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1 Nelinearna mehanika

Pri vseh dosedaj predstavljenih modelih smo navadno predpostavili, da se obravnavane snovi
na obremenitve odzivajo linearno. Izkaze se, da ta predpostavka pri polimernih materialih
v realnih okolis¢inah ne velja, saj se ze pri relativno majhnih deformacija ti obnagajo nelin-
earno, kar Se posebej velja za naravne gume. Nelinearnost je jasno vidna, ¢e opazujemo t.i.
obremenitveno krivuljo (odvisnost napetosti od relativnega raztezka). V primeru materiala
z linearnim odzivom, se relativni raztezek A z nominalno komponento tenzorja napetosti 6,
veca premo sorazmerno. Omenjena linearnost je pri naravni gumi vidna le v za¢etnem delu,
kjer imamo opravka z majhnimi obremenitvami. V celoti ima krivulja sigmoidno obliko,
znacilno za nelinearne snovi.

7

6., (109 Nm?

Slika 1: Obremenitvena krivulja dveh vrst gume. S értkano érto je prikazana idealna guma (za
izpeljavo glej nasledngje podpoglavje), s polno érto pa realna, naravna guma, ki izkazuje nelinearno
karakteristiko. Obmodcje, kjer velja linearnost, se nahaja v skrajno levem delu grafa in je oznaceno
z rdeco barvo.

Nelinearnost opazimo tudi pri merjenju elastomehanskih lastnosti polimernih talin (polymer
melts) ob sobnih pogojih. Pri linearnih materialih (newtonskih) je viskoznost neodvisna od
strizne hitrosti du/dy in je pri dani temperaturi za dano snov konstantna. V tem rezimu

namrec velja:
F du

1 Tay (1)
kjer je F'/A strizna napetost,  pa viskoznost. Pri merjenju odvisnosti strizne napetosti od
strizne hitrosti lahko pri mnogih (vsakdanjih) snoveh opazimo precej druga¢no karakteris-
tiko, in sicer vecanje oz. manjsanje viskoznosti. Ce se viskoznost s strizno hitrostjo povecuje
imamo opravka z dilatantnimi materiali (shear thickening), na primer zmesjo koruznega
gkroba in vode ali pa namocenega peska. Pri tem se z vecanjem obremenitve tudi viskoznost
snovi povecuje. V nasprotnem primeru govorimo o psevdoplasti¢nih snoveh (shear thin-
ning), kamor spadajo razli¢ne barve, kri, stepena smetana, kecap, lava,... Vse omenjene
snovi zaradi svoje nelinearne karakteristike spadajo pod nenewtonske materiale.
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Slika 2: Odvisnost strizne napetosti od strizne hitrosti za razliéne tipe materialov.

1.1 Elasti¢nost polimerov (Rubber elasticity)

Nelinearne lastnosti polimernih talin so v veliki meri posledica njihove mikroskopske zgradbe,
ki jo navadno opisujemo kot moé¢no prepleteno polimerno mrezo. Tipi¢en predstavnik takega
materiala so gume, ki jih najdemo v razli¢nih oblikah - kot elasti¢ne pene, tanke filme ali pa
trakove oz. plasce. Z mikroskopskega stalis¢a in stalis¢a molekularne dinamike velja, da so
gume v tekoci fazi, pri ¢emer lahko opazovani vzorec najbolj preprosto modeliramo kar kot
eno, zelo dolgo in prepleteno polimerno verigo. Pri tem zelimo dolociti zvezo med zunanjo
deformacijo (opisali jo bomo s tenzorjem deformacije) in napetostjo, ki se kot posledica
ustvari znotraj materiala (napetostni tenzor).

Naloge se bomo lotili z izpeljavo sile, ki je povezana z raztegom polimerne verige, pri ¢emer
se za zaCetek omejimo na prizmatiéni vzorec gume z dimenzijami L, = L, in L,. Zanima
nas, koliksna sila je potrebna, da tak vzorec raztegnemo v smeri z za AL,. Razteg strnjeno
zapiSemo s pomocjo relativnega raztezka A kot:

_ Lo+l o)

z

Ker je guma praktiéno nestisljiva (V=konst.) in jo navadno opazujemo pri konstantni tem-
peraturi, silo racunamo s pomocjo Helmholtzove proste energije F, ki je v tem primeru
funkcija relativnega raztezka A. Sila se torej izraza kot:

OF 1 (OF
F= <8ALz>V7T T L. (aA)W' (3)

