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EXPERIMENTALNI VYSETROVANI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK
NETRADICNICH TECHNICKYCH MATERIALU

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF NON-
TRADITIONAL TECHNICAL MATERIALS

Ptremysl Janicek, Jifi BurSa, Vladimir Fuis, Vladimir Kotek,
FrantiSka Peslova, Ivan Letko,
Michal Reinisch, Bohumil Vlach, Milo§ VIk'

Abstract

The paper deals with determining ,,stress-strain" curves under tensional, compressional and
torsional load for large strain of rubbers used in production of tyres. The same curves under
tensional load are investigated for materials used in Rapid Prototyping equipments, namely
in "Laser Sintering" and "Fused Deposition Modelling" technologic processes. Residual stress
state is investigated at the natural basalt and at the high temperature treated basalt of the
mark Eucor, after the casting process of plates.

1. Zavislosti ,,napéti - pretvoreni® u pryze
Proc se vySetiovalo chovani pryZe ?

Soucasna technologie vyroby pneumatik pouziva jako materidl riizné druhy pryze vyztuzené
ocelovym a textilni kordem. Z téchto komponent pak technologickym zpracovanim za tepla
vznikd specificky typ vlaknového kompozitu. Na obr.1 je pro ilustraci zndzornéna struktura
jednoho z moznych variantnich feseni spodni ¢asti pneumatiky. Ctyfi spletené ocelové dratky
vytvareji jedno vlakno. VIdkna jsou ulozena ve dvou vrstvach, odklonénych od obvodového
sméru o stejny thel v opacném smyslu. Takové usporadani vlaken vyrazné€ zvySuje tuhost
kompozitniho materidlu pfi tahovém namdhani ve sméru orientace vlaken, coz je dilezité
pii zatizeni pneumatiky vnitinim ptetlakem. Podstatné mén¢ vSak ovliviiuje ohybovou tuhost,
ktera je dulezita pii jizd€, zejména pii brzdéni a zdolavani nerovnosti vozovky. Pii cyklickém
namahani kompozitu ohybem, pak tento vykazuje velké posuvy 1 velkd pretvoreni,
které mohou byt doprovazeny uvoliovanim ocelovych vldken z pryzové matrice,
coz znamena dosazeni mezniho stavu u pneumatiky. Bezpecnost pneumatiky pro jeji
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predepsanou zivotnost u konkrétnich automobilli v konkrétnich provoznich podminkéach, to je
problém, o jehoz feSeni se snazi vSichni vyrobci pneumatik.

Tento problém lze feSit experimentalné - dany typ pneumatiky je zaté¢Zovan danym
zatizenim a zjiStuji se jeji vlastnosti, chovani a mezni stavy. Jaké procesy se pfitom
odehravaji uvnitf pneumatiky, to zlstava utajeno. Na tyto procesy lze CasteCné usuzovat
na zéklad¢ analyz zmén struktury pneumatiky po provedenych zkouskach. Postupuje-li se
takto uobjektu z kovovych materiald (napf.pfi vySetfovani kavitatniho poruSovani)
vySetfovani struktury se oznaCuje jako metalografie, zde by se mohlo hovofit
o kompozitografii. Velkym piinosem pro optimalizaci vlastnosti a chovani pneumatik, a tim
1 pro jejich spolehlivost by bylo zvladnuté vypoctové modelovani. Posoudit soucasnou troven
tohoto modelovani je velmi obtizné, protoze vSechny renomované firmy v tomto sméru
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Obr.1

,ml¢i“.  Jednim zpredpokladii vérohodnosti vysledkli vypoctového modelovani
je vérohodnost vstupnich udaji do algoritml tohoto modelovani. Mezi tyto udaje patii
1 zavislosti ,,napéti - pretvoreni u pfislusného typu pryze pifi namahani tahem, tlakem
a krutem. Tyto zavislosti budou pouzity ve vstupni studii [1].

Nékolik poznamek o vlastnostech a chovani pryZe

Ptirodni pryz patifi do skupiny polymert oznaCovanych pojmem ,elastomery”“. Do této
skupiny patfi i rizné syntetické polymery, napt. polyisopren, coz je synteticka pryz se stejnou
zékladni strukturou jako pfirodni pryz stim rozdilem, Ze neobsahuje nckteré necistoty
obsazené v pifirodni pryzi. Stejné jako vSechny polymery jsou i pryze tvotfeny dlouhymi
molekulami.

