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ANALIZA | OSNOVE ISPITIVANJA TEKSTILNIH MATERIJALA NOSECIH SLOJEVA
TRAKA TRAKASTIH TRANSPORTERA

ANALYSIS AND BASICS OF TESTING TEXTILE MATERIALS OF CONVEYOR BELT
CARCASS

Ruzica Sovilj, Nikola Ilankovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled osobina
privodnih i sintetickih viakana koji se koriste kao noseci
slojevi traka trakastih transportera, kao i uticaj razlicitih
vrsta opterecenja na zamor materijala. Opisan je uticaj
spoljasnjih uslova kao $to su temperatura i vlaga na pojavu
zamora kod tekstilnih materijala i kompozitnih struktura,
kao i uticaj Zivotne sredine. Predstavijene su razlicite
metode ispitivanja tekstilnih kompozita na zamor.

Kljucne refi: fekstil, zamor, otkaz, naizmenicno optere-
Cenje, kompozitni materijali, matrica

Abstract — This paper provides an overview of the
properties of natural and synthetic fibers which are used
for conveyor belt carcass, as well as the influence of
different types of loads on material fatigue. The influence of
external conditions such as temperature and humidity on
the occurrence of fatigue in textile materials and composite
structures, as well as the influence of the environment are
described. Different methods of fatigue testing of textile
composites are presented.

Keywords: fextile, fatigue, failure, cyclic loading, compo-
site materials, matrix

1. UvOD

Tekstilni materijali se naj¢esce koriste kao noseci slojevi
traka trakastih transportera, koji prenose sile koje se
javljaju pri kretanju. Fleksibilnost i svestranost tekstilnih
materijala mogu da dovedu do oS$te¢enja ove ili one vrste.
Ostecenja, koja se pojavljuju u vidu rupa na odevnim
predmetima ili istroSenim ivicama radnih uniformi,
predmeti su prethodnih istrazivanja. Medutim, njihov
znac¢aj u inZenjerstvu cCesto je marginalizovan zbog
ograniCene primene u praksi. Pojavom tehnickih tekstilnih
materijala, gde njihova elasticnost i izdrzljivost preva-
zilaze normalnu izdrzljivost i habanje, dublje razumeva-
nje oStecenja tekstilnih materijala postalo je sustinski
bitno za dizajn i proizvodnju produkata izradenih od
tekstilnih materijala.

Da bi se razumelo oSte¢enje na tkanini ili u strukturi
tkanine, temeljna istrazivanja se vrac¢aju na osnovni nivo,
tj. da je vlakno sastavni gradivni element bilo kog
proizvoda napravljenog od tekstilnog materijala.
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Prirodne ili ves$tacki stvorene osobine tekstilnih vlakana
odreduju ¢vrstocu, jednolikost (uniformnost), fleksibil-
nost, izdrzljivost i na kraju i sam performans vlakna.
Dakle da bi se razumeo nedostatak materijala, mora se
posmatrati nedostatak jednog vlakna.

2. ZAMOR PRI ISTEZANJU TEKSTILNIH
VLAKANA

PET vlakna se najviSe koriste i proizvode (ukljucujuéi i
prirodna vlakna) Sirom sveta. Poliamidna vlakna (PA) su
prva proizvedena sinteticka vlakna, druga po proizvodnji i
upotrebi medu sintetickim vlaknima. Obe vrste su pronasle
Siroku primenu u proizvodnji odeée i u tehnickim
strukturama visokih performansi kao Sto su proizvodnja
pneumatika, traka trakastih transportera itd. Naravno,
postoje i mnogi drugi primeri. Zelja da se izbegne
neocekivana pojava otkaza vlakna usled zamora je
ocigledna. Ove vrste vlakana dozivljavaju otkaz usled
zamora pod odredenim vrstama naizmeni¢nog opterecenja
zatezanjem. Karakteristican oblik loma materijala, koji se
javi prilikom otkaza usled zamora, moze se upotrebiti za
dijagnostiku i dozvoljava uvid u mehanizme koji kontrolisu
ovaj vid ponaSanja. Razumevanje procesa zamora
materijala u ovim vlaknima sugeri$e nacin eliminacije ili
smanjenja verovatnoce nastanka nepredvidenih otkaza.