Prosta energija je vsota notranje energije ter entropije, zato lahko tudi silo razdelimo na dva
prispevka - fe, prispevek energije ter entropijski clen fs. Ce se pri spreminjanju relativnega
raztezka A in temperature T prostornina ohranja, lahko oba ¢lena zapiSsemo v obliki:

T [0S T (0°F of
fs="1. (m)w T L. (aAaT)v - <8T)v,,\ W

B of B 0 f
fe —f‘T(aT)m = Mot <T)

A

ter

(5)

%
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Eksperimentalni rezultati, kjer merimo odziv razli¢nih tipov gume na velike obremenitve
kazejo, da je entropijski ¢len dominanten, zato v nadaljnji izpeljavi popolnoma zanemarimo
energijski prispevek k prosti energiji. Pri vpeljemo koncept idealne gume, za katero velja
fe = 0. Ceprav se zdi, da za omenjeno poenostavitev ne obstajajo tehtni toretiéni argumenti,
model, ki sloni na predpostavki f = fs, kvalitativno dobro opisuje obnasanje naravne gume
in ga zato uporabljamo kot prakticen priblizek. NaSa naslednja naloga je torej dolociti obliko
entropijskega prispevka k sili, za kar potrebujemo dodatne predpostavke, ki se nanasajo na
konkretno mikroskopsko zgradbo materiala.

Za zacetek se omejimo na eno samo polimerno verigo, z danim povprecnim kvadratom
razdalje med koncema, RZ, ter dolo¢imo silo, ki je potrebna, da ohranjamo to razdaljo. Kas-
neje bomo omenjeni rezultat uporabili za dolocitev entropijskega prispevka k sili v primeru
vecjega Stevila med seboj prepletenih polimernih verig. Predpostavimo sedaj, da je en konec
verige fiksiran v koordinatnem izhodisc¢u ter da se drugi konec lahko pomika po y-osi (slika
spodaj).

y

/o - P o— f

X

Slika 3: Geometrijska postavitev polimerne verige pri racunanju sile, potrebne, da sta oba konca
verige na povpreéni razdalji y.

Sila je potemtakem dolocena z enacbo:

ds
=_-T-2 6
f=-1 (6)
kjer s, predstavlja entropijo verige s prosto gibljivimi ¢leni (v tem primeru je energijski
del proste energije po definiciji enak 0), kar poudarimo z indeksom p. Za izracun entropije

uporabimo Boltzmannov izraz:
sp=kpInZ,(y). (7)

kjer smo z Z,(y) oznacili particijsko funkcijo. Ta je dolo¢ena s stevilom vseh moznih konfor-
macij polimerne verige, ki dajo isto povpreéno razdaljo med koncema, y. Particijsko funkcijo
lahko analiti¢no dolo¢imo, ¢e upostevamo, da za mobilni prosti konec verige velja Gaussova
prostorska porazdelitev:

3/2 2 2 2
3 3(x® +y* + 2%)
p(sc,y7z) = <27TR2> eXp <_ 2R2 ) ’ (8)
0 0

pri ¢emer je RZ = (2% + y? + 2?2). Ker smo v zacetni predpostavki mobilni konec polimera
omejili le na os y, nas zanima le 1D projekcija porazdelitve, p(0,y,0). Za iskano particijsko

funkcijo torej velja:
2

3
Zp(y) X p(07 Y, O) X exXp _LZ . (9)
2Rj
Entropija je posledi¢no:

2
sp(y) = 5p(0) + kB <_§]y:i%) ) (10)
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Po odvajanju dobimo za silo naslednji rezultat:

3kpT
R

f= y = by. (11)
Sila je sorazmerna z razdaljo med koncema verige, kar je zanimivo, saj bi isti rezultat dobili
tudi, ¢e bi predpostavili, da sta konca polimerne verige med seboj povezana s prozno vzmetjo.
Sorazmernostna konstanta je preprosta funkcija temperature in velikosti polimera.

V vzorcu gume najdemo veliko Stevilo takih polimernih verig, ki se med seboj preko prekrizanj
povezane v kompleksno mrezo, zato moramo zgornji rezultat prilagoditi. V nasprotju z
dosedanjo obravnavo konca posamezne verige nista povsem prosta, ampak sta fiksirana na
prekrizanjih (slika spodayj).

polimerna veriga

/ O\

prekrizanje

N

Slika 4: Preprost model gume, prikazan kot mreZa prepletenih polimernih verig.

