barevné odliSeny
podle mista vyseknuti, jak je to na obr. 27 smér vzorkd pryze pro tahovou zkousku . Cervena barva
vyznacuje dany model. Regresni analyzou dat jsem ziskala materidlovy parametr pocateéniho

smykového modulu pruznosti £ , pro oba materialy, ktery je uveden na obr. 32. av tab. 3. Hodnota,

ktera uréuje miru kvality regresniho modelu, se nazyvéa koeficient determinace neboli R?, a ziska se

pomoci poméru [32]:
(7.1)

N AY:
R? El_%zl_z(yi—)ﬁ)z
SStot Z(y| _y)
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Kde SSres je suma ctverct chyb (residui) a SSit je suma kvadratickych odchylek zavisle proménné y od

jeji sttedi hodnoty y a ¥i je regresni odhad i-tého pozorovani.
Z grafii Ize vidét, ze koeficient determinace je nizky. Z toho divodu uvadim v tab. 3 pouze

zprumérované hodnoty materialového parametru a koeficientu determinace, protoze dale nebudou

potieba.
Tab. 3 Odhad materidlového parametru a koeficientu determinace pro Neo Hookeovsky model
Materialovy Y o p
Material vzorku parametr R? StredmRr;odnota c?cri?:ehroligtr;
i [MPa] i
EPDM 4.55 0.844 0.849 0.043
SBR 4.53 0.888 0.905 0.08

Primérmy koeficient determinace pro EPDM je R? =0.8435a pro SBR je R? =0.8876, c0z znadi
ne piilis vysokou miru kvality regresniho modelu, ktera by se v idealnim piipad€é méla blizit k hodnoté

1.
7.1.2. Regrese Mooneyovym - Rivlinovym modelem

Stejné jako Neo Hookeovsky model, tento model také nabyva nizkého koeficientu determinace, jak Ize

[ Mooneyiv Rivliniv model
H

vidét na obr. 33.
204 - T F 20
[l Mooneyiv Rivliniv model A 2
B EPDM1 -T. B SBR1
EPDM2 o 5BR2
I EPDM3 v [l SBR3
154 }'»- - -
- |
>y
5/ | _
— ' =
g 7 :
E‘H 10 o
m w
5
a=5.86
w=2.02 MPa
é Eli
Axialni streé¢ A[—]

135
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Obr. 33 Regresni analyza jednoosé tahové zkousky na vsech datech, nezavisle na EPDM (vlevo) a SBR (vpravo) prolozené
Mooneyovym Rivlinovym modelem

Grafy (obr.33) opét ukazuji tahové zkouSky EPDM a SBR materiald, prolozené Mooneyovym

Rivlinovym modelem. Regresni analyzou dat jsem ziskala dvé materialové konstanty p, a a hodnotu

koeficientu determinace R?, jejichz hodnoty jsou v tab. 4.
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Tab. 4 Odhad materialovych parametri a koeficientu determinace pro Mooneyuv Rivliniy model

Material Materidlovy parametr R Stredni Smérodatna
vzorku u [MPa] al-] hodnota R? odchylka R?
EPDM 2.021 5.861 0.883 0.884 0.022

SBR 2.378 5.815 0.928 0.934 0.037

Pramérny koeficient determinace pro EPDM je R? =0.8828 apro SBR je R? =0.9277. Tyto

hodnoty jsou vyssi nez u pfedchoziho modelu, ale stale nejsou dostatecné blizko k hodnoté 1.

7.1.3. Regrese Extended Tube modelem
Jelikoz se jedné o mikrostrukturné motivovany model obsahujici ¢tyfi materidlové konstanty, patii tento

model k jedném z nejpiesnéjsich.

20+ B Extended Tube model v 204 M Extended Tube model i
W EPDM1 i Il SBR1
EPDM2 ‘) SBR2
Il EFDM3 e B SBR3
5] ‘a 151
*
= g
$ :
E-_, 107 S 10
o, By
5 Ge=1.95 MPa
5 Gec=2.4 MPa
Ge=5.17 MPa
Ge = 2.36 MPa
B335 p=451
e §=0.24
§=0.33 0 - . . | .
0 . . . 1 12 14 16 18 2 22
L5 2 25 Axialni stre¢ A[—]

Axialni stre¢ A[—]
Obr. 34 Regresni analyza jednoosé tahové zkousky na vsech datech, nezavisle na EPDM (vlevo) a SBR (vpravo) prolozené
Extended Tube modelem

Grafy (obr. 34) ukazuji tahové zkousky EPDM a SBR materialt, proloZzené Extended Tube modelem.