Otkazi usled zamora dve najveée grupe sintetickih vlakana
poliamida (PA) i poliestera (PET) su predmet istrazivanja,
uz spominjanje polietilen naftalata (PEN) koji se ponasSa
slicno PET vlaknima. Svojstvo koje je najuocljivije kod
otkaza usled zamora ove vrste vlakna jeste njegov oblik
preloma, koji je sam po sebi svojstven i razlikuje se od
preloma nastalog pod uticajem klasi¢nog zatezanja ili
puzanja. Slika 1 prikazuje odgovarajuce krajeve vlakna
PA66 koja su prekinuta usled dostizanja napona loma.
Strelice prikazuju mesto stvaranja pocetne pukotine.

Vrste otkaza vlakna prikazana na slici 1 karakteristi¢ne su
za otkaze nastale zatezanjem i puzanjem kod vlakana
PAB, PAG6, PET i PEN. Dva uporedna prikaza pokidanih
krajeva su veoma sli¢na u izgledu. Postoje dve oblasti
koje predstavljaju ocigledna mesta za napredak pukotine
[1]. Od regiona inicijalne pukotine postoji zakosena zona
koja nastaje usled faze sporog napretka pukotine tokom
koje plasticna deformacija ispred pukotine dovodi do
njenog Sirenja. Nose¢i poprecni presek vlakna se smanjuje
Sirenjem pukotine i na kraju dolazi do otkaza na
nekontrolisan naéin, §to dovodi do zone kidanja koja je
normalna na osu vlakna.
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Slika 1. Odgovarajuci krajevi viakna polimera PA66
nakon otkaza nastala zatezanjem, na sobnoj temperaturi,
gde strelica pokazuje oblast nastanka pukotine, poprecni

presek vlakna na pocetku je 27 um

3. EFEKTI ODNOSA STRUKTURE | SVOJSTVA
NA OTKAZ | ZAMOR PRIRODNIH VLAKANA

Karakteristika zamora materijala se definiSe kao otkazi-
vanje ili propadanje mehanickih osobina nakon ponov-
ljene primene opterecenja. Zamor vlakana se pojavljuje
kada se vlakno konstantno izlaze opterecenju koje je
manje od nivoa potrebnog da prouzrokuje otkaz materi-
jala nakon samo jednog izlaganja opterecenju. Ovaj manji
nivo opterecenja, koji moze da bude u obliku zatezanja,
pritiska, ili oba, mozda nije dovoljno jak da pokida
vlakno, ali akumulacija opterecenja iz svakog opterece-
nog/rastere¢enog ciklusa moze da rezultuje eventualnim
kidanjem vlakna. Tekstilna vlakna su u svojoj prakticnoj
upotrebi skoro uvek predmet opterecenja i deformacije.
Zatezanje, savijanje, troSenje i uvijanje vlakana koje se
ponavljaju su Ceste radnje tokom obrade vlakana i
dovodenja proizvoda do krajnje upotrebe, $to prouzrokuje
otkaze usled zamora materijala.

Studije zamora vlakana se mogu sprovesti u tri razliita
vida deformacije: zatezni, uvojni i savojni. BTA test
(odredivanje dozvoljenog ugla uvijanja) se moze smatrati
kombinacijom tri modela, barem zateznog i uvojnog.
Vlakno precnika D se fiksira izmedu dve spone, na duzini
I, a zatim se uvija dok vlakno ne pukne. BTA se dobija
slede¢om jednacinom:

1
BTA = tan™! (—)
an nDr

gde je r broj obrtaja na vlakno pre nego §to pukne.

)

U radu [6] je objavljeno da medu vezama Gossypium
Barbadense pamuka, postoji negativna linearna poveza-
nost (r = - 0,59) izmedu BTA i veka trajanja zamora usled
savijanja vlakna, i krutosti vlakna pamuka, kao Sto je
indikovano da je BTA bio nezavisan od fino¢e vlakna,
debljine zida i stepena zrelosti. Vlakna pamuka duge
drske su imala vise BTA vrednosti i vecu ¢vrstocu, ali
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manje izduzenje. Materijal koji je krt obi¢no ima osobinu
relativno  kratkog izduZenje pucanja. Sposobnost
materijala da prezivi deformaciju uvijanjem je indikacija
krutosti. Stoga, povecani BTA ukazuje na nizu krutost i
duzi vek trajanja zamora. Drugim re¢ima, medu varijan-
tama pamuka koje su ispitane, dugacak pamuk je krt i
lako se optereti na zamor u poredenju sa vlaknima
pamuka srednje duZine.