Dolociti zelimo prosto energijo takega sistema, pri ¢emer moramo zavoljo poenostavitve
predpostaviti naslednje privzetke:

e vse verige so sestavljene iz istega tevila enot in imajo zato enako dolzino R? oz.
konstanto b,

e konformacijska porazdelitev je izotropna Gaussova,

e tocke, kjer se dve verigi prekrizata, so fiksirane znotraj snovi ter se spreminjajo le
zaradi razlicnih deformacij.

Model, omejen z zgornjimi predpostavkami, imenujemo model fiksnega stika (fized junction
model) in ga v nadaljevanj uporabimo na primeru prizmati¢nega kosa gume z dimenzijami
Ly, Ly in L,. Te se ob homogeni ortogonalni deformaciji spremenijo kot:

Ly = MLy,
Ly — )\QLy,
L, — )\3Lz. (12)

Parametri deformacije (relativni raztezki) Ai, A2 in A3 doloc¢ajo hkrati tudi spreminjanje
vektorja, ki povezuje oba konca verige, ki sta fiksirana na tockah krizanja:

T = (x; = @), ¥y = Aayi, zi = A3z). (13)

Pri tem koordinate z}, y; in z; oznacujejo stanje pred deformacijo.
Entropijo nedeformirane verige s fiksno razdaljo med koncema izra¢unamo na isti nacin kot
v enacbi (10) ter dobimo izraz, ki je sedaj odvisen od vseh treh zacetnih koordinat:

B

3k
s; = 5,(0,0,0) — 1 (a:? + y? + 21’2) . (14)
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Celotno entropijo dolo¢imo tako, da seStejemo prispevke vseh verig. Pri dani prostornini V
in gostoti polimernih verig, c,, znasa entropija cele prizme:

§ = Zs;
VCP / S;D(xlayla Z/)p(xlvylv Zl)dl‘/dy,dzl

Ve, (sp(o,o,o) - 3’;'9> . (15)

Sorodno dolo¢imo tudi celotno entropijo deformiranega vzorca:

S

3
ch/ (sp(O, 0,0) — kBQ—RQ()\fo + Ay + A§2’2)>
0

3 \*? 3
2 2 2
. (2}387‘(‘) exp |:_2R8(xl + y/ + Z/ ):| dx/dy/dzl

k
= Ve, (sp(o, 0,0) — 7’9@% + A3+ Ag)) . (16)

Sprememba entropije, ki je povezana z doloceno deformacijo je torej le funkcija sStevila
polimerov v mrezi in deformacijskih konstant \;:

k
Aszsﬂs’:fvc,,g(ﬁmg“gf?,). (17)

Ce se zavoljo prakticnosti omejimo na primer, kjer velja Ag = X in A} = Ao (enoosni razteg,
pri katerem pride zaradi ohranitve prostornine do dodatne skré¢itve v ortogonalnih smereh)
ter upostevamo, da je guma nestisljiva, A A3 = 1, velja:

A =1 (18)

Prirastek entropije lahko torej prepisemo v obliko:

__VCpkB 2 2
AS = 5 <)\+>\ 3>. (19)

Silo izracunamo s pomocjo odvajanja entropije,

TaS T@As_vc,,kBT( 1 )

=2 —+A

=_—== 2
L.Ox L. oA L. A2 (20)

Rezultat lahko zapiSemo tudi s pomocjo pripadajoce komponente tlaka, 0., = f/(LyLy/\),
1 2
0sz = CpkpT 3 +A7). (21)

ki je tokrat neodvisen od velikosti vzorca. V praksi navadno definiramo Se t.i. nominalno
komponento tlaka, ki je primernejSa za primerjave z eksperimentalnimi podatki:

. / 1

Vidimo, da je konéni izraz [enacba (21)] relativno preprosta funkcija deformacijskega parame-
tra A ter gostote polimerov ¢, in temperature. Enacba velja za katerokoli vrednost A ter
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opisuje tako podaljsevanje kot stiskanje materiala. Hkrati opazimo tudi, da tlak ni odvisen

od stopnje polimerizacije, kar pomeni, da je prva predpostavka modela nepotrebna ter da
rezultat velja tudi za polimerne verige razli¢nih velikosti.

4
2 -
—_ 0
[
= -
S
— -2 =
N
N
s ~
.
B 1 | 1 | 1 | L
0 1 2 3 4

Slika 5: Nominalna z komponenta tlaka v odvisnosti od parametra \ za primer enoosno obremen-
jenega kosa gume (X predstavlja parameter deformacije v smeri z).