Regresni analyzou dat jsem ziskala ctyfi materialové konstanty Ge,Gc, 3,6 , které pro vSechna data

vysly viz. obr. 34. Pro jednotlivé vzorky jsou materidlové parametry a koeficienty determinace

znazornény v tab.5.
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Tab. 5 Odhad materidlovych parametri a koeficientu determinace pro Extended Tube

Material Materidlovy parametr R Stiedni Smérodatna
vzorku Gc[MPa] | Ge[MPa] | B[] 5[] hodnota R? | odchylka R?

EPDM1 1 0.934 5.200 2.295 | 0.455 0.993

EPDM1 4 0.702 5.845 2.681 | 0.479 0.999

EPDM1 5 0.689 4.940 2.462 | 0.449 | 0.998

EPDM2 1 0.516 4.594 2.621 | 0.402 | 0.999

EPDM2 2 0.673 5.685 2.642 | 0.478 | 0.998

EPDM2_3 0.613 5.482 2.618 | 0.453 0.998 0.998 0.002
EPDM3 1 0.550 5.079 2.800 | 0.483 | 0.999

EPDM3 2 0.558 4.963 2.720 | 0.474 | 0.998

EPDM3 3 0.664 5.657 2.630 | 0.477 | 0.998

EPDM3 4 0.577 5.190 2.739 | 0.476 0.998

SBR1 1b 1.578 3.370 3.518 | 0.478 1.000

SBR1 5b 1.320 6.098 3.231 | 0523 | 0.999

SBR1 6 1.434 4,990 3.766 | 0.645 0.999

SBR2 1 0.724 5.692 3.663 | 0.640 0.998

SBR2 2 0.646 4.584 3.329 | 0513 | 0.999

SBR2 3 0.632 4.324 2.965 | 0411 1.000 0.999 0.001
SBR2 4 0.817 5.838 3.466 | 0.558 0.999

SBR3 2 0.929 4,478 3.341 | 0.542 0.998

SBR3 4 0.770 4.071 3.171 | 0.530 0.999

SBR3 5 0.860 5.350 3.203 | 0.519 1.000

Pramérny koeficient determinace pro EPDM je R* =0.9977 a pro SBR je R* = 0.9987 .

7.1.4. Regrese Van der Waalsovym modelem

Stejné jako u Extended Tube modelu se opét jedna o mikrostrukturné motivovany model obsahujici Etyfi
materidlové konstanty. Stejn¢ jako je to u Extended Tube modelu, patfi tento model k jednim

Z nejptesnéjsich, ale opét jsou zde stejné nevyhody, které se vyskytly v pfedchozim piipadé.

P, [MPa]

204 . : H
B Van der Waalsiv model { 201 B Van der Waalstiv model i
W EPDM1 i M SBR1
151 M ;".' F 15| I SBR3
I, i
b,
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101 y 5
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# A
” u=3.1 MPa
39 51 jL=2.17 MPa
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0 - - : Am=2.65
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Obr. 35 Regresni analyza jednoosé tahové zkousky na vsech datech, nezavisle na EPDM (vlevo) a SBR (vpravo) prolozené
Van der Waalsovym modelem
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Grafy (obr. 35) znazoriuji tahové zkousky EPDM a SBR materiald pro Van der Waalsav model.

Regresni analyzou dat jsem ziskala Ctyfi materialové konstanty y, @, A, B , ktera pro vSechna data vysla

viz. obr. 35. Pro jednotlivé vzorky jsou materialové parametry a koeficienty determinace znazornény
v tab. 6.

Tab. 6 Odhad materialovych parametrii a kKoeficientu determinace pro Van der Waalsiv model
Material Materialovy parametr Stredni Smérodatna

2
vzorku al-] B[] Am [-] u [MPa] R hodnota R? | odchylka R®
EPDM1_1 | 3.064 | 0.001 3.169 3.600 3.064
EPDM1 4 | 2.863 | 0.001 3.330 3.457 2.863
EPDM1 5 | 2.846 | 0.001 3.286 3.117 2.846
EPDM2 1 | 2.425 | 0.001 3.638 2.635 2.425
EPDM2 2 | 2.938 | 0.001 3.205 3.483 2.938
EPDM2 3 | 2.805 | 0.001 3.328 3.338 2.805 0.997 0.003
EPDM3 1 | 2.863 | 0.001 3.218 2.970 2.863
EPDM3 2 | 2.979 | 0,014 3.215 3.110 2.979
EPDM3 3 | 2.968 | 0.001 3.202 3.502 2.968
EPDM3 4 | 2.835 | 0.130 3.123 2.729 2.835
SBR1 1b 3.125 | 0.001 2.852 2471 3.125
SBR1 5b | 3.101 | 0.001 2.907 3.663 3.101
SBR1 6 3.871 | 0.001 2.562 2.958 3.871
SBR2 1 3.800 | 0.502 2.580 3.289 3.800
SBR2 2 2.802 | 0.001 3.086 2.525 2.802
SBR2 3 2.309 | 0.001 3.554 2.376 2.309 0.999 0.001
SBR2 4 3.003 | 0.001 2.948 3.203 3.003
SBR3 2 3.258 | 0.039 2.843 2.716 3.258
SBR3 4 3.167 | 0.001 2.916 2.461 3.167
SBR3 5 2.737 | 0.001 3.067 2.905 2.737

