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COMPUTATIONAL STRESS SIMULATION OF RUBBER TWIST-TEST VIA FEM
Pavel SKACEL', Jiii BURSA?

Abstract: The paper deals with evaluation and analyzing of stresses in rubber cylindrical
specimen which was twisted up to large deformation. Ogden hyperelastic nonlinear model was
used for rubber material modelling. Problem was solved using FEM (ANSYS, MARC).
A comparison with small deformation results showed that some other stress tensor components
can be substantial. Resultant force response was compared with the experimental one. The results
show the impossibility of stress evaluation via simple analytical equations of linear elasticity.
Therefore the twist-test is not suitable material test for rubberlike materials.
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1. Cil prace

Soucasné vypoctové prostiedky umoziuji i modelovani napjatosti a deformace
soucasti z kompozitniho materidlu pryz-ocel. Pro hodnoceni spolehlivosti takovych
soucasti je nutno znat potencialni mezni stavy a formulovat jejich mezni podminky.
Jednim ze zadkladnich meznich stavli vSech kompozitnich materialii je stav, kdy dojde
ke ztraté adhezniho spojeni mezi jednotlivymi slozkami kompozitu (dale jen mezni stav
adheze).

Pti modelovani mezniho stavu adheze byl vyuzit vzorek sestavajici z pryZového
valce a pevné navulkanizovanych ocelovych ¢el (obr.7). Vzorek byl podroben krouceni.
Snaha o stanoveni podminek, za kterych dojde k popisovanému meznimu stavu, vedla
k potiebé znat napétové poméry v adhezni plose pouzitého vzorku v okamziku
poruseni, tj. za velkych deformaci.

Experimentalni zjiSténi napéti neni mozné. Vzhledem k velkym deformacim
anelinearnimu chovani pryZze nelze napétové deformacni stav télesa popsat
analytickymi vztahy linedrni pruznosti. Je tedy nutno uchylit se k feSeni numerickému.

Cilem simulace bylo popsat napjatost krouceného pryzového vélce za velkych
deformaci a rozhodnout o vyuzitelnosti zklousky krutem jako zkousky materidlové.
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2. Vypoctové modelovani

Ke stanoveni napjatosti zatizené¢ho vzorku bylo vyuzito metody konecnych
prvkl (ANSYS, resp. MARC).

2.1. Model

Uspé$nost vypoctového modelu je podminéna kvalitou modelu materialového.
Vzhledem k mechanickym vlastnostem pryZze byl pouZit hyperelasticky materidlovy
model. Z divodu neznalosti potiebnych materidlovych charakteristik konkrétni pouzité
pryze byl v prvni fazi vypoctového modelovani pouzit materidlovy model prevzaty z
literatury [1] (obr.1). Nasledujici vysledky simulace maji tedy pouze kvalitativni
vypovidaci hodnotu.

Pouzity materidlovy model je typu Ogden s témito materidlovymi parametry:
ul=6,6; o1=1,3; u2=0,012; 02=5,0.
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Obr.1 Tahova charakteristika pouzit¢ho materialového modelu

Obr.2 KP model (nedeformovany Obr.3 Deformace modelu (180°)



Zatizeni bylo realizovano deformacné tak, aby byla zachovéana rovinnost el
ajejich vzajemnd vzdalenost (tj. bylo zamezeno posuvu cel v axidlnim sméru). Tyto
okrajové podminky odpovidaji zakladnimu typu krutové zkousky.

2.2. Vysledky a jejich diskuze

Za malych deformaci odpovidd dosazené pole napéti (obr.4) analytickému
vysledku ziskanému za pouziti vztahl linearni pruznosti. Jedina nenulova slozka napéti
je smykové napéti ptsobici v roviné kolmé na axidlni osu ve sméru obvodovém (dale
jen Syz). Priib¢h tohoto napéti po pficném prufezu je linedrni.
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Obr.4 Zavislost sloZzek napéti na vzdalenosti od stiedu valce (thel zkrouceni 1°)

Za velkych deformaci za¢nou byt podstatné normélové slozky napéti (obr.5). Na
ose valce vznika hydrostaticka tlakova napjatost. Piestava platit tvrzeni, ze hlavni sméry
napéti jsou odchyleny od roviny prochazejici osou valce o tthel 45°.

Pii nartstajici deformaci se postupné zacind projevovat nelinearita napétoveé
deformacni zavislosti pryze. Diisledkem je nelinedrni prubéh napéti Syz po prufezu
(obr.6).

Analyzou demonstrovanych napétovych pomért lze dojit k zavéru, Ze v télese
musi disledkem zaporného normalového napéti v axidlnim sméru (dale jen Sz) dojit ke
vzniku zéporné reakéni sily v misté aplikace zatiZeni, tedy na Celech vélce. Valcové
téleso ma tedy snahu se prodluzovat.
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Obr.5 Zavislost slozek napéti na vzdalenosti od stfedu valce (thel zkrouceni 360°)
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Obr.6 Zavislost smykového napéti Syz na vzdalenosti od stfedu vélce (ihel zkrouceni 720°)



3. Experiment

Pro experimentdlni modelovani mezniho stavu adheze byl pouzit pryZovy
vzorek tvaru vélce s pevné navulkanizovanymi ocelovymi Cely (obr.7). Vzorek byl
podroben krouceni prosttednictvim ¢el az do lomu. Posuv cel byl zamezen. Lom (obr.8)
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nastal v adhezni ploSe pfi uhlu zkrouceni fadove stovek stupnii.

Obr.7 Experimentalni téleso (¢18x15.5 Obr.8 Lom experimentalniho
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Pro ucely alespon caste¢né verifikace vysledkli vypoctového modelovani byla
pii experimentu také méfena zavislost celkové axialni sily na tthlu zkrouceni el (obr.9)
a porovndna s vypoctenou charakteristikou (obr.10).
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Obr.9 Experimentalni charakteristika Obr.10 Vypoctova charakteristika

Na zaklad¢ obr.9 1ze konstatovat, Ze byla experimentalné potvrzena piitomnost
normalového napéti v axialnim sméru (Sz), predpovézend vypoctem. Vzhledem
k pouzité-mu materialovému modelu u vypoctového modelovani nelze tyto
charakteristiky srovnavat kvantitativng.



4. Zavér

Z provedené napjatostné¢ deformacni analyzy krouceného pryzového valcového
télesa plyne, Ze za velkych deformaci neni stanoveni napjatosti feSitelné¢ s vyuzitim
analytickych vztahli linearni pruznosti, protoze jsou podstatné i slozky napéti timto
pristupem nepopsatelné (napjatost neni ¢isté smykova).

Pti takové deformaci, kdy je materidlova nelinearita podstatnd, navic nelze ze
znamého momentu urcit extrémni smykové napéti plisobici na cele vzorku.

Z téchto zavérn plyne také nevhodnost vyuziti zkousky krutem pryze za velkych
deformaci jako zkousky materidlové.
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