V limiti velikih deformacij (A > 1) se sila s parametrom deformacije A spreminja linearno,

medtem ko je obnaSanje v rezimu stiskanja v sploSnem nelinearno. Ko se parameter A bliza
0, sila in s tem tlak divergirata.

3,, [10° NnT3
5, [10°Nm?J

Slika 6: Primerjava nominalnega tlaka mnaravne gume (tocke) ter modela idealne gume (érta) v
odvisnosti od deformacijskega parametra. Slika desno predstavija povecavo leve slike v obmodju
maghnih deformacij, v katerem se eksperimentalni rezultati in napovedi modela lepo ujemajo. Do

razhajanja obeh rezultatov pride v obmodju velikih obremenitev, kjer predpostavka o Gaussovi kon-
formacijski porazdelitvi ne velja veé.
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Analiti¢ni rezultat zelimo primerjati z realnimi podatki, vendar je nemogoce primerjati ab-
solutne vrednosti, saj je polimerna gostota c, odvisna od privzetega modela in jo tezko
ocenimo iz vzorca. V realnih materialih je dodatna tezava tudi narava prepletov, saj ti niso
fiksni (kot smo predpostavili v modelu), ampak se lahko spreminjajo v skladu z Brownovim
gibanjem. Iz eksperimentalnih podatkov tako pridobimo le podatek o efektivni polimerni
gostoti, ki ga sicer lahko povezemo z razlicnimi snovnimi parametri, vendar vedno ostane
kak empiricen podatek, ki ga ne poznamo natanc¢no. Hkrati moramo vedeti tudi, da smo v
nasih izrac¢unih popolnoma zanemarili prispevek energije, kar je upraviceno le pri dolo¢enih
tipih gume. Analiti¢ne in empiri¢ne krivulje lahko torej primerjamo le kvalitativno.
Obnasanje deformirane gume zelimo opisati Se splosno s teorijo elastomehanike, pri ¢emer
moramo Zze znane enacbe (npr. linearni Hookeov zakon) prilagoditi velikim raztegom in
skréitvam, ki jih linearna teorija ne uposSteva. Zacnimo z definicijo tlaka, ki ga zapisemo v
obliki tenzorja napetosti o = (0, ;).

Tenzor napetosti predstavlja povezavo med silo, ki jo okoligki material izvaja na kocko gume
znotraj vzorca preko njenih stranic. Konkretno, komponenta tlaka o; ; opisuje silo na enoto
povrsine, ki deluje v smeri osi j na povrsino, pravokotno na smer i. Ce poznamo tenzor
napetosti lahko tako relativno preprosto dolo¢imo silo, ki deluje na povrsino z normalo mn:

f=o0xn. (23)

Z r = (z,y,z) ponovno oznacimo koordinate tock v nedeformiranem telesu ter z r’ =
(2',y, 2’) koordinate tock po deformaciji. Sedaj lahko definiramo funkcijo 7/(r), ki opisuje
premik razlicnih tock ob deformaciji telesa, s ¢imer je le-ta popolnoma dolo¢ena. V praksi
seveda ne opisujemo premikov vsake tocke posebej, ampak informacije o deformaciji zdruzimo
v Cauchyjev tenzor deformacije:

orl or}
Cjp = ——. 24
ik Or;j Ory (24)
Ta je z lokalnimi raztegi povezan preko enacbe:
dridridr;dr; = dr;(Cj, — 0,)dr. (25)

Tenzor je simetricen, zato ga vedno lahko pretvorimo v diagonalizirano obliko, pri ¢emer so
matriéni elementi:

Cij = 6i3 A\ 2. (26)

Diagonalni elementi so v tem primeru enaki obratnim vrednostim ze v zacetku vpeljanih
relativnih raztezkov \;.

S pomocjo tako doloc¢enega tenzorja deformacije, zelimo sedaj zapisati tenzor napetosti. S
tem problemom se je intenzivno ukvarjal Josef Finger (1841 - 1925) ter ugotovil, da je za
opis medsebojne odvisnosti napetosti in deformacije relavantna le ena skalarna funkcija -
razmerje med gostoto proste energije in celotno deformacijo v telesu in jo lahko zapisemo v
obliki invariant tenzorja deformacije. Te so v primeru tenzorja drugega reda tri:

Ic = Ch1 4 Cy+ Css,
Ilc = (1109 4 Co2C33 + C33C11 — C12C1 — C13C31 — Ca3Cla,
ITlo = DetC. 27)