Primérny koeficient determinace pro EPDM je R? =0.995a pro SBR je R* =0.999.

7.1.5. Porovndni Usp&snosti model(i zaloZzené na R?

Porovnani usp&$nosti viech vyse zminénych konstitutivnich modeld jsem zaloZila na hodnotach R?,
které jsem porovnala pomoci krabicového grafu (boxplotu) v programu Maple. Porovnani je uvedeno
na obr. 36, ktery zobrazuje hodnoty pro EPDM material a na obr. 37, ktery zobrazuje hodnoty pro SBR.
Jedna se o standardni zplisob porovnavani veliCin, ktery je zaloZen na hodnotach medianu (stfedni
hodnotg), dolniho kvartilu a horniho kvartilu.

Prostiedni ,.krabicova“ ¢ast je ohrani¢ena ve vrchni ¢asti 3. kvartilem ave spodni ¢asti 1.
kvartilem. Prostfedni ¢ast je 2. kvartil, je stfedni hodnota (median). Hodnoty, které ukazuje Cerné
zbarvena Gara, jsou variabilita dat. Te¢ky v krabicovych grafech na obr. 36 a na obr. 37 vyznacuji
outliers a identifikuji odlehlé hodnoty, které pii zpracovani dat zkresluji vysledné statistické

charakteristiky.
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Obr. 36 Porovndni uspésnosti modelii pro EPDM
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Obr. 37 Porovndni uspésnosti modelit pro SBR
Z grafu je patrné, ze nejvyssi miru kvality regresniho modelu ma Extended Tube model a hned
za nim Van der Waalsav model. Z dtivodu nepiesnosti Neo Hookeovského modelu a Mooneyového
Rivlinového modelu v oblasti mimo infinitezimalnich deformaci, se budu dale zabyvat pouze Extended

Tube modelem a Van der Waalsovym modelem.
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8. Porovnani Extended Tube a Van der Waalsového
modelu

V nasledujicich grafech (obr. 38 a obr. 39) je porovnani obou modell. Je patrné, Ze se kiivky pfili§

nelisi. Rozdil je patrny pouze pro EPDM material pro hodnoty A v rozmezi od 1 do 1.5, od 1.6 do 2.1
apoté od 2.2 do 2.5.

P,[MPa]

0 T
1 1

5 2
Axialni stre¢ A[—]
I »  Tahowva zkouska EPDM weess Van der Waals == Extended Tubel

Obr. 38 Porovndni modelii pro EPDM vzorek
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| »  Tahova zkouska SBR ™= Van der Waals ™= Extended Tubel

Obr. 39 Porovndni modelii pro SBR vzorek

43



8.1. Porovnani pomoci krabicového grafu

Porovnani Gsp&snosti konstitutivnich modeld, jak jsem zminila, jsem zalozila na hodnotach R*. Toto
porovnani je znazornéné na obr. 40 a obr. 41, kde jsou blize zobrazeny krabicové grafy pro Extended
Tube model a pro Van der Waalsiiv model. Je patrné, Ze z diivodu umisténi blize k hodnoté R? =1,
vySel z porovnani dat, pro EPDM z jednoosé tahové zkousky, 1épe Extended Tube model. Pro SBR

material vysly oba tyto modely v jednoosé tahové zkouSce nastejno.
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0.998 -
0596, ]
L
0554 4
0992 1 o
0990 1
1 2
°  Primér o OQutliers ] Extended Tube
Van der Waals

Obr. 40 Porovnani koeficientii determinace EPDM materidlu
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Obr. 41 Porovnani koeficientii determinace EPDM materidlu
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8.2. Porovnani pomoci Mann — Whitneyho testu