U radu [7] su ispitivani BTA i zivotni vek razli¢itih tipova
vlakna na savijanje. Tabela 1. pokazuje rezultate vune i
pamuka. Moze se videti da su BTA vrednosti pamuka vise
nego kod vune, Sto ukazuje na to da pamuk ima vecu
krutost od vune. ProseCni vek na savijanje u tabeli 1.
potvrduje ovaj zakljuéak.

Tabela 1. Prosecni vek na savijanje i BTA viakana
pamuka i vune na 65% RH i 21 °C

Prosecni vek trajanja
fleksibilnosti - BTA
Viakno +standardna greska Precnik °)
(x 1000)
Vuna 148.0 +24.0 26 44.69
Neociscéeni pima S-
5 pamuk 9.0+£1.0 11 64.17
Mercerizovana
pima 14+£3.0 11 64.74
Ocisceni deltapine 17.0 +4.0 12 6188
pamuk
Mercerizovan
deltapine 19.00 £3.0 14 64.74

4. ASPEKTI ZIVOTNE SREDINE NA ZAMOR

U bilo kojoj diskusiji efekata Zivotne sredine na otkaz
izazvan zamorom, potrebno je ispitati tri moguce
interpretacije termina. Prvi od ovih je uzimanje u obzir
kako zivotna sredina uti¢e na moguc¢nost otkaza, drugi se
bavi na¢inom na koji otkaz uti¢e na zivotnu sredinu, a
tre¢i je uzimanje u obzir kako efekti otkaza izazvanog
zamorom na zivotnu sredinu mogu biti smanjeni.

U ovom poglavlju, pretpostavka je da je termin ,,zivotna
sredina‘“ sveobuhvatan za celu planetu, zajedno sa njenim
mineralnim i bioloskim stanovnicima, i koji ukljucuje
prateéi atmosferski omota¢ do mesta na kojoj gravitaciona
sila viSe ne vezuje supstance u blizini Zemlje. Nema
poente, na primer, pretpostavljati da oslobadanje gasova u
stratosferu neée imati efekta na planetu, zato $to se bas u
ovom predelu deSava efekat staklene baste koji je
odgovoran za globalno zagrevanje.

Uticaj toplote, drugacijeg tipa radijacije, se takode ne sme
ignorisati. Termalno razaranje, Cesto moze biti pocetni
faktor ostecenja vlakana nastavljaju¢i velikom brzinom.
Bukvalno, sva vlakna trpe manje promene, kao $to su dis-
koloracija, smanjivanje, na priblizno malim temperaturama.
Mnogi od tih, primetno ona celulozna, znacajnije su
podlozne toploti, Cesto pocinju da gore, §to ih ¢ini opasnim
u domacinstvima gde se moze susresti izlozenost otvore-
nom plamenu.

Termalna degradacija sama po sebi, bez sagorevanja je
uzrok promena u mehani¢kom smislu. U radu [8] je
utvrdeno da najlonska vlakna gume ces¢e otkazuju usled
puzanja na poviSenim temperaturama. Kod kompozita,
efekti zivotne sredine na degradaciju vlakna se istrazuju za




vlakna silikon karbida koji se koristi kao materijal za
ojacavanje na temperaturama od 450 °C, sa indikacijom da
izlaganje vazduhu ima znacaj efekat, §to povecava moguc-
nost otkaza, u poredenju sa uslovima vakuuma. Jacanje
vlakna stakla u opsegu od 20 do 160 °C je istrazivano u
radu [9], gde je uoceno da otkaz omotaca fenolnog sistema
nije pod uticajem temperature, ali se pojavljuje slabljenje
epoksidnog sistema. U radu [10] istraZzuju se promene koje
se desavaju na kriogenim temperaturama, u super provod-
nim magnetnim zavojnicama epoksidnih izolatora od ojaca-
nog stakla i beleze da rezultati ukazuju na jak uticaj smera
vetra 1 izlaganja radijaciji. Koriste se ojacane epoksidne
mesSavine vlakana ugljenika, i uocavaju da se zamorna
snaga znacajno smanjuje kako se temperatura podize.