Ker uporabljamo diagonalizirano obliko tenzorja deformacije, velja:
Ic = AN2+M02+07
Ile = AP2A2 402052+ 03202,
Il = A2A20\2 (28)
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Gostota proste energije je invariantna na vse rotacije koordinatnega sistema, zato sklepamo,
da jo lahko zapisemo kot f(I¢, I1c, II1c). Ob teh predpostavkah lahko zapisemo Fingerjevo
konstitutivno enacbo, ki povezuje deformacijski in napetostni tenzor:

o =c_1C7 4+ ¢oI+¢C. (29)

Pri tem I predstavlja identiteto, C~! inverz Cauchyjevega tenzorja, c_1, ¢y in ¢; pa faktorje,
ki so povezani z invariantami tenzorja deformacije preko enach:

of
= oIIr¥?
et ¢ Bl
L 1/2 of of
co = —2IIT} (IIC é)HCJFIHC i)
_ 12 Of
¢ = —2IIT} i (30)

Fingerjevo enac¢bo lahko zapiSsemo v alternativni obliki, ki je bolj primerna za obravnavo
gum, ¢ée namesto Cauchyjevega uvedemo Fingerjev tenzor B = C~1, s katerim Se vedno
opisujemo deformacije v telesu:

o =bB+bl+b_B1, (31)
pri Cemer so
by = %;Tf;
111, 91z
2 d d
bo = 1117 (”Basz”HBaHJ;B)’
by = —2IIT}? 8‘%3. (32)

Ker morajo lastne osi tenzorjev B in C sovpadati, mora seveda veljati tudi
Byj = \25;;. (33)

Gostoto proste energije idealne gume z novimi koli¢inami zapiSemo na isti na¢in kot v enacbi

(19):
f=Ss-9), (34)

pri ¢emer uvedemo sorazmernostno konstanto G, ki jo bomo kasneje poimenovali strizni
modul. Opazimo, da v zgornji enacbi ni vseh treh invariant deformacijskega tenzorja, ampak
le prva, Ip. Ker torej h gostoti proste energije prispeva le prva invarianta, je edini relavanten
faktor v enacbi (31) b;. Napetostni tenzor idealne gume lahko torej zapisemo kot

o =GB —pl, (35)

kjer smo upostevali Se morebitni zunanji tlak, ki v invariante deformacijskega tenzorja ni

bil vklju¢en. V splosnem velja za hiperelasti¢ne, nestisljive materiale (kamor spadajo re-

alne gume) razsirjena zveza (31), kjer upostevamo prispevka invariant I in IIg. Tretjo

invarianto izpustimo, saj predstavlja le drugace zapisano zvezo za prostornino, ki je po

predpostavki konstantna. Splosna zveza med tenzorjem napetosti in deformacije je torej:
of of

—29% g _9 % p1_ 1
7= oI, ollg p (36)
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Pravkar izpeljano enacbo ilustrirajmo s pomoc¢jo primerov. Zac¢nimo z ze omenjeno enoosno
obremenitvijo idealne gume, za katero naj veljajo naslednje transformacijske enacbe:

2 = ATl
o o= AV,
y = A2y (37)

S pomocjo zgornjih zvez lahko dolo¢imo tako Cauchyjev

A0 O
C=(0 X 0 (38)
0 0 A2
kot Fingerjev tenzor:
Ao 0
B=| 0 X! o0]. (39)
0 0 A2

Ker ne poznamo vrednosti hidrostatskega tlaka p, ne moremo dolociti absolutnih vrednosti
elementov matrike napetosti, ampak le razlike med razlicnimi komponentami. Razlika med
elementoma o, in o, je

Ouz — Ope = G(A2 = A7), (40)

Ko velja 0,, = 0, lahko dobljeni rezultat primerjamo z enacbo (21), ki smo jo dolo¢ili
s pomocjo statisticne obravnave polimerne verige. Iz direktne primerjave sledi izraz za
temperaturno odvisnost striznega modula:

G = c,kpT. (41)

Posvetimo se sedaj ¢istemu strigu, ki ga opiSemo z naslednjimi transformacijskimi enacbami:

2 = Alz,
2 = Az,
y o= (42)
Fingerjev tenzor je tokrat
A2 0 0
B=|0 1 0]. (43)
0 0 )2

razlike med komponentami napetostnega tenzorja pa:

Ozz — Ogx = G(/\2 - )‘72)7
Ouz — Oyy = G(\? —1),
Oyy — Ozx = G(1L—A72). (44)

Vse tri razlike komponent tenzorja napetosti so v tem primeru nenicelne.