Pro srovnani dat jsem pouzila statisticky Manntv Whitnelv test, ktery mi urcil, zda se data

signifikantné statisticky 1i$i. Jedna se o neparametricky test, ktery se pouziva pro vyhodnoceni dat,

ktera pochéazeji ze dvou souboril. V tomto piipadé se jednd o data koeficientd determinace R® pro
SBR material a EPDM material pro dva rizné konstitutivni modely. Pro vSechny tyto operace jsem
vyuzivala program Minitab 18.
Mann — Whitneyuv test spo¢iva v porovnavani medianti z experimentalnich dat. Hypotéza

Ho je tzv. nulova a ptredpoklada, Ze se mediany rovnaji. Neboli:

Median 1 — Median 2 = 0
Volim si hladinu vyznamnosti 1 — a, ze které vyplyva hladina spolehlivosti. V mém ptipadé hladina
spolehlivosti nabyva hodnoty o =0.05. Alternativni hypotéza Hi pfedpoklada:

Median 1 — Median 2 # 0

Hodnoty z Mann — Whitneyho testu jsou zobrazeny v tab. 7 hodnoty pro porovnani pomoci

mann — whitneyho testu.

Tab. 7 Hodnoty pro porovnani pomoci Mann — \Whitneyho testu

Extended | Van der Hladina
Tube | Waalsuv | spolehlivosti | p-hodnota

Material median | median [%]
EPDM 0.998 0.997 95.48 0.002
SBR 0.999 0.999 95.55 0.410

Porovnani obou modeld z programu Minitab je zobrazeno na obr. 42.

Statisticky test potvrdil, Ze v pfipadé EPDM materialu, Extended Tube model proklada
pozorovani signifikantné 1épe, nez je tomu pro Van der Waalstiv model. Pro SBR material jsem
postup opakovala a vyplynulo, Ze se data signifikantné nelisi, protoze p-hodnota vysla 0.4, coz je
vétsi nez hodnota 0.05.

Na zaklad¢ statistické analyzy nemizeme dale tvrdit, ze by jeden z materidlovych modelt

byl lepsi nez druhy.
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Descriptive Statistics

Descriptive Statistics sample N Median

Sample M Median EPDM_et 10 0.998
EPDM_et 10 0.9938 EPDM_vdw 10 0.997
EPDM_vdw 10 0.997

Estimation for Difference

Estimation for Difference Lower Bound

Achieved for Achisved
Difference €l for Difference Caonfidence Difference Difference  Confidence
0.0020000 (0.0010000; 0.0020000) 95.48% 0.0020000 0.001 95.55%

Test Test

Null hypothesis Homi-n==0 Mull hypothesis Hom-n:=0
Alternative hypothesis  Hyma-n: # 0 Alternative hypothesis  Hyrm-na = 0
Method W-Value  P-Value Methad W-Value  P-Value
Mot adjusted for ties 147.00 o.002 Mot adjusted for ties 147.00 0.001
Adjusted for ties 147.00 0.001 Adjusted for ties 147.00 0.001

Obr. 42 Mann Whitneyho test pomoci programu Minitab. Porovnani alternativni hypotézy, kdy plati nerovnost medidanii
(vlevo) a kdy plati, ze rozdil medidanii je vetsi nez ) (Vpravo).
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9. Zaveér

Cilem této bakalafské prace byl odhad materialovych parametri modelt pro hustotu deformacni energie
membran z EPDM a SBR materialu. Motivaci bylo posouzeni predikénich schopnosti modeli pro
vybrané vzorky pryze, regresni analyza a porovnani modelt na zakladé koeficientu determinace.

V teoretické Casti prace jsem vylozila zaklady makromolekularni chemie a zakladni mechanické
vlastnosti pryZze. Ve druhé, experimentalni cCasti, jsem popisovala jednoosou tahovou zkousku
s elastomernimi vzorky. Tyto hodnoty z experimentu jsem nasledné porovnavala s numerickou simulaci
pomoci rovnic pro hustotu deformacni energii. VSechny tyto modely pro hustoty deformacni energie
jsem v praci popsala.

Na zaklad¢ hodnot koeficienti determinace, které nabyvaly pro Neo Hookeovsky model
a Mooneyiv Rivliniv model malych hodnot, jsem vyhodnotila, Ze dale budu porovnavat pouze
Extended Tube model a Van der Waalsuv model. Porovnani jsem uéinila pomoci krabicovych grafi,
které ukazaly, ze nejvyssi miru kvality regresniho modelu pro EPDM material disponuje Extended Tube
model. Pro SBR material vy$ly oba modely obdobné.

