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EXPERIMENTAL —- COMPUTATIONAL ANALYSIS OF
ADHESION AND FRACTURE IN A COMPOSITE ”"RUBBER -
STEEL WIRE ROPE”
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Summary: The paper deals with experimental and computational evaluation of adhesion
between rubber and steel wire or steel wire rope used in production of tyres. The
measured rip-out forces for samples with various ropes structures and various joint
length show that the forces are influenced only by several milimiters of the joint near the
end of the rope. Further, adhesive forces in samples with a steel wire rope are much
lower than in samples with only one wire which has the same total dimensions as the
rope. Computational models using FEM system ANSYS have shown that the stress state
character in the concentration region near the end of the wire is very strange, different
from all other composites: the values of all the three principal stresses are nearly the
same.The influence on limit states is discussed in the end.

1. Uvop

Vyuziti  vysledki  vypoctového  modelovani  napjatostné-deformacniho  chovéani
kompozitl pryz-ocel je omezeno neznalosti podminek meznich stavii poruseni, at’ uz v samotné pryzi
nebo na jejim rozhrani s ocelovym kordem. Kromée toho ani bézné uvadéné elastické parametry pryze
nejsou vzhledem k jejim velkym deformacim dostacujici pro vypoctové modelovani. Pro zajiSténi
uroviiové vyvazenosti vypo¢tového modelovani je tieba predevsim ziskat fadu dalSich materialovych
dat a rozsitit znalosti o meznich stavech tohoto specifického kompozitniho materialu (viz [1]).
Predkladany ptispévek prezentuje vysledky jednoho z mnoha typt pottebnych experimenti a vysledky
jeho vypoctového modelovani.

2. POPIS A ANALYZA PROVEDENYCH EXPERIMENTU

2.1 Posouzeni adheze

Posouzeni adheze mezi pryzi a ocelovym kordem bylo provadéno méfenim vytrhovaci sily na
vzorcich podle obr.1. Vzorky byly vyrobeny v péti sériich, liSicich se vzajemné typem pouzitého
dratu nebo lanka, kazda série po deviti kusech. Jako kordova vlakna byly pouzity dratky nebo lanka
z oceli pro vyrobu pneumatik u nichz se vysoké adheze mezi pryzi a kordem dosahuje pomosazenim
oceli a vytvorenim chemické vazby mezi mosazi a pryzi. Pfed vyrobou vzorkt byly vypoctovym
modelovanim tohoto experimentu ur¢ovany vhodné délky spoje L. K pienosu zatizeni mezi oceli a

kordové vldkno (ocelovy drat nebo lanko)
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Obr. 1: Vzorky pro mereni vytrhovaci sily

Zavislost vytrhovaci sily na délce zavulkanizovaného spoje a provedeni ocelového kordu
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Obr.2: Vysledky experimentit

pryzi dochazi v pomérné kratké casti spoje pobliz konce vlakna. Vysledky vypocétového modelovani
ukazaly, Ze pro délky vétsi nez 10 mm se jiz napjatost v okoli konce vldkna vyznamné neméni. Pro
experimentalni ovéfeni této skutecnosti byly navrZzeny vzorky o délkach spoje L = 5, 10 a 20 mm.
Bohuzel praktické problémy s fixaci vldken pii vyrobé vzorkd zpisobily, Ze tyto délky nebyly
dodrzeny a musely byt zjistovany dodatecné po destrukci vzorkd. Vysledky experimentl jsou
vyneseny v grafu na obr. 2, zékladni parametry pouzitych ocelovych vlaken a stfedni hodnoty pro
jednotlivé série uvadi tabulka 1. Analyza téchto vysledkd umoznuje vysloveni nasledujicich zavéra:



* Pro délky spoje L>10 mm nelze pozorovat statisticky vyznamnou zavislost mezi délkou
zavulkanizovani a velikosti vytrhovaci sily. Tato skute¢nost je ve shodé s vysledky vypoctového
modelovani.

*  Pro délky mensi nez 10 mm je zjevny vyrazny pokles vytrhovaci sily, avSak pro kvantifikaci
zavislosti nebyl pocet téchto vzorki dostatecny.

e ZvySeni vytrhovaci sily u lanek oproti dratu je podstatné niz$i nez odpovidd zvétSeni obvodu
lanka. Tento fakt je mozné vysvétlit omezenym zateCenim pryze mezi prameny lanka, nebo
zanedbatelnou tnosnosti takto tenké vrstvy pryze. Ke kvantifikaci tohoto vlivu vSak bude rovnéz
nutné provést dalsi sérii experimentl. Ze zjisténych vysledkt 1ze konstatovat, ze tento narGst
vytrhovaci sily odpovida zhruba situaci, kdy by se pouze 40-80% obvodu lanka ucastnilo pienosu
zatizeni mezi lankem a pryzi.

*  Vyhodnoceni vzorkli ukazalo, Ze podle pfedpokladt k iniciaci trhliny dochazi na hran¢ konce
dratu, kde je maximalni koncentrace napéti. Trhlina se pak §ifi podél vlakna az k okraji vzorku.

Tabulka 1: Typy kordovych vidken pouzité pro méreni vytrhovaci sily

Porad. |Pocet dratli x pramér [mm] | Pficny | Celkovy |Obvod |Stfedni |Stfedni Sila na
¢islo prifez |prumér |vlakna |délka |hodnota jednotku
série vlakna | vlakna [mm] |spoje |vytrhovaci obvodu
[mm®] | [mm] [mm] |sily [N] [N/mm]
1 1x0,3 0,07 0,3 0,94 22,2 175 186
2 2x0,3 0,14 1,54 22,4 227%) 147
3 27 x 0,22, omotano 1x0,15 | 1,026 1,35 4,24 23,6 315 74
4 12 x 0,22, omotano 1x0,15 | 0,456 0,85 2,67 17,3 268%) 100
5 3x0,15+6x0,25 0,348 0,83 2,60 18,5 241%) 93

*) V této stredni hodnoté nejsou zapocitany vzorky s vyrazne mensi délkou spoje.

2.2 Posouzeni vlivu vrubu

Experimentalné byl vySetfovan vliv vrubti na pevnost pryZe v tahu. Zkousky byly
provadény na normalizovanych plochych vzorcich o pficném prifezu 5,8 x 2,75 mm s kruhovym
otvorem priméru od Omm (propichnuti) do 2mm. Pokles sily pii pfetrzeni vlivem otvoru oproti vzorku
bez otvoru €inil 25 — 35 %. Na poklesu sily se vSak u vétSich primérd otvoru vyznamné podili
zmenS§eni priéného prifezu, takze pro porovnani je nutné pouzit hodnotu smluvniho nominalniho
napéti ve vzorku, tedy silu vztazenou na pric¢ny prifez vzorku ve vychozim nedeformovaném stavu,
ale zmenSeny o plochu otvoru. Hodnota tohoto napéti klesa se zmenSovanim poloméru otvoru a pro
minimalni primér otvoru ¢ini cca 70% meze pevnosti plného vzorku. Podobné vysledky byly ziskany
1 s oboustrannym vrubem tvaru “U” nebo ostré trhliny. Lze tedy konstatovat, ze v porovnani
s béznymi strojirenskymi materiadly je pryZ jen malo citlivd na konstrukéni vruby. Vysvétleni je
pravdépodobné ve velkych deformacich pryze (stovky procent), takze polomér zaobleni v koteni
vrubu v okamziku pietrzeni je vzdy zna¢né velky a malo zavisly na ptivodnim poloméru vrubu.

2.3 Vlastnosti pouZité oceli

U vzorki a soucasti z kompozitu ”pryz-ocelové lanko” namahanych ohybem dochazi ke zna¢nym
deformacim, u nichz nelze vyloucit ptekro¢eni meze pruznosti pouZité oceli (oznacované HT). Pak je
pro vypoctové modelovani napjatosti a deformace tfeba znat i jeji zavislost napéti-pretvoreni, nejen
zékladni elastické konstanty. Tuto zavislost se nam nepodarilo ziskat a k dispozici jsme méli pouze
dratky pouZzivané pfi vyrobé pneumatik. Proto jsme misto standardnich zkousek tahem provedli aspon
orientacni zkousky na téchto dratcich ([J0,3 mm), ze kterych vyplynulo nasledujici:

*  Modul pruznosti byl naméten 183,51 GPa.
*  Mez Ry, této oceli presahuje 2500 MPa.



Mez pevnosti nelze timto zpisobem urcit. U ¢asti vzorki doslo k pretrzeni pred dosazenim hodnoty
R0, ale podle ocekdvani vzdy v upinacich celistech, kde nelze zajistit jednoosou napjatost.
K pretrzeni vzorkll pfitom dochdzelo pfi nomindlnich hodnotach nominéalniho napéti blizkych Ry,,
nejnizsi zjisténa hodnota byla 2400 MPa. Vzhledem k charakteru napjatosti neodpovidaji tyto
hodnoty mezi pevnosti materialu, ktera je zcela jisté vyssi.

Na zaklad€ uvedenych orientacnich zkousek nelze stanovit potifebné zavislosti napéti-pretvoreni oceli
HT, lze vsak aspon konstatovat, Ze pii napéctich mensich nez 2500 MPa (coz odpovida pfetvorenim
presahujicim jedno procento) je linearné elasticky model chovani této oceli vyhovujici.

3. ANALYZA VYSLEDKU VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Pro urceni napjatosti a deformace ve vzorku byly experimenty modelovany numericky pomoci
programového systému MKP ANSYS. Pritom bylo zjisténo, ze vypoctena napjatost v gumé v okoli
konce dratu, kde dochazi k nejvys$si koncentraci napéti, se blizi trojosé rovnomérné tahové
napjatosti. Takovato napjatost nebyla podle dostupnych informaci dosud u kratkovlaknovych
kompozitl zjisténa a u klasickych strojirenskych materialt je povazovana za velmi nebezpecnou,
protoze vyznamné zvySuje sklon materialu k poruseni kiechkym lomem. Proto byly hledany veli¢iny,
které vyvolavaji vznik tohoto typu napjatosti. K tomu ucelu byla provedena fada testovacich vypocéti,
pii nichz byly ménény elastické parametry matrice pfi konstantnich parametrech vldken (modul
pruznosti 210 GPa a Poissonovo ¢islo 0,3). Kjejimu hodnoceni byl zaveden souéinitel
rovnomérnosti napéti 0;/0;, tedy pomér nejmensiho a nejvétsiho hlavniho napéti v daném bodg¢.
Vysledky jsou graficky zpracovany na obr. 3.
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Obr.3: Zavislost soucinitele rovnomeérnosti napeti na Poissonové Cisle
pro riizné moduly pruznosti matrice E,, a konstantni modul pruznosti vidken E;=210 GPa.



Na rozdil od linearn¢ elastickych materiali se pti vypoctech ukazal vyznamny vliv velikosti zatiZeni.
Proto jsou vSechny vysledky uvadény pro stejnou relativni velikost zatizeni, pro niZ nominalni napéti
v ocelovém vlakné dosahuje asi 50% hodnoty modulu pruznosti matrice. Z vysledkli l1ze ucinit
nasledujici zavéry:

Rozhodujicim faktorem pro nartist soucinitele rovnomérnosti je nestladitelnost matrice. Az pii
hodnotach Poissonova ¢isla >0,49 dochézi k vyraznému nartstu tohoto soucinitele, ktery se pak
blizi hodnoté 1.

K nartstu hodnoty 03/0; dochazi pouze u materialti s pomérem modulti pruznosti vlakna a matrice
aspon dvou fadd. Proto nebyl tento jev zjistén u béznych kratkovlaknovych kompozitt, u nichz se
tato kombinace vlastnosti obvykle nevyskytuje.

Soucinitel rovnomérnosti napéti uréeny vypoctem dosahoval maximalni hodnoty cca 0,85,
pricemz s rostoucim zatizenim hodnota tohoto soucinitele nardsta. U velmi poddajnych matric,
kde nominalni napéti ve vlakné muize i nékolikandsobné presahnout hodnotu modulu pruznosti
matrice, l1ze tedy v pryZi v okoli konce vlakna ocekavat jesté rovnomernéjsi napjatost. Vypoctove
se vys§i hodnoty souCinitele rovnomérnosti napéti zatim nepodafilo potvrdit, protoze vznikaji
problémy s konvergenci vypoc¢tu pii vysokych hodnotdch zatizeni a vysokych hodnotach
Poissonova ¢isla.

Pro téméft nestlacitelny materidl vede 1 mala zména [ ke znaénym zm&ndm napjatosti a tloha je
tim Spatn€¢ podminéna. Proto je vhodnéj$i materidlovou charakteristikou objemovy modul
pruznosti K.

0,8

—®— Em=0,008GPa \

o
N

Em=2,1 GPa

o
[}
‘

Pomér minimalniho a maximalniho hlavniho napéti
<
N

—*¥—Em=21 GPa

°
oo

—e—Em=210 GPa \

'
N

Objemovy modul pruznosti matrice [GPa]

Obr.4: Zavislost soucinitele rovnoméernosti napéti na objemovém modulu pruznosti a Youngové
modulu pruznosti matrice



Pokud ptepocitame Poissonovo ¢islo matrice na jeji objemovy modul pruznosti podle znamého vztahu
_ E
3(1-2p)
pak je mozné vysledky z obr. 3 zpracovat do podoby grafu na obr. 4.

Ukazuje se, ze k vyraznému zvyseni soucinitele 0;/0; dochazi pouze tehdy, jestlize matrice pres sviij
vyrazn€ niz§i modul pruznosti v tahu (aspon o dva fady) ma objemovy modul pruznosti vyssi nez
vlakna (pro ocel K=175 GPa). Pro vé€rohodné vypoctové modelovani napjatosti v kompozitu pryz-ocel
neni proto mozné se spokojit s konstatovanim, ze pryz je objemové témér nestlacitelna. To je sice
pravda v porovnani s jejim modulem pruznosti v tahu, ale zcela jinak mutze situace vypadat pfi
porovnani s elastickymi konstantami oceli u kompozitu pryz-ocelové vlakno. Urcovani Poissonova
Cisla pti tahové zkouSce nemd dostateCnou piesnost. Ma-li se dosdhnout vérohodného vypoctového
modelovani napjatosti v soustavé pryz-ocel, je tfeba experimentalné urcovat objemovy modul
pruznosti pryze.

4. ZAVER

* Provedené experimenty ukazaly, ze mezni sila vytrzeni ocelového vlakna z pryZze zavisi na délce
spoje pouze pro malé délky spoje a u lanka je vyrazné€ nizsi nez u dratu srovnatelnych rozmért.

*  Vypoctovym modelovanim experimentu bylo zjiSténo, Ze v oblasti koncentrace napéti v pryzi
pobliz konce dratu vznika napjatost velmi blizka trojosé rovnomérné tahové napjatosti. Analyza
ukazala, ze ktomu dochazi u kratkovlaknového kompozitu tehdy, jestlize Youngiv modul
pruznosti matrice je o n€kolik fadi nizsi nez vlaken, a pfitom objemovy modul pruznosti matrice
je oproti vlakniim naopak vyssi. Z tohoto diivodu je objemovy modul pruznosti pryze vyznamnym
faktorem ovliviiujicim vérohodnost vysledkti vypoctového modelovani napjatosti v kompozitu
pryz-ocel.

* NevyfeSenou otazkou pro budoucnost ziistavd posuzovani meznich stavi, jejichz podminky nejsou
u pryze dosud dostateCné propracovany, takze neni mozno vliv viceosé napjatosti na mezni stavy
spolehlivé hodnotit.
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