Za konec dolo¢imo Se napetosti, ki nastanejo v telesu kot posledica navadnega striga, dolo¢enega
kot:

r = —-v-z+ux,
=Y
2 =z, (45)



1 NELINEARNA MEHANIKA 11

pri éemer 7y oznacuje jakost strizne deformacije, v = tan (0, — 7/2), ©/,. pa kot, oznaten
na spodnji skici.

(v 59 Uzz
—
1 ’1 e l—l
[ ] Ty
uniaxial strain pure shear
Oz
(7.
k L
_ -1 0,
|

simple shear

Slika 7: Obravnavani tipi deformacij z oznacenimi komponentami tenzorja napetosti.

Fingerjev tenzor je sedaj
1++9%2 0 v
B= 0 1 0], (46)
vy 0 1

zveze med komponentami tenzorja napetosti pa

Ozx = G’Y (47)

Opxx — O0zz = G’727 (48)

Oyy — 02, = 0. 49
vy

Vidimo, da je izvendiagonalna komponenta napetosti o, premo sorazmerna s strizno de-
formacijo 7, ki je v splosnem neomejena. V pravkar obdelanem primeru navadnega striga je
torej linearna zveza med omenjenima koli¢inama zagotovljena za poljubno velike deformacije.
Hkrati lahko sedaj z gotovostjo prepoznamo konstanto G ter jo utemeljeno poimenujemo
strizni modul.
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Slika 8: FEksperimentalno doloéena odvisnost izvendiagonalne komponente napetosti o, od striZne
deformacije. Linearna zveza sovpada z napovedjo enacbe (47).

Opazimo tudi, da imamo pri navadnem strigu opravka z dodatno nenic¢elno razliko med
ortogonalnima komponentama napetosti o, in 0,., ki je kvadratna funkcija strizne defor-
macije v in zato izkazuje nelinearno naravo. Omenjeni razliki pravimo primarna razlika
napetosti, zvezi oy, — 0., pa sekundarna razlika napetosti, ki je v primeru idealne gume
enaka 0.

Poudariti je potrebno, da vse do sedaj izpeljane enacbe veljajo le za idealne gume (pri katerih
zanemarimo energijski prispevek h gostoti proste energije). Ceprav z njimi lahko v splosnem
razlozimo najbolj tipicne lastnosti naravnih gum, vseeno velikokrat predstavljajo pregrobe
priblizke, zaradi ¢esar bi zZeleli opisati tudi realne materiale. Slednje storimo tako, da rahlo
modificiramo Ze obstojeco teorijo in nato rezultate primerjamo z eksperimentalnimi podatki.
Zacnemo 7z zapisom spremenjene enache za gostoto proste energije, ki ji dodamo Se en ¢len
sorazmeren z B~1. Najpreprostejsa funkcija, ki zadogée omenjeni spremembi je:

f=p1(Ip—3)+ p2(llp - 3), (50)

kjer 5y in 2 oznacujeta konstanti

of
Bl - @a
of
B2 = oIl (51)
Tenzor napetosti je sedaj
o=—pl+26B—-23BL (52)

V primeru navadnega striga se komponente tenzorja napetosti ustrezno spremenijo in so
tokrat malce kompleksnejse funkcije strizne deformacije:

Ope —0zz = 2(B1+ 52)723 (54)
Oy — 02 = 207 (55)

Tudi tokrat je komponenta o, linearno odvisna od strizne deformacije, primarna razlika
napetosti pa je nelinearna. Bistvena sprememba, ki jo prinesejo zgornje enacbe je dodatna
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nenicelna sekundarna razlika napetosti, ki je (podobno kot primarna) kvadratna funkcija
deformacije. Omenjeno razsiritev je uvedel Melvin Mooney (1893-1968) in se z eksperimen-
talnimi podatki dobro ujema v rezimu razsirjanja, medtem ko pri skrc¢itvah odpove.

Danes seveda obstajajo razli¢ne izboljsave modela napetostnega odziva hiperelasti¢nih metar-
ialov, ki poskusajo ¢imbolj natan¢no opisati obnasanje realnih snovi. Modeli so matemati¢no
komplicirani in kaze, da realnih gum ne moremo opisati le s pomoc¢jo modifikacije gostote
proste energije idealne gume, ampak je potrebno celoten izracun zaceti znova in opustiti
marsikatere priblizke, ki smo jih sicer uporabili pri poenostavljeni izpeljavi.