Oba modely maji ¢tyfi materialové parametry. Abych kazdy z nich uréila nezavisle na tom
druhém, tak by bylo potieba provést ¢tyfi materidlové zkousky. Zminéné zkousky mohou byt uniaxialni
a biaxialni zkouska tahem, tlakem, zkouska Cistého smyku a objemova zkouska, ktera by méla smysl
pouze u stlacitelnych materiald. Z téchto zkousek bych ziskala vérohodnéjsi materialové parametry. Pro
tyto zkouSky ovSem V bakalatské praci nebyl prostor, ale jsem si védoma validity materialovych
parametr Mimo obor pozorovani, ze kterého byly zjistény.

Modely Extended Tube a Van der Waals maji parametry v logaritmu. U Van der Waalsova
modelu se jedna o hodnotu, ktera je zavisla na parametru Am (koneéna protazitelnost) a ktera zajisti po
piekro¢eni nefunk¢énost modelu. U Extended Tube modelu se jedna o hodnotu zavislou na parametru 6.

U Extended Tube modelu jsem se také setkala s vlastnostmi materialového parametrem f3, ktery
Kaliske a Heinrich v jejich literatufe [22] definovali v rozmezi 0 < f < 1. Rozmezi vychazi z dat
Treolara [33], dle kterych by B mélo nabyvat idealné hodnoty 0.2. Tato hodnota vySla dle experimentu
Treolara nejlépe pro predikci dat ze zkouSek, které definovaly hodnoty uniaxialni tahové zkousky
a prevadély je na zkousku biaxialni. Pro ma experimentalni data vSak hodnoty B, pro nejlepsi fit jednoosé
tahové zkousky, vysly v rozmezi 2 az 3.8. Pokud bych méla ovéfit tuto teorii, kterou popisovali Kaliske
a Heinrich v jejich literatuie, musela bych opét provést jakoukoliv z vySe uvedenych materialovych
zkousek.

Z provedené regrese dat pro EPDM material a z podminek, které jsem stanovila, vyplyva
Extended Tube model jako lepsi model pro regresni analyzu jednoosé tahové zkousky. Ovsem z divodu
vysokych hodnot koeficientti determinace u obou model, mohu dale tvrdit, ze pro jednoosou

tahovou zkousku pro EPDM material jsou oba modely s kvalitou regrese obdobny. Na zakladé
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statistické analyzy pro SBR material nemohu dale tvrdit, Ze by jeden z materialovych modela byl

lepsi nez druhy.
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11. Apendix

Odvozeni 1. Piolova-Kirchhoffovo napéti P pro jednoosou tahovou zkousku

Nejdiive si zavedu tvar hustoty deformaéni energie pro Neo Hookean model. Hustota
deformacni energie ma tvar:

(1, -3)
2

W = 9.1)

Neo Hook model je zavisly na prvnim invariantu, proto je potieba si pro nasledujici vypocty
definovat tvar prvniho invariantu, ktery je jiz zndm ze vztahu (5.12):

L =A%+ 4"+ 4 (9.2)
Pomoci rovnice (5.27, dostaneme vztahy pro v8echny tii skute¢na napéti.

oW

——pl+—F" 9.3
6=—p +8F (9.3)
Vztahy pro skute¢na napéti maji tedy tvar:
0= AL Az a2 a7~ p=au-p ©4)
botoA L2 ]
o= AL Az 747 |- p=aZu-p ©5)
Potoal2 |
o =ﬂai[ﬁ(ﬂf+ﬁ+m}p=w—p ©6)
3 823 2 2

Lagrangetv multiplikator p je tfeba urcit z okrajové podminky, ktera pro jednoosy tah vyplyva
Z podminky:
o,=0 9.7)

Z okrajové podminky (9.7) vyplyva p:
p=Au (9.8)

Pro nestlacitelné materialy pfedpokladame podminku: J = 44,4, =1, ze které vyjde:

A=A (9.9)
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Z podminky (9.9) poté vyjde zavislost pro strec:
1

=1, = (9.10)
A
Dosazenim vztahu (9.10) a (9.8) do rovnic (9.4), (9.5) a (9.6) vyplynou vztahy:
MU
01=/112u—z (9.11)
0,=0,=0 (9.12)

Pro ziskani hodnot 1.Piola-Kirchhoffovo napéti (smluvni napéti) P1 pro jednoosy tah, je

potieba vysledny vztah upravit pomoci vztahu:

Y

(9.13)
1
A
Pomoci vztahu (9.13), kam dosadime vztah (9.11) nam vyjde kone¢ny tvar rovnice:
R =Au--5 (9.14)

//{12

Systém odvozeni je pro vSechny ostatni uvedené modely obdobny.
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