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Abstrakt

Prispevok je zamerany na experimentalne uréenie modulu pruznosti v tahu
dvoch rb6zne starych osobnych plaStov pneumatik. Vzorky sa ziskali narezanim
v horizontalnom a vertikalnom smere z bocénic plastov 17 a 4 roc¢nych pneumatik.
Modul v tahu bol uréeny pomocou dynamicko-mechanickej analyzy (DMA). Na
meranie bolo pouzité zariadenie Pyris Diamond od firmy Perkin Elmer.
Experimentalne vysledky boli vyhodnotené a nasledne porovnané. Z vysledkov na
prvy pohfad vidno vyrazny rozdiel medzi hodnotami vzoriek v horizontalnom smere
medzi dvoma pouZitymi pneumatikami a aj v priebehu zavislosti modulu od teploty.

Uvod

V suc€asnosti sU pneumatiky jednym z najdblezitejSich vyrobkov na trhu
z pohladu bezpecnosti vo vztahu automobil - vozovka. Preto je dblezité poznat ako
ovplyvni ich mechanické vlastnosti a spravanie automobilu na ceste degradacia
spb6sobena niekolko ro€nym pravidelnym pouzivanim plastov. Poznanie miery tejto
degradacie a s nou spojeného spravanie je velmi dolezité pri urCeni bezpecnosti
pouzivanych plastov pneumatik.

Skimané boli dve rézne staré, ale rozmerovo stojné pneumatiky znacky
Matador o rozmere 165 R13, priCom vek prvej bol 17 rokov a druhej 4 roky. Praca je
zamerana na experimentalne uréenie modulu pruznosti v tahu pre tieto dva rézne
staré osobné plasSte pneumatik.

Hodnoty elastického modulu pruznosti oznacovaného ako E' boli hamerané
pomocou dynamicko mechanickej analyzy (DMA). Uréené boli aj hodnoty stratového
modulu E" a stratového uhla tan 8. Nasledne boli porovnané vysledky pre obidva
plaste pneumatik.

Popis dymamicko mechanickej analyzy

Analyza DMA je jedna z najcitlivejSich technik, ktora je schopna
charakterizovat a interpretovat mechanické chovanie materialu obecne. Podstata
metédy DMA je zaloZzena na sledovani viskdzno-elastickej odozvy materialu
podrobeného malému oscilatnému napatiu. Metdda rozdefuje viskézno-elasticku
odozvu materialu na dve zloZky modulu pruznosti v tahu (E*):

1. naredlnu Cast, ktora reprezentuje elasticky modul (E")
2. naimaginarnu Cast, ktora predstavuje utimovu alebo viskdéznu zlozku (E").

Celkovy komplexny modul je E* = E' + IE" (obr. 1).

Toto separovanie merani na dve zloZky popisuje dva nezavislé procesy vo
vnatri materialu: elasticitu (vratna zlozka) a viskozitu (stratova, disipacna energia). To
je zakladny princip DMA, ktory ju charakterizuje od ostatnych metdd testovania
mechanickych vlastnosti latok [2].
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Obr. 1: Vztah medzi elastickym modulom, stratovym modulom a komplexnym
modulom [1]
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Obr. 2: Schematické zobrazenie zariadenia DMA

Deformacia vzorky je sp6sobena dvoma protichodnymi momentmi rovnakej
velkosti, ktoré pésobia na protifahlé konce vzorky upnutej do svoriek (obr. 2).

Na matematické popisanie DMA sa vyuZiva klasicka diferencialna rovnica pre
vynutené kmity, ktor4d je rieSena pri urcitych zjednoduSenych podmienok
vyplyvajucich z konsStrukcie pristroja a geometrie systému.

2J(d¢] d¢ k?¢ =M (t) (1)

dt?

kde J je moment zotrva¢nosti ramena, @ je uhol deformacie, D je koeficient
atimu, k? je konstanta pruznosti, M(t) je moment.

Ide ovztah medzi modulom elasticity E a rezonanénou frekvenciou f, pre
vzorku pravouhlého prierezu b.h a dizky d:
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kde k je konstanta torznej pruziny a |, je vzdialenost konca vzorky od ramena.

Z tohto vztahu je jasna linearna zavislost medzi modulom E a frekvenciou f. Preto sa
¢asto uvadzaju rezonancéné spektra ako zavislost frekvencie na teplote.
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Na urCenie priebehu modulu a stratového uhla tan & je mozné aplikovat’ dve
rézne metddy. Prva metdda je priame uréenie modulu z amplitidy kladnej a zapornej
poloviny sily a deformacie. Druha metdéda je zaloZena na spracovani pomocou
Fourierovej transformacie a vysledkom je priebeh modulu a stratového uhla v
zavislosti na teplote alebo ¢ase pre kazdu harmonicka zlozku [2].

Zlozky modulu pruznosti

Elasticky modul (E"): charakterizuje elastické vlastnosti materialu. Pokial je
materidl dokonale elasticky mdéZzeme povazZovat tento modul za komplexny modul
pruznosti.

Stratovy modul (E"): charakterizuje visk6zne vlastnosti materidlu a nazyvame
ho tiez viskdzny alebo imaginarny modul. M6Ze byt tiez vysvetlovany ako energia
prevedend na teplo v priebehu deformacie.

Stratovy uhol tan &: je uhol medzi elastickym a stratovym modulom a
definujeme ho ako tan & = E" / E'. Pokial je tan & vSeobecne vysSi, prevliada
v materiali neelasticka (viskézna) zlozka modulu, naopak ¢im je tan & mensi. Tym je
material viac elasticky. U G¢isto elastickych materidlov je amplitida napatia
a deformécie vo faze (teda nedochadza k ziadnemu posunu a uhol & = 0), komplexny
modul E* = E'. U Cisto viskdznych materidlov (ako su napriklad kvapaliny) je fazovy
uhol & = 90° a komplexny modul E* je potom rovny stratovému modulu E".

Prechodové teploty a ich identifikacia

Teplota skelného prechodu (T ): je teplota pri ktorej sa proces predlzovania
chemickej vazby meni na molekulovy pohyb velkého rozsahu. Material prechadza zo
sklovitého stavu do stavu kaucukovitého. Teplota skelného prechodu pomaha pri
predpovedani mechanickych vlastnosti materialu pri réznych teplotach.

Teplota topenia materialu (T ): je to teplota pri ktorej su tepelné vibracie
dostatoCne silné aby rozbili vazby v kryStalickej mriezke. Polymér musi mat
semikryStalicka Struktaru aby mohol mat teplotu topenia materiélu.

Identifikacia prechodovych teplot

Po merani konkrétnej vzorky pomocou DMA dostavame tri hlavné teplotné
zavislosti a to teplotna zavislost' elastickeho modulu (E'), stratového modulu (E") a
stratového uhlu tan &. Pri merani viskoelastickych polymérov méZzeme pozorovat pri
vSetkych troch teplotnych zavislostiach vyrazné zmeny. Pri tejto zmene prechadza
material teplotou skelného prechodu, problém je ale z ktorej krivky je ho najlepSie
vyhodnotit, pretoZze zo vSetkych troch kriviek dostaneme tri rbzne teploty. U
elastického modulu (E") definuje odklon krivky od zakladnej linie teplotu, pri ktorej
zaCina material stracat’ svoju pevnost, Cize material uz dalej nie je schopny vydrzat
zatazenie, bez toho aby sa neprejavila jeho deformacia. Maximum vrcholu
stratového modulu (E") predstavuje teplotu, pri ktorej material podstupuje maximalnu
zmenu Vv pohyblivosti polymérnych retazcov. Toto najviac koreSponduje s chemickou
definiciou teploty skelného prechodu. Vrchol stratového uhla tan & charakterizuje
timiace vlastnosti materialu a méa okrem toho aj historicky vyznam, pretoze bol prvym
meranym parametrom u metédy DMA. Z tohto dbévodu sa v odbornej literatare
najCastejSie vyskytuje vyhodnotenie Ty z maxima priebehu tan & [3]. Preto
je pri urCovani Ty z vysledkov DMA vzdy dolezité uviest postup, akym sa jeho
hodnota stanovila. Amorfné polyméry maja vrchol stratového uhla vyraznejsi v
porovnani s polykrystalickymi polymérmi, pretoZze ich Struktira vykazuje mensSiu
usporiadanost’ [4].
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Meranim na DMA sa daju u niektorych polymérnych materialov zaznamenat
okrem skelného prechodu aj dalSie, menej vyrazné tzv. sekundarne prechody. Tie sa
oznacuju pismenami gréckej abecedy a, B, y a & smerom od vysSich teplot k nizSim.
Podstatou tychto prechodov mdézZzu byt interakcie a pohyby v Struktire polyméru
(napr. rotacia krystalickych &asti nasledovana posunom pozdiz osy retazca, torzné
kratenie kryStalickych €asti Struktury, pohyby lomov a pod.). Sekundarne prechody sa
nemdzu pri vyhodnoteni podcerniovat, pretoZze mdzu byt spojené s nahromadenim
tepla, vibraciami Struktlry polymérov a hlavne tiez so zmenou elektrickych vlastnosti.
Fyzikalna podstata sekundarnych prechodov sa mézZze medzi rozlicnymi materialmi
liSit [5].

Experiment a diskusia

Vzorky boli vyrezané z bocnic plastov 17 a 4 ro¢nych pneumatik Matador
stojného rozmeru 165 R13 ato v horizontalnom a vertikdlnom smere. Vzorky boli
obdiZnikového tvaru s vySkou 40 mm, Sirkou 9 mm a hrabkou 3 mm (obr. 3).

; \Vertikalny smer

Horizontalny smer

Obr. 3: Nazorna ukéazka smerov rezu a tvaru vzoriek (vpravo)

Obr. 4: Dynamicky mechanicky analyzator (DMA) [6]
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Na meranie bol pouZity pristroj na dynanicko-mechanickd analyzu Pyris
Diamond od firmy Perkin Elmer (obr. 4), ktory je dostupny na Fakulte priemyselnych
technoldgii v Puchove. Naj¢astejSie sa v iom pouziva hlava pre tahové naméhanie
vzorky. Je tiez k dispozicii meracia hlava, ktora vyuziva trojbodovy ohyb. Pristroj
meria v teplotnom rozsahu od -150 az do 450 °C a pri dynamickom rezime merania
je mozné aplikovat az 10 réznych frekvencii naraz.

Meranie vyrezov z plastov prebiehalo v teplothom rozsahu 30 az 130 °C pri
frekvencii 1 Hz.

Vysledky
Vysledky prezentuju grafy obr. 5 aZ obr. 8 pre horizontélne vzorky (vzorka HO4
je 4 roCna a H17 je 17 ro€nd).
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Obr. 5: Zavislost elastického modulu E' od teploty
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Obr. 6: Zavislost’ stratového modulu E" od teploty
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Obr. 7: Zavislost'tan 6 od teploty
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Obr. 8: Zavislost komplexného modulu E* od teploty

Zo zobrazenych grafov vyplyva, Ze v horizontdlnom smere m& 4 ro¢né
pneumatika vyrazne vysSie hodnoty elastického a stratového modulu ako 17 ro¢na
pneumatika. Hodnoty tan & su vysSie u 17 ro¢nej pneumatiky, z ¢oho vyplyva, Ze je
podstatne menej elasticka ako 4 ro¢na pneumatika.

V grafoch tan & je u 4 aj 17 ro¢nych plastov pneumatik pri 47 °C vidno vyrazny
skok, €0 mbéze znamenat, Ze pri tejto teplote dochadza k Strukturalnym zmenam a pri
tejto teplote méze dochadzat k sekundarnemu skelnému prechodu.

Podobné vysledky byli ziskané aj u vzoriek vo vertikdlnom smere.
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Zaver

Pomocou metédy DMA bol stanoveny elasticky modul pruznosti vtahu E',
stratovy modul pruznosti E", stratovy uhol tan & a komplexny modul pruznosti pre
vzorky vyrezané v horizontalnom smere bocnice rézne starych plastov pneumatik.

Z vysledkov vyplyva, Ze boc&nica 4 ro¢ného plaSta pneumatiky ma vyrazne
vysSie hodnoty modulov pruznosti v horizontalnom smere v porovnani so 17 ro€nym
plastom pneumatiky.

17 ro¢na pneumatika je na zaklade hodnét tan & podstatne menej elasticka
ako 4 ro¢na. Elastomerové Casti bo¢nice 17 rocného plasta pneumatiky su vyrazne
zdegradované, €o vidno z hodnét modulov pruznosti vtahu pre vzorky rezané
v horizontalnom smere.

Z hodnét tan & je vidno, Ze pri teplote 47 °C dochadza pravdepodobne
k sekundarnemu skelnému prechodu.
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