5. OSTECENJE USLED ZAMORA KOD
STRUKTURALNIH TEKSTILNIH KOMPOZITA:
TESTIRANJE | STRATEGIJE MODELOVANJA

U ovom poglavlju se diskutuje o zamoru strukturalnih
tekstilnih kompozita, gde su tekstilne niti ugradene u
plasticnu matricu radi unapredenja njenih mehanickih
karakteristika. Vecina dosadasnjih poglavlja se bavila
zamorom suvih, neimpregniranih tekstilnih niti, dok je
ovde struktura tekstilnih vlakana impregnirana smolom i
dovedena do Cvrstog stanja. Primena tih strukturalnih
tekstilnih kompozita se moze na¢i u mnogim industrijskim
oblastima, pocevsi od automobilske industrije, industrije
turbina i vazduhoplovstva do sportske industrije.

5.1 Medusobno dejstvo vlakna/matrice

Kvalitet medusobnog dejstva vlakna/matrice je veoma
kriticna karakteristika za ucinak zamora. Generalno
uzevsi, prianjanje izmedu vlakna i matrice je bolja za
termo-reaktivne matrice nego za termo-plasti¢ne matrice,
jer visoka viskoznost termo-plasti¢nih smola ¢ini
impregnaciju ojacavanja vlaknima tezom.

Fina obrada povrsine se skoro uvek primenjuje na vlaknima
kako bi se dozvolilo rukovanje sa minimalnom $tetom, ali i
kako bi se ucvrstila veza vlakna/matrice. Kod upotrebe
ugljenikovih 1 aramidnih vlakana u kompozitnim
primenama, fina obrada povrSine ili primenjena veli¢ina
uglavnom obavljaju obe funkcije. Fina obrada se
primenjuje na vlakno u momentu proizvodnje vlakna, i na
vlaknu kroz ceo proces konverzije u tkaninu. Predivo
staklenih vlakana se, medutim, tretira u dve faze prilikom
upotrebe za tkanje. Prva fina obrada se primenjuje u
momentu proizvodnje vlakna na prili¢no visokom nivou, a
sluzi iskljucivo za zastitu vlakna od Stete tokom rukovanja i
samog procesa tkanja. Ova zaStitna fina obrada, koja se
Cesto zasniva na Stirku, se Cisti tj. ,,izriba® nakon procesa
tkanja uz pomo¢ toplote ili hemikalija. Oribana istkana
tkanina se potom odvojeno tretira sa razliCitim finim
obradama kompatibilnim za matrice koje su posebno
osmisljene da prilagode vlakna kontaktnim karakteri-
stikama smole kao S§to su cCvrstoca vezivanja, vodo-
otpornost i opticka jasnoca.

5.2 Zamor zatezanje-zatezanje

Najvise koris¢en test zamora je jednoosni test zamora
zatezanje-zatezanje. Geometrija je uzorak sa paralelnim

stranama, opremljen sa jeziccima. Izbor materijala
jezicaka varira medu laboratorijama za ispitivanje. Neke
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preferiraju Celi¢ne ili aluminijumske jezicke, dok veéina
laboratorija koristi staklene/epoksid jezicke, gde ojacanje
staklom ima [+45%-45°ns redosled slaganja. U veini
slucajeva, jeziCci su ravnih strana i nisu suzeni.

Ispitivanje zamora se uglavnom sprovodi pomocu servo-
hidrauli¢éne masine, koja je opremljena sa hvataljkama
koje ucvrséuju uzorak. Poravnanje uzorka je veoma
vazno. Ne smeju se izazvati opterecenja savijanja zbog
loseg poravnanja. Opterecenje se registruje pomocu celije
opterecenja, dok ekstenzometar registruje aksijalno
naprezanje. Takode se registruje deformacija na mestu
zahvatanja uzorka, ali to nije vrlo korisno. Popre¢na
deformacija se moze izmeriti mernom trakom ili bi-
aksijalnim ekstenzometrom. Termo-elementom se moze
nadzirati povr§inska temperatura kompozita. Frekvencija
ispitivanja je uvek izabrana najvisa moguca kako bi se
ograni¢ilo trajanje testa i troSak sveo na minimum, ali
zamor nekih kompozita najviSe zavisi od frekvencije
(posebno u sluc¢ajevima vlaknima ojacane termo-plastike).

U ispitivanjima zamora zatezanje-zatezanje, odnos
napona R se Cesto bira da bude 0,1. Ipak, odnos napona
(ili srednji napon) takode ima jasan efekat na stopu rasta
o$tecenja kod zamora zatezanje-zatezanje.

Omin

R =

Umax (2)

gde je:

o .. minimalna vrednost napona, a

min

(o}

max Maksimalna vrednost napona.

Mnogi autori su pokazali da ukoliko se maksimalni napon
drzi konstantnim, rast oSteenja se smanjuje zbog
povecavajute srednje snage. ProuCavan je razvoj
oSteCenja zamorom U ugljenik/epoksid laminatima.
Utvrdeno je da je broj pukotina matrice u unakrsno
slojevitim laminatima bio znacajno manji ako je odnos
napona poveéan od R = 0.03 do R = 0.5. Ovaj fenomen
nastaje usled zatvaranja pukotine. Tokom rasta pukotina
od 90° stvara se otpadak materijala izmedu povrSina
pukotina. Kada se pukotina zatvara, ovaj visak materijala
prouzrokuje: (i) pritisne sile u slojevima od 90°, za
upravne pukotine, ili (ii) klizne sile, za ugaona o$teCenja
matrice. Za ispitivanje zamora sa povecanim odnosom
napona, pukotine ¢e ostati otvorene i neCe se formirati
dodatne pukotine na nivou niskog napona. Nekoliko
autora su dobili sli¢ne rezultate. Predstavljeni su
reprezentativni podaci o zamoru, u obliku Gudman
dijagrama, za nekoliko jednosmernih kompozita na 10’
ciklusa. Ako se odnos napona R povecava, maksimalni
napon moze biti veci za isti vek trajanja zamora.

Ako se meri poprecno izduZenje, takode se moze pratiti
Poasonov odnos vy,. Nedavno je pokazano da je evolucija
Poasonovog odnosa veoma osetljiv parametar ostecenja
zamorom. Slika 2 pokazuje evoluciju Poasonovog odnosa
za jednosmerni stakleni tekstilni/epoksid kompozit tokom
zamora zatezanje-zatezanje. Krive vy, — & U Zamoru sa
kontrolisanom deformacijom izmedu 0.0006 (0.06%) i
0.006 (0.6%) pokazuju veoma nelinearno ponasanje i sa
gornje strane su ogranicene statiCkom degradacijom
Poasonovog odnosa.
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Slika 2. Evolucija Poasonovog odnosa za jednosmerni
stakleni tekstil/epoksid kompozit tokom zamora zatezanje-
zatezanje

6. ZAKLJUCAK

Trenutno, postoje alatke za simulaciju zamora koje
predvidaju gustinu pukotina u jednom sloju jednosmernih
vlakana ili predvidaju degradaciju homogenizovanih
elasti¢cnih osobina UD-zasnovanog laminata. Medutim,
nijedna od ovih alatki za simulaciju ne moze da premosti
jaz izmedu pojave mikro-mehani¢kog oSteéenja i
strukturalnog odgovora osteéenog laminata. Stavige,
premalo studija je uradeno na temu ponasanja zamora kod
kompozita sa tekstilnom osnovom.

Pristup koji obecava reSavanje ovih problema jeste
modelovanje na viSe nivoa, koje omogucava ukljucivanje
osobina mezoskopskog ponasanja u makroskopskom opisu,
bez potrebe za prethodno zahtevanim makroskopskim
konstitutivnim zakonom. Makroskopski konstitutivne veze
(osobine materijala na nivou laminata) se dobijaju
pojacavanjem modelovanja materijala na nizim razmerama
(mezo- i mikro-), gde je predstavljena detaljna struktura
materijala sa njegovim specifi¢nim ponasanjem. Pristup sa
viSe razmera povezuje prednosti Cisto mezo- ili mikro-
mehani¢kog pristupa sa prednostima ¢isto makro-
mehanickog  modelovanja.  Kompleksno  ponasanje
materijala se pravilno detektuje modelovanjem na niskim
razmerama, dok analize na velikim razmerama (makro-
razmere) ostaju numericki izvodljive.
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