Zakladni surovinou pro vyrobu pryze je kaucuk ke kterému se pridava sira
a za vysokého tlaku pfi teplot€¢ 160°C dochazi k vytvaieni spojt ,,mtstk(* mezi molekulami.
VEtsi stupennt spoji ma za nasledek tvrdsi pryz. Tento proces — ono Castecné zesitnéni — se
nazyva vulkanizace.
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Teplota (C) Na obr. 2 je vynesena teplotni
-200  -100 0 100 200 300 zavislost modulu pruZznosti polyisoprénu.
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které drzi molekuly pryze pevné pfi sobé.
POLYISOPRENE nezesitnéno V zavislosti na rlstu teploty dochézi
v \ 1 k uvoliovani téchto sekundarnich vazeb
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Normalizovani teplota (T/To) vzajemné klouzat za pomoci tepelné

Obr. 2 aktivace. Tato teplotni oblast se nazyva

’ oblast skelného prechodu (T, je teplota

skelného pfechodu) a zde modul pruznosti vyrazné zéavisi jak na teploté, tak irychlosti
zat€zovani. Vzroste-li teplota nad T,, pak pryz prechazi do tzv. kaucukovitého stavu. Protoze
normalni teplota lezi v pfipadé pryzi pravé v této oblasti, jsou uzitné vlastnosti tohoto
materidlu dany odezvou této struktury na zatizeni — materidly velice pruzné. Pfi¢ina
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elasticity pryzi“ je ve zminéném cileném zesitnéni. Je-li toto zesitnéni velké, dochazi ke
zpevnéni sit¢ dlouhych molekul, jak je tomu napf. u epoxidové pryskyiice (obecné témto
polymerim fikame reaktoplasty), kterd je taktéz velmi kiehka. Typické pryze maji chovani
jiné. Diivodem je, Ze Cetnost ,,mlstki“ spoju je velice mala — jeden spoj pfipada na fadové
stovky uhlikovych atomt. Tedy spoje i molekuly samotné jsou v elastomerech mnohem
flexibilnéjsi nez v reaktoplastech. Pfi¢ina této flexibility je v geometrii uhlikové vazby, ktera
zpusobuje ohyb molekuly. Toto ohybani na molekule se hromadi a zpasobi jeji smotani
do klubicek (civecek) v oblastech mezi spoji (obr. 3). Béhem zatézovani se tato klubicka mezi
spoji rozplétaji a naopak pii odlehceni se svinuji do piivodniho stavu. To mé za nasledek
velkou makroskopickou deformaci, ktera je vratna. Protoze ktéto deformaci dochazi

W

br. 3

preskupovanim hmoty a tedy nedochdzi ke zméné¢ objemu je v tomto piipadé¢ Poissonovo
¢islo blizké hodnoté 0,5. Dalsim, velmi zajimavym disledkem tohoto mechanismu deformace
je pomérn¢ velky vnitini atlum pryzi, tj. schopnost béhem kmitavého zatézovani rozptylovat
resp. pohlcovat energii.
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Meéreni chovani pryZe pii namahdni tahem a tlakem

Zkouska tahem a tlakem se realizovala na stroji Zwick Z020. Zkusebni vzorky pro zkousku
tahem byly zhotoveny v souladu s pfisluSnou normou (pficny prifez cca 3x6 mm), vzorky
pro zkousku tlakem mély tvar hranolu (pfi¢ny prafez 27.5x27.5 mm, vyska 70 mm).

Vysledky zkouSek pryze pii namahani tahem a tlakem jsou na téchto obréazcich:

Obr.4: zavislost ,,smluvni napéti — pfetvoieni pifi namdhani tahem. Smluvni napéti je
definovéno jako podil zatézujici sily k hodnoté plochy ptficného prifezu nedeformovaného
vzorku. Pfetvoreni je podil zmény métené délky vzorku k jeji ptivodni velikosti.

Obr.5: tatdz zévislost jako v obr.4, piepoctend na ,skutecné napéti — logaritmické
pretvoreni®.
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Obr.6: souhrnna zavislost ,,smluvni napéti — pfetvoieni pii namahani tahem a tlakem.
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— Zkouska tahem byla realizovana na tfech vzorcich, z nichz dva se ptetrhly pfi pretvoreni
témet 600 % (obr.4). Po vyjmuti pfetrZzenych ¢asti vzorku se tyto po dobu nékolika minut
zpétné zkracovaly, ptivodni délky vSak nedosahly. Trvald deformace Cinila cca 20 %,
stejné tomu bylo 1 u neptetrzené¢ho vzorku.

— Z porovnani obr.4 a obr.5 je ziejma vyrazna odliSnost ve funkénich zavislostech ,,napéti -
pretvoreni“. Zatimco zavislost hodnot smluvnich veli¢in je s vyjimkou pocatecni Casti
diagramu témét linearni, zavislost skutecnych hodnot veli¢in ma charakter exponencialni.
Z diagramu skute¢nych hodnot pak vyplyva, ze pfi velkych pietvorenich dochdzi u pryze
k efektu zpeviiovani. Z tohoto pohledu ma pryz zcela odlisné chovani nez kovové
materialy.

— Pocatecni modul pruznosti jak v tahu, tak i tlaku je pfiblizn¢ stejny a ma hodnotu
cca 10 MPa, obr.6.

2. Zavislosti ,,napéti - pretvoreni® u materialii pro technologie Rapid
Prototyping

Technologie Rapid Prototyping umoznuji vytvofiit prostorovy fyzicky model na zédkladé¢ SW
produktu prostorového télesa. Tento model je slozen z tenkych vrstev faddové v desetinach
milimetru vytvoifenych riznym zplsobem. U laserového spékani (laser sintering,
napft. ,,DTM’s Sinterstation systems®) laser spékd po zminénych vrstvach praskovy materiél
(kovy, keramika, plasty). U technologie ,,Fused Deposition Modelling* se jednotlivé vrstvy
vytvareji nanaSenim.

Jednim z moznych pouziti uvedené technologie je vytvareni fyzickych modelt
pro ucely experimentalniho modelovéani, pii némz by se na povrSich modeli vySetfovala
pretvoieni od zndmého zatizeni, a to s vyuzitim riznych meéficich metod (tenzometrie,
reflexni fotoelasticimetrie, interferenéni metody). K tomuto ucelu je nutné znat vlastnosti
téchto materidlti (teplotni soucinitel délkové roztaznosti, konstitutivni vlastnosti, tj. moduly
pruznosti a soucinitele pti¢né kontrakce) a taktéz zavislosti ,,napéti - pretvoreni®.
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Testovany byly druhy materidlt:
a) material P400 (ABS) — dodany firmou MCAE,
b) material Duraform PA — dodany firmou DTM.

V tomto piispévku uvadime pro uvedené druhy materidli pouze vysledky tahové
zkousky (obr.7), realizované na trhacim stroji Zwick Z020. Aktivni méfici délka piilozného
pratahoméru zn. Multisens byla 50 mm, rychlost zatézovani vzorku 50 mm/min. Hodnoty
pocateCnich modulli pruznosti vtahu byly: materidl P400 — 1064 MPa, material
Duraform — 1860 MPa. Meze kluzu Ry, byly: material P400 — 14 MPa, material
Duraform — 30 MPa.

Dale budou vysetfovany moduly pruznosti a soucinitele pficné kontrakce uvedenych
materiali v lokalnich mistech zkuSebnich vzorkd, a to s pouzitim tenzometri se zakladnami
1,5 mm. Cilem je ovéfit vliv nehomogenity struktury u uvedenych materiali na elastické
materidlové charakteristiky, jejichz hodnoty vyrazné ovliviluji vysledky experimentalniho
1 vypoctového modelovani. U materidlu Duraform budou zjistovany i moduly pruznosti
v tlaku.
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3. VySetfovani zbytkovych napéti v télesech z taveného cedice

Ve vzestupném zlabu zatizeni na té€Zeni Stérku z kolejniho loze se po urcité dob¢ jeho provozu
vyskytlo vyrazné opotiebeni nékterych vystelek zlabu. Prekroci-li toto opotfebeni urcitou
funk¢né pripustnou mez je nutné zafizeni odstavit a provést vymeénu vystelek, coz je spojeno
s negativnimi ¢asovymi, provoznimi i ekonomickymi dusledky.

Jednou z moznosti, jak odstranit tento negativni jev, je zména materialu vystelek [3].
Variantnim feSenim je pouziti odlitkli z taveného ¢edice. Konkrétné by se jednalo o material
EUCOR, ktery vznikne tavenim a naslednou krystalizaci nekovovych komponent tak,
ze vysledkem je tfifdzova struktura slozena z mineralti korundu a baddeleyitu a ze skelné faze,
s timto chemickych slozenim: AL,O; (50%), ZrO, (32%), SiO, (16%). Materidl vykazuje
velkou tvrdost a vyhovuje i pfi extrémnim abrazivnim pisobeni na povrch télesa.
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Pro aplikaci EUCOR je vSak zadouci mit i informace o zbytkovych napétich
v télesech vystelek, protoze bylo zaznamenan vyskyt primérnich trhlin na jejich povrsich.
Na ptani vyrobce (fa. EUTIT — Stard Voda) byla zbytkova napéti vySetfovana i u taveného
¢edice EUTIT, ktery vedle Si0,, TiO,, Al,O3 obsahuje i1 kysli¢niky Fe,Os, FeO, MgO, CaO.

Zbytkova napéti se vySetfovala odvrtdvaci metodou. Byly pouzity tenzometry
1,5/120 RY 61. Primér odvrtadvaného valecku byl 20 mm, obr.8. Odvrtavani se realizovalo
v podminkach chlazeni transformatorovym olejem, protoze materidl Eucor vykazoval urcitou
nasakavost. Po 24 hodinovém ponoieni télesa o rozmérech 200x200x30 do vody toto téleso
,vstiebalo® 8 grami vody, ¢emuz odpovida objemova nasakavost 0,66 %. Po 154 hodinach
(5-t1 dnech) naséklo téleso 10,7 graml vody — odpovidajici nasdkavost je 0,97 % .

Hodnoty zbytkovych napéti u materidlu Eucor vyrobeného dvéma riznymi teplotnimi
rezimy chlazeni budou prezentovany na konferenci.

Obr.8

Prace byla provedena v ramci Vyzkumného zaméru MSMT ¢. CEZ:322/98:262100001
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