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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o tinavovém chovani konstrukénich kompoziti a faktoram,
které ovliviiuji jak mechanické, tak dynamické vlastnosti téchto materialti. Teoreticka cast
je predevsim zamétena na obecny popis jednotlivych slozek kompozitnich materiald, una-
vovém chovani a zptsobu, jak jej Ize métit. V posledni kapitole je rozebrana problematika
faktort, které toto chovani ovliviiuje. V praktické ¢asti jsou popsany experimentalni zjisté-
ni mechanickych a dynamickych vlastnosti na jednotlivych typech zkusSebnich vzorki.
Mechanické vlastnosti byly analyzovany zkouskou v tahu, dynamicka zkouska pak probi-

hala také v tahu.

Kli¢ova slova: polymery, kompozity, prepreg, tinava kompozitnich materialt, dynamické

namahani, UD Deltapreg VV430U,

ABSTRACT

The diploma thesis deals with fatigue behavior of structural composites and factors that
influence mechanical and dynamic properties of these materials. The theoretical part is
mainly focused on the general description and individual components of composite materi-
als, stress behavior and the way it can be measured. In the last chapter is discussed the is-
sues of factors influencing this behavior. The practical part then describes the experimental
determination of mechanical and dynamic properties on individual types of test samples.

The mechanical properties were analyzed by tensile test, and the dynamic test was tensile.

Keywords: polymers, composites, prepreg, fatigue of composite materials, dynamic stress,
UD Deltapreg V430U
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UvVOD

Rychly a dynamicky rozvijejici se strojni pramysl se v poslednich letech zaméiuje piede-
vS§im na rozvoj vyroby a zpracovani plastl, a tak predstihuje rozvoj vétSiny jinych obort.
Mezi typy zpracovani polymerd urcité najdeme vyrobu kompozitnich materiald, coz je
systém slozek, ktery je vzajemné propojen. Timto propojenim ziskava vysledny vyrobek
daleko lepsi vlastnosti, které by samotné slozky nebyly nikdy schopny dosahnout. Diky
vlastnostem, jako jsou velka pevnost na poméry jeho plosné hmotnosti, tepelné odolnosti,
tlumeni razi ale i dielektrickym vlastnostem je kompozitni material velmi rozSifen
v primyslovych odvétvich, mezi které patii primysl automobilovy, lodni a pfedevs§im le-

tecky.

Hlavnim aspektem této diplomové prace je studium tnavového chovani kompozitniho ma-
terialu a jeho vlastnostech pii dynamickém zatizeni v praxi. V teoretické Casti je vysvétle-
no rozdéleni kompozitnich materialt, stejn¢ jako popis jednotlivych slozek kompozitniho
systému vcetné mechanickych vlastnosti. V dalsi ¢asti je popsdna Ginava materidlli a na-
sledné unavové chovani pii zatézovani, kde jsou soucasti této kapitoly vysvétleny i kiivky
unavoveho zatézovani. Posledni ¢ast teoretické prace se pak zabyva faktory, které ovliviiu-
ji miru tnavy a Zivotnost konstruk¢nich kompozitt. Prakticka ¢ast zahrnuje popisy jednot-
livych tikont, kterymi jsou vyroba zkuSebnich téles, nasledné méfeni a srovnani mecha-
nickych a inavovych vlastnosti téchto téles s ohledem ve zmén¢ vrstveni, kterd ma simu-
lovat vyuZiti v praxi naptiklad u kompozitnich listovych pruzin. Cilem je ur¢it, zda vrstve-

ni s pteklady vykazuje vliv na vysledné vlastnosti dan¢ho prepregu.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material je druh vicefazového materidlu, ziskany cilenou kombinaci odlisSnych
materidlti za i¢elem nabyti vlastnosti, které jednotlivé komponenty nejsou schopny samo-
statn¢ dosédhnout. Jedna se o kombinaci fyzikélnich, chemickych a mechanickych atributti.
Z hlediska struktury rozdélujeme jednotlivé komponenty podle Gcelu v daném kompozitu
na matrici a vyztuz. Vyztuz mize byt tvofena uhlikem, sklenénym materialem, aramidem
apod. Vyztuzné faze jsou velmi odolné, a jejich Gi¢elem je zajistit pevnost a tvrdost kompo-
zitu. Ugelem matrice je stmelovat a chranit vyztuZ vii¢i chemickym vliviim a vliviim okol-
niho prostfedi, pfenaSet zatizeni mezi vlakny a vytvaret vysledny profil. Kompozity, na
rozdil od kovi a keramiky, jsou Castokrat anizotropni materidly, coz znamend, ze jejich
fyzikalni vlastnosti jsou zavislé na sméru, ve kterém jsou méteny. Tyto vlastnosti umoznuji
navrharim efektivné vyuzit materidl pro rizné konstrukéni zatizeni. Z celé skaly kompo-
zitnich materidli patii mezi nejrozsifenéjsi kompozity S matrici tvoienou polymery. Mezi
jejich klicové atributy patii méné naro¢nd vyroba a recyklace, ve srovnani s kovy a kera-

mikou, v neposledni fad¢ i odolnost viic¢i korozi. Dominantni vlastnost, diky kter¢ je tadi-

me mezi tzv. progresivni konstrukéni materialy, je vysoka hodnota specifické pevnosti. [1]

Tab. 1 Srovndni pevnostnich charakteristik kovii a polymernich kompozitnich materiali

Primérna hustota Pevnost Specifickd pevnost | Normalizovana
Material (g/cm?3) (MPa) (MPa.cm? /g) pevnost
PP/ Skelna vlakna 1,48 720 486 1
Ocel 7,8 286-500 36-64 0,07-0,13
Slitiny médi 8,3 60-960 7-116 0,01-024
Hlinik 2,6 40 15 0,03

Vlastnosti kompozitil urcuji:

— vlastnosti jednotlivych slozek (matrice a vyztuze)

— vzdjemny podil jednotlivych slozek

— geometrie vyztuze (muze byt ve formée ¢astic, vldken, lamel)

— typem rozhrani mezi matrici a vyztuzi (Cisté rozhrani, rozhrani s mezifazové pii-

tomnosti)
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Znaky, které vykazuji jednotlivé kompozity, 1ze do znacné miry modifikovat pro potieby
jednotlivych aplikaci, proto neni mozné generalizovat jejich charakteristiky. Presto je

moznost vyzvednout nékolik pozitivnich a negativnich vlastnosti. [4]
Vyhody kompoziti:

— nizka hmotnost (oproti kovovym materialiim)

— pfiznivy pomér pevnosti a hmotnosti (pevné a lehké zaroven)
— odolnost vii¢i korozi

— schopnost absorbovat narazy

— flexibilita tvarovani

— trvanlivost
Nevyhody kompoziti:

— méné predvidatelné chovani materialu

vvvvvv

— sledovani struktury a nedestruktivni kontrola je slozit¢jsi nez v ptipade kovi

— vyrobni naklady
—
VlIdknofvyztuZ Matrice Kompozit

Obr. 1 Skladba kompozitniho materialu[8].

Obr. 2 Kompozitni material[8].
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1.1 Historicky pokrok a uplatnéni v pramyslovych odvétvich

Ptestoze kompozity v riiznych podobach jsou lidstvu zndmy jiz od nepaméti, s ideou vyu-
Ziti kompozitu jako konstrukéniho materialu pfiSel v roce 1916 R. Kemp. Myslenka pojed-
navala o vizi sestrojeni letadla tvofeného téméf vyhradné z vyztuzenych plasti. K prvnim
experimentim a prudkému vyvoji doslo v 40. letech 19. stoleti. Hnacim elementem pokro-
ku byla II. svétova valka a nov¢ vzniklé potieby armady. Na automobilovy a letecky pri-
mysl byly kladeny pozadavky k vyrobé vysokopevnostnich a zarovei lehkych materiala. U
letadel a helikoptér nastaval problém s nosnosti — ¢im vyssi vaha stroje, tim mén¢ nakladu
byl schopen unést. Klicem k uspéchu bylo pouziti skelnych vldken, které v té dobé pramysl
dokazal vyrobit. Prikopnikem se stala americké spole¢nost Owens- Corning, ktera zacala s
masovou produkci. O nékolik let se prava na vyuziti jejich patentt dostala i do Evropy s
vidinou dalsiho rastu. Sedesata 1éta piisli s novymi pozadavky pro rozvijejici se vojenské
vesmirné programy. Sovétsky Sputnik potieboval material, ktery by odolal teplotam pre-
kragujicich 1500 ° C a byl jesté lehéi a pevnéjsi nez kompozity se skelnymi vlakny. Rese-
nim se m¢l stat kompozit s kovovou matrici, avSak ani ten nemé¢l predispozice odolat tak
extrémnim podminkam. Aplikace kompozitii v obdobi od povalecné éry az po soucasnost
bylo mozné sledovat primarn¢ ve sportovnim odvétvi, kde piivodné ocelové golfové hole a
dfevéné tenisové rakety byly nahrazeny pokrocilejS$imi materialy. RovnéZ probihaly zmény
1 v leteckém primyslu — pouZiti prioritné u kiidel a trupti letadel. V soucasnosti nachazeji
uplatnéni naptiklad v pocitacovych komponentech (nanokompozity), zubnim Iékafstvi atd.

[1,6,7,8]

1.2 Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materialy 1ze rozClenit do n€kolika podskupin a to na zdklad¢: typu matrice,

geometrie vyztuzujicich vlaken a dle metody ptipravy.
Podle typu matrice:

- s matrici tvofenou kovy
- s matrici tvofenou polymery
- s matrici tvofenou keramikou

- s matrici tvofenou uhlikem
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Podle geometrie vyztuzujicich vlaken:
- Casticové
- vldknové s dlouhymi vlakny
- vlaknové s kratkymi vldkny, whiskery

- vrstvené (laminaty, sendvice)
Podle druhu plniva:

- kompozity s anorganickymi plnivy (sklenéné, keramické, kovové vlakna)

- kompozity s organickymi plnivy (uhlikové, aramidova vlékna) [2, 4]
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Obr. 3 Rozdéleni kompozitnich materiali [9].

1.3 Matrice

Matrice je spojitd slozka kompozitniho materidlu, ktera spojuje a chrani kiehka vladkna
vyztuze, zajistuje geometrické usporadani, zabezpecuje bocni oporu vldken a distribuci
zatizeni na vlakna. Zasadné ma niz8i pevnost v tahu nez vlakna, v nékterych ptipadech az o

v

dva fady. Oproti vlakniim jsou naopak matrice podstatné poddajnéjsi. [9].

Nejpouzivanéj§imi matricemi pro uhlikova a skelna vlakna se staly polyesterove,
vinylesterové, epoxidové a rizné termoplasty. Na narocné aplikace pro vojensky a kos-
micky primysl jsou vhodné reaktoplasty a aromatické termoplasty. S matrici je mozné
pracovat pouze v jejim kapalném stavu. Proto je nutné fidit zac¢atek tuhnuti pfidanim vhod-

ného mnozstvi ztuzujici slozky do pryskyfice. Matrice se li$i predevsim teplotou zpracova-
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ni a jejich fyzikalnimi vlastnostmi pfi teploté zpracovani. U jinych nez uhlikovych a skel-
nych vlaken mohou byt pouzity i keramické nebo kovové matrice. V nasledujici tabulce je

uvedeno porovnani teplot zpracovani a teplot skelné¢ho ptechodu pro bézné pouzivané mat-

rice [1], [12].

Tab. 2 Porovndni teplot zpracovani a skelného piechodu u riiznych pryskyric

Matrice t,[°C] ty[°C]

NevyztuZena nenasycena polyesterova prys- 10 az 40 90-150

kyfice vytvrzena za studena

Nenasycena polyesterova pryskyftice vytvr- ~140 90-150

zena za tepla

Nevyztuzena epoxidova pryskyfice vytvrzena Napt. 130 75-135
za tepla
Polypropylen 200 az 270 -10/100
Polyéterketon ~350 az 400 143

Hlavni podminkou pro pozadovanou kvalitu kompozitu je dostatecné smaceni
vSech vldken a vysledny material bez bublin. Proto je tfeba pouZit dostatecné mnoZstvi
pryskyfice. Stava se Ze 1 v pfipadé dostate€ného mnozZstvi pryskyfice miize dojit k chybam
a kazim ve vysledném kompozitu. Nejcastéji se ve vyrobé fesi problémy s nizkou adhezi
na rozhrani matrice-vlakno. Tyto problémy se fesi vhodnou apretaci pro konkrétni typ
vlakna a zvoleni spravné matrice s tuzidlem. V zavislosti na velikosti vyrabéné soucasti
volime matrici s vhodnou dobou vytvrzeni. K dostate¢né kvalitnimu syceni vyztuze docha-

zi pouze pii kapalném stavu matrice, po prechodu do gelového stavu je uz nepouzitelna
[1], [9].

Kromé mechanickych vlastnosti zajiSt'uje matrice i chemickou a tepelnou stalost.
Castokrat byva pravé matrice limitujici slozkou v konstrukci kompozitnich dilti do extrém-

nich podminek, protoze je zodpovédna za celkovou soudrznost vyrobku [9].
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1.3.1 Reaktoplasty

Materialy patfici mezi amorfni polymery, které vytvareji trojrozmérnou prostorovou sit' a po
termickém vytvrzeni nereaguji na teplo, nazyvame reaktoplasty. Jsou nerozpustné v organic-
kych rozpoustédlech, vodé a kyselinach. Po vytvrzeni se sice v teplém prostiedi neroztaji, ale
pii ptiliSném zahtati degraduji. Reaktoplasty jsou velmi pevné a tuhé, coz je zpisobeno sit'0-
vou strukturou, kterd brani rotaci molekul. Zasitovani nastava po ur¢itém case za ucasti zvyse-
né teploty nebo katalyzatoru. Po tomto procesu je reaktoplast vytvrzen a dale s nim nelze pra-
covat. Pryskyfice patfici do skupiny reaktoplastli: epoxidové, polyesterové, vinylesteroveé, izo-

kyanatové a dalsi [1,11], [13].

1.3.1.1 Epoxidové pryskyrice

Dlouhou dobu nejpouzivangjsi pryskyfice na ru¢ni laminovani. Oproti polyesteru jsou
epoxidy 3x az 4x drazsi, ale pfinaseji i jisté vyhody. Pfi ptipravé pryskyfice jsou pouzivany
rizné aditiva — fedidla pro snizeni viskozity, ¢inidla pro zvyseni flexibility epoxidu a v
neposledni fad¢ katalyzatory urychlujici vytvrzovani. Epoxidové pryskyfice se po vytvrze-
ni smr$t'uji jen velmi malo, okolo 2 %. To pfinasi nespornou vyhodu ve vzniku pouze vel-
mi nizkych vnitinich napéti, a proto jsou vhodné pro aplikaci i pii vétSich soucastech. Maji
velmi dobrou smacivost skelnych vlaken ve srovnani s polyesterovymi pryskyficemi. Pied-
tim, nez je v epoxidové pryskyfici zcela vytvofena sitova struktura, nachazi se v mezifazi
pfimichani. Tento stav epoxidové pryskyfice je vyuzivan pro vyrobu polotovarii, nazyva-
nych Prepreg. Jde o tkaninu napusténou pryskyftici, kde v zavislosti na pfidanych ¢inidlech

se da s polotovarem dale pracovat [4,11].
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Obr. 4 Tekuta epoxidova pryskyrice[11]

1.3.1.2 Polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyesterové pryskyfice obsahuji dvojité vazby mezi atomy uhliku. Pfidava-
nim riznych aditiv se daji ovlivnit vlastnosti polyesterové pryskyfice. Pfidanim kyseliny
orthoftalové se zlepSuji zpracovatelské vlastnosti a zvySuje se chemicka odolnost, kyselina
tetrahydroftalova zvysuje houzevnatost a tepelnou odolnost, kyseliny isoftalova a terefta-
lova pomahaji odolnosti vici hydrolyze. Rizné ptisady nejen vylepsuji jisté vlastnosti, ale
jsou pouzivany také jako objemové plniva, tedy zvlacnujici material. Plniva jako kiida,
kaolin a hydroxid hlinity zvySuji 1 viskozitu, coz ovliviiuje zpracovatelnost pryskyfice.
Polyesterové pryskyfice maji tak jako ostatni reaktoplasty dostate¢nou odolnost viici vodé
a chemikaliim, zvétravani, starnuti a jsou velmi levné. Smrsténi po vytvrzeni dosahuje
hodnoty mezi 4 % a 8%. Takové smrsténi je nezadouci a je zpusobeno nerovnomérnym
ptechodem do gelového stavu. Z tohoto divodu vznikaji problémy s tvarovou stalosti. Pti-
davanim plniv a aditiv je mozné snizit smr$téni na 0,15 az 0,3 %. Jako plnivo jsou pouzity

Castice termoplastu, které ptisobenim tepla vytvareji dutiny a tim vyrovnavaji smrsténi [1].
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1.3.1.3 Fenolové pryskyiice

Tyto pryskyfice jsou vyrabény kondenzaci fenolt a 30 az 50 % vodnych roztoki aldehydu.
Existuje mnozstvi variant fenolickych pryskyfic a lisi se podle riznych druhti fenolickych
surovin a riznych molarnich poméra fenol / formaldehyd. Pevné fenolové pryskyiice musi
vytvrzovat piidanim tvrdidel a za zvysené teploty, bez tvrdidla maji termoplastické vlast-
nosti. Vytvrzovani probiha ve dvoustupniové exotermni reakci. Uplatiuji se jako pojivo pro
izola¢ni materialy, vodovzdorné dievaiské vyrobky a brusné nastroje a kotouce. Vyznacuji
se vybornou chemickou a tepelnou odolnosti. V béznych vyztuzenych kompozitech se po-
uzivaji zfidka, protoze pro velkoplosné dily jsou pfili§ kiehké a pfi vytvrzovani vznikaji

tekaveé latky [1].

1.3.1.4 Vinylesterové pryskyrice

Maji vysokou houZevnatost, jsou velmi dobfe odolné proti alkalickym prostfedim, avSak
maji niz8i tvarovou stalost za tepla. Oproti fenolové pryskyfici jsou reaktivnéjsi, odolngjsi
vuci teplotam, ale relativné kiehké. Ve srovnani s epoxidovymi pryskyficemi maji nizsi
viskozitu a vytvrzovani je dobfe regulovatelné. Jsou vhodné tedy pro pouziti v prostiedich
s vysokym koroznim namdhanim a v nékterych aplikacich zcela vytlacily polyesterové
pryskyfice. PouZivaji se na velkorozmérné potrubi pro odvod plynu, chladici véZe, stavbu

lodi, ¢i pii vyrobé rotorovych listd [1].

1.3.1.5 Technologie Prepreg

Pro vyrobu kompoziti se Casto pouzivaji predimpregnovana vlakna tzv. prepregy. Prepreg
systémy se nazyvaji polotovary k vyrob¢ vldknovych kompoziti, jejichz hlavni slozkou je pte-
dimpregnovana vyztuz napusténa castecné vytvrzenymi pryskyficemi. Prepreg je zkraceny tvar
anglického slova preimpregnated fibres, coz v ptekladu znamena: ,,pfedimpregnovana vlakna“.
Prepregy znazornéné na obr. 5 jsou polotovary plochého tvaru, se specialné vyvinutou prysky-
ficnou matrici, ktera je vyztuzena s umélymi vlakny jako naptiklad uhlik, sklo a aramid. Tyto
systémy se na sebe vrstvi do pozadované tloustky a ve formach se pak dotvaruji a nasledné se
dotvrdi ptisobenim tepla a tlaku. K impregnaci prepregii se nejcastéji pouzivaji nenasycené
polyesterové pryskyfice, vinylové a epoxidové pryskyfice. Vysledny kompozitni material je
vysoce pevny, teplotné odolny, mimotadné tuhy a extrémné lehky. Jednou z pfednosti prepreg
technologie je také jednodussi vyrobni proces, kdy je strojové predimpregnovana tkanina a

vznika kvalitni produkt s velmi nizkou objemovou hmotnosti a vybornymi mechanickymi
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vlastnostmi. Z prepregu se vyrabi pfedev§im kompozitni dily pro letectvi a kosmonautiku, ale i
dalsi praimyslova odvétvi véetné vétrné energetiky, automobilového primyslu a sportovniho
zbozi. Znamé jsou také technicky naro¢né produkty jako nabéhové a brzdové klapky, kryty
komunikac¢nich pfistrojii a turbin. Z novéjSich aplikaci je to vyroba podmotskych trubek pro

tézbu ropy a zemniho plynu nebo vyroba vysokotlakych nadob. [5]

Jednosmérnd vyztu Zpevnéni vyztuize

Podpéra Podpéra

Polyethylenova
ochrana Polyethylenova
ochrana

=

50 k
1500 mm

Silikonovy chrani Silik'_'onow chranic
papiru papiru
Obr. 5 Varianty vyztuze u vyroby prepregii [5]

Prepregy s reaktivnim termostatickym pojivem musi byt skladovan za chladu asi -20 °C,
pfesto vSak ma tento material trvanlivost pouze pil roku (v zavislosti na reaktivité pojiva).
Pted vlastnim zpracovanim se musi prepreg rozmrazit, a to nejlépe bez ptistupu vzduchu.
Poté se z n¢j piipravi ptifezy, které nastfihdme podle pokladaciho planu, aby byly piipra-
veny na laminaci. Prepregy s termosetickou matrici jsou za pokojové teploty lehce lepivé,
coz lze zlepsit ohfevem za lehce zvySenych teplot (max. 50 °C). Fixace polohy pfifezt
byva Casto provadeéno slabym pftitlacenim ru¢nim valeckem ¢i teflonovou stérkou. Pruzna a
separacni folie se vzdy ptiklada na povrch vyrobku a vyrobek se vytvrzuje bud’ autokla-
vou, metodou lisovani ve vakuu nebo metodou klasického lisovani ve vyhfivané formé. Pii
sérioveé vyrobé€ je vyroba ¢asteCné automatizovana, kde je prepregovy pas pokladan pomoci
Cislicove fizenych stroju, tudiz je vyroba reprodukovatelna a z ekonomického pohledu vy-

hodna. [11]

1.3.2 Termoplasty

Termoplasty se od reaktoplastti 1i§i fadou rozdili. Termoplasty jsou za normalnich teplot
tuhé latky a az po zahtati pfevazné nad 200 ° C jsou tekuté. Rovnéz jsou podstatné nachyl-
néjsi na kazy jako reaktoplasty. Toto je zpusobeno velkymi rozdily v krystalizaci. Speci-

fickou vlastnosti oproti reaktoplastlim je, ze termoplasty lze po zahfati znovu tvarovat. S
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moznosti opétovného zpracovani ale ptichazi riziko zhorSeni vlastnosti, predevsim zhorse-
nim odolnosti vi¢i ndrazu, coz je velmi nevyhodné pro letecky primysl, ve kterém se

odolnost vi¢i narazim vyzaduje [1].

Oproti reaktoplastim, linearni fetézce molekul dodavaji termoplastem vys$si hodnoty meze
pevnosti, a to mezi 30 % az 100 %. Tento Siroky interval je zavisly na odchylkach mnoz-
stvi krystalizace. Obecné maji termoplasty vys$si viskozitu jako reaktoplasty, ale lze ji kont-
rolovat upravou teploty pii vyrobé. Pfi zpracovani je tieba byt vSak opatrny, protoze hrozi
degradace matrice. Velkou vyhodou pro termoplasty je jejich recyklace. Jsou tak vyrazné
ptiznivéjsi pro zivotni prostiedi nez reaktoplasty. Jejich degradace muze nastat bud’ za pa-
sobeni vysokych teplot, UV zafeni nebo absorpci tekutiny. Absorpce tekutiny v prostiedi
zpusobuje vyvieliny. Z toho vyplyva, Ze termoplasty jsou nachylnéjsi na vlivy okolniho

prostiedi nez reaktoplasty [11].

1.3.21 PEEK

Jde o cCasto vyuzivanou termoplastovou matrici predevSim v aloplastice. Vynikd svou
odolnosti vii¢i unavé a creepu, pfi dlouhodobém vystaveni vlhkému prostiedi nenastava
degradace a neSkodi mu ani vystaveni teplotam az do 260 ° C, kratkodob¢ i1 do 300 ° C.
Teplota tani Polyéter (éter) ketonu je az 343 ° C. Jde o termoplast s krystalickou struktu-
rou. TaktéZ vykazuje vysokou houZevnatost jako pfi lomové zkouSce tak 1 pifi razové
zkous$ce s padajicim télesem. Vyborné vlastnosti dosahl i pfi inavovych zkouskéch s po-
¢tem cykli 106, coz ho pfedurcuje k pouziti i pro nahrady v lidské kostie. Material vyka-
zuje vysokou odolnost vii¢i vétSin€ béznych rozpoustédel kromé 98 % roztoku kyseliny

sirové [14].

1.3.2.2 PEAK

Jde o nastupce materialu PEEK. Oproti pfedchidci dosahl vyssi tuhost v oblasti od 150 © C

do 190 ° C, zvysila se chemicka odolnost, pevnost a celkova tuhost [14].

133 Kovy

NejrozsifenéjSimi kompozity s kovovou matrici jsou kompozity vyztuzené ¢asticemi nebo
kratkymi vlakny, protoze jsou cenové dostupné a maji relativné izotropni vlastnosti v po-
rovnani s vlaknovymi kompozity. Nejcastéji jsou vyztuzovany keramickymi casticemi jako

SiC nebo TiB2. Jako matrice se pouziva mnozstvi kovi. Nejcastéji jsou to hlinikové, tita-
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nové, hoicikové a médeéné slitiny, ptipadné slitiny kovl. Hlinikové slitiny nasly nejlepsi
vyuziti v leteckém a kosmickém primyslu, pro které byly i primarné vyvijeny. Vynikaji
nizkou hustotou, houzevnatosti a odolnosti viic¢i korozi. Ptikladem muze byt velmi dilezita
slitina Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg-Cu. Slitiny titanu se pro svij vyborny pomér pevnosti a
hmotnosti, podobné jako slitiny hliniku, nachazeji v kosmickém a leteckém pramyslu. S
bodem tani pii teplot¢ 1672 ° C jsou vhodné pro aplikaci v proudovych motorech. I pfi
vysoké teploté si totiz zachovavaji pevnost. Matrice z ostatnich kovii jsou vyuzivany méné
a vétSinou jsou hiife opracovatelné. Napiiklad kompozity s matrici z hoi¢ikovych slitin se

pro svou nizkou hmotnost pouzivaji v letectvi jako kryty riznych mechanismia [11].

1.3.4 Keramika

Keramické materidly maji vysokou pevnost, tuhost, nizkou hustotu, odolnost pii vysokych
teplotach a chemickych latkach. Zasadni problém pfi téchto materidlech vSak nastava pii
houzevnatosti, ktera prakticky pii keramickych materialech neexistuje. Jsou velmi nachyl-

né na teplotni vykyvy a snadno se poSkodi pii vyrobé nebo montazi.

Oproti ostatnim kompozitim jsou kompozity s keramickou matrici v n€kterych zakladnich
ohledech jiné. Nejzasadnéjsi rozdil je v rozdéleni namahani v soucésti. U ostatnich kompo-
zitech nese hlavni namahani vyztuz. Pfi keramickych kompozitech je toto namahani rozlo-

Zeno rovnomérnéji mezi matrici a vyztuz [11].

1.4 Vyztuz

Vyztuz je tuhou slozkou kompozitnich materialii, kterd piendsi v soucasti hlavni napéti.
Zakladnim polotovarem je ¢astice, konecné nebo nekone¢né vldkno z materidlu ptislusné
vyztuze. Pt1 vyrob¢ laminatl, které jsou i nejcastéj$i formou vyrabénych dili jsou pouzi-
vany nekonecnd vldkna zpracovana do nékolika podob. Materidly vyztuze lze délit do né-

kolika skupin. Schematické rozdéleni je uvedeno na obrazku 6.
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Obr. 6 Rozdéleni materialii vyztuzi [7]
Samotné vldkno nedokaZe prenaSet jiné zatizeni neZ rovnobézné. Pro vyuZiti mechanic-
kych vlastnosti vlaken se ukladