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DYNAMIC PROPERTIES OF PARTICULATE COMPOSITE
MATERIALS

DYNAMICKE VLASTNOSTI CASTICOVYCH KOMPOZITNICH
MATERIALU

Josef Formanek'

Abstract: When conducting experimental dynamic analysis of a new composites materials - polymer concrete
with the aid of diagnostic measuring software, the required data and characteristics of the studied material can
be very accurately obtained. The information obtained- natural frequencies, damping, materials and the
resulting damping coefficient - is the most important data for a given material. The measurement is carried out
in a real model with real apparatus and with all external factors taken into account, e.g. imperfect fastening,
faults in the material, imprecision of form, etc.
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1. Uvod

Polymerbeton je moderni kompositni materidl (viz obr. 1.) skladajici se z vytvrditelné
organické matrice a anorganického plniva. Zhotovovani vyrobkii z tohoto materidlu se
provadi odlévanim do klasickych forem (podobného uspotadani jako pro odlévani litinovych
dilt), které jsou z divodu lepSiho a vy$§iho zhutnéni smési umistény na vibracnich stolech.
Béhem vytvrzovani probiha exotermicka reakce, pii niz dochazi k ohfevu odlitku maximalné
na teplotu 55°C. Odlévani probihda za pokojové teploty. Polymerbeton je oznacovéan
v zahrani¢ni literatufe jako Mineralguss, Reaktionsharzbeton, polymer concrete, ¢i mineral
casting.

Plnivo tvofi ptiblizné¢ 80 % celkového objemu. Pouzivaji se pfirodni nebo umélé materialy
rizné zrnitosti. Mezi plnivem a matrici nesmi dochazet k Zadné chemické reakci. Jako plnivo
se pouzivaji prevazn¢ mineralni materialy jako jsou zula, kiemenec, basalt, zivec, ¢edic, které
svymi vlastnostmi ovliviiuji vysledné materidlové charakteristiky kompozitu. Jako pfimési
plniva lze pouzit moucky (filery) kameniva, drobné castice kovii a skel, v mnozstvi, které
nesmi nepiiznivé ovlivnit vlastnosti daného polymerbetonu. K vytvoteni odlitku s dobrymi
technickymi parametry je tfeba kompaktni struktura s co mozna nejhrubSimi zrny. Vzniklé
dutiny jsou vyplnény jemnéjSimi Césticemi a pojivem. Maximdlni velikost zrn plniva je
ovlivnéna rozmérem a tvarem odlitku.

Matrice byva dvou komponentni a skladéd se z pryskyfice a tvrdidla. Nejcastéji pouzivana
pryskyfice je epoxid. Epoxidovd pryskyfice se oproti metacrylaitové a nenasycené
polyesterové pryskyfici vyznacuje menSim objemovym smrs$ténim a del§i dobou
zpracovatelnosti. Materidly s témito pryskyfiénymi matricemi nejsou vhodné do provozii
s teplotou vyssi nez cca 80 °C. [4]
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Zjisténi potfebnych hodnot o kompozitnim materidlu — polymerbetonu (viz obr. 1) pomoci
experimentalniho méfeni je vyhodné v tom, Ze lze zméfit poZzadované hodnoty na redlném
vzorku nebo jiz zhotoveném vyrobku. Toto méfeni je nedestruktivni a lze jim zjiStovat jak
samotné vlastnosti méfené¢ho objektu, tak 1 rtizné kombinace materidlovych spojeni
navrhovanych konstrukci, apod. Takto experimentalné ziskané a matematicky ur¢ené hodnoty
lze pak vyuzit pro dalsi vypoctové modely v 3D CAD systémech. Takto zjisténé hodnoty
vlastnosti (rezonan¢ni oblasti, vlastni tlumeni materialu, atd.) zadané¢ do CAD systému, lze
pak vyuzivat pro dal$i kombinace materiald pii hledani potfebnych vlastnosti v navrhu
novych konstrukei souc¢asti, komponent nebo celkového zatizeni. Tohoto pienosu informaci
o materialu (transferu znalosti o materialu) do CAD systémi umoZzni dal§im konstruktérim jiz
pfimo vytvaret vyrobky, simula¢né je testovat nebo vypocetné kontrolovat pomoci metody
MKP v pracovni stanici s pouzivanym CAD systémem.

Obr. 1. Materialova struktura ¢asticového kompozitu - polymerbetonu

2. Experimentalni analyza vlastnosti

Analyza je provedena na vzorku z materidlu polymerbeton (Obr. 2.) ¢tvercového priiezu
o rozmérech 40mm x 40mm a délky 1110mm. Tento vzorek se sklada z vytvrditelné
organické matrice a anorganického plniva o zrnitosti do 6mm. Vysledné hodnoty vlastnich
frekvenci, matematického urceni vlastniho tlumeni a komplexniho modulu pruznosti jsou
ziskany pomoci experimentalniho méfeni na tomto vzorku kompozitového materialu.

2.1  Zjisténi spektra efektivnich hodnot pro dany vzorek

Mg¢feni bylo provedeno v laboratornich podminkach (Obr. 3) s pomoci méficiho systému
SPURT. Casovy zaznam (Graf. 1) a spektrum efektivnich hodnot (Graf. 2) vybuzeného
razovym kladivkem ve frekvenéni oblasti 0 Hz az 3 kHz vykresleny méficim programem
SPURT.



Obr. 2 Testovany vzorek z polymerbetonu

Obr. 3 Celkovy pohled na méfici ptistroje

Casovy zaznam a spektrum efektivnich hodnot pro &asticovy kompozit - polymerbeton.
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Graf 2. Spektrurn efektivnich hodnot



Vy¢tené hodnoty vlastnich frekvenci pro dany vzorek polymerbetonu jsou uvedeny v tab. 1.

Vlastni frekvence Casticovy kompozit
Prvni 92 Hz
Druha 297 Hz
Treti 599 Hz

Tab. 1. Hodnoty vlastnich frekvenci ¢asticového kompozitu

2.2 Urceni koeficientu tlumeni pro kompozitni material - polymerbeton

Z grafu Casového zaznamu (Graf. 1) a z grafu spektra efektivnich hodnot (Graf. 2) byl
matematicky urcen koeficient vlastniho materidlového tlumeni pro dané frekvence. Hodnota
matematicky vypocteného materidlového tlumeni testovaného vzorku polymerbetonu je
2,601% (0,02601) v provedeném experimentalnim méteni. Hodnoty materidlového tlumeni
udavany vyrobci se pohybuje od 2 % do 3 % (0,02 az 0,03) [4] viz tabulka 2.

2.3 Urceni komplexniho modulu pruZnosti

Modul pruznosti je podle definice urCen pomérem mechanického napéti k pomérné
deformaci. Hodnoty statického modulu pruZnosti nezahrnuji ztraty plsobené vnitinim
tlumenim. Pouziti statického modulu pruznosti v oblasti mechanické dynamiky vede
k poruSeni nalezitych fazovych vztahii mezi napétimi a deformacemi. U materialt
s nezanedbatelnym vnitinim tlumenim, naptiklad u plastickych hmot, asfaltu, betonu a jinych
viskoelastickych materiald, je nutno brat v tivahu jejich komplexni modul pruznosti.

Pti uréovani komplexniho modulu pruznosti (obr. 4.) se zkoumany objekt (naptiklad
vzorek materidlu) budi konstantni silou a méfi se vychylka mechanického kmitani a fazovy
uhel mezi signaly, imérnymi sile a vychylce.

Experimentalné zjistény a matematicky ureny modul pruznosti E pro dany testovany
vzorek byl 37.450 N/mm’ cca 37 kN/mm’. Hodnoty modul pruznosti E udavany vyrobci se
pohybuje od 35 kN/mm’ do 45 kN/mm® [4] viz tabulka 2.
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Obr. 4. Celkové uspotfadani pro méteni komplexniho modulu pruznosti



5. Zavér

Vyuzivani téchto novych druht kompozitnich materiali (polymerbetonu) je prevazné jako
,vypli® konstrukénich prvka vyrobnich strojii a zafizeni pro své specifické vlastnosti.
Polymerbeton ma velice vysokou statickou 1 dynamickou tuhost a stim souvisejici velmi
vysokou schopnost tlumeni razil a to az 6-10x rychleji nez dnes pouzivana Seda litina, coZ ma
tento druh materialu nizkou teplotni vodivost, vysokou tepelna kapacitu, to znamena, Ze témet
na n¢ nereaguje pii kratkodobé nebo rychlé zméné teploty, ¢imz se téz zvySuje dulezitd
pfesnost obrabénych dilt. Dalsi vlastnosti jsou napt. odolnost proti korozi a odolnost proti
abrazivnim a agresivnim mediim, jinak feceno chemickd stalost pii pouziti obvyklych
chladicich a mazacich medii. Z konstruk¢éniho hlediska je polymerbeton velice variabilni, to je
dano technologii ,,odlévani“ do prostort,, které vyplni bez pridavné tepelné reakce a tim
ovlivnéni téchto vnéjsich zatizeni. Dale tato technologie umoziuje snadnou integraci dalSich
potiebnych cCasti, jako jsou napi. apod. Dal§i moznosti je spojeni nebo oprava dilii pomoci
lepeni. Diky minimdlnimu smr$téni a rozmérové presnosti odpadd v mnohych piipadech
dodatecné¢ obrabéni k dosazeni pozadovanych toleranci. Dale je téz nutné zminit pfi
doslouzeni stroje o likvidaci nebo spiSe recyklaci pouZzitych materidli a to u polymerbetonu
jde o jeho rozdrceni a tim moznost dal§iho zpracovani nebo vyuziti jako stavebni material pro
zaklady novych strojii nebo zafizeni.

Vyuziti tohoto novodobého materidlu je v Siroké paleté vyrobki které zahrnuji dily
o hmotnosti n¢kolika kilogramii az nékolika tun. V soucasné dobé jsou z polymerbetonu
prevazné vyrabény podstavce pro obrabéci a métici stroje, které se vyuzivaji ve strojirenském,
elektrotechnickém, potravinarském a chemickém primyslu.

Proto je velmi dulezité pii pouzivani CAD systémi umoziujicich navrhovani soucasti,
komponent nebo celkového zatizeni zadavat pokud mozno co nejv€rohodnéjsi pocatecni
podminky pro vypoctovou kontrolu pevnosti, vypocet vlastnich frekvenci nebo potiebnych
dalSich hodnot. Z tohoto porovnani se jevi jako nelepS$i varianta vyuZzit moznosti
experimentalniho nebo diagnostického méfeni jak na modelech, prototypech nebo jiz
zhotovenych zafizenich, tak novych soucdsti nebo zafizeni z kompozitovych materiala.
Tohoto postupu a nasledného transferu znalosti o materialu do databazového systému lze
vyuzit i pro dalsi potfebné kombinace materialt a konstrukénich prvki pro jiné vyuziti.

Celkové zhodnoceni nékterych dulezitych veli¢in je uvedeno v nasledujici tabulce 2.

] . SEDA

Nazev a jednotky BETON |POLYMERBETON LITINA OCEL
hustota kg/dm’ 2,5 2,3 7,15 7,85
E-modul kN/mm’ | 35 -45 30 - 40 80 - 140 210
pevnost v tahu N/mm® 0,8-5 10- 15 150 - 400 | 400 - 1600
pevnost v tlaku N/mm? 10-35 110-125 600 - 1000 | 250 - 1200
pevnost v tahu pri
ohybu N/mm’ 08-5 25-35 250 - 490 -
tlumeni - log.
dekrement - - 0,02 - 0,03 0,003 0,002
tepelna vodivost W/mK | 1,28-1,54 1,3-2 50 50
specificka tepelna
kapacita kJ/kgK - 1 0,5 0,5
koeficient teplotni
roztaznosti K - 14 - 16 11 12

Tab.2. Hodnoty a porovnani riznych druhti materialt




V tomto experimentalnim méteni bylo prokdzéano, ze 1ze pomoci méticich metod zjisStovat
vlastnosti nové vyuzivanych kompozitnich materiali a nasledné tyto vlastnosti aplikovat pfi
konstrukci strojnich zatizeni. Vyuzivani modernich kompozitnich materidli — polymerbetony
v konstrukcich strojirenskych zatfizeni je vyhodné v tom, Ze tyto materidly maji mnohem lepsi
utlum pfti rdzech, respektive pti eliminaci tvrdSich razi a nasledného Sifeni do ostatnich ¢asti
stroje, zafizeni nebo obsluznych pracovist'.

Vysledné hodnoty méfeni (experimentalné naméiené vlastni frekvence, ureni koeficientu
tlumeni a komplexniho modulu pruznosti v tomto ptikladu) budou uspesné vyuzity jako
vstupni informace pii konstrukci zafizeni ¢asti kolejovych vozidel pomoci CAD systému
a budou téZ zaneseny do databdze materidlll s vyuzitim pro tvorbu novych konstrukénich
variant.

Podékovani: Tento piispévek vznikl za podpory interniho grantu Fakulty strojni, ZCU
v Plzni na téma: ,,Optimalizace konstrukce strojii za pomoci virtudlniho modelovani,
virtudlniho méfeni a jeho verifikace métenim na skute¢ném dile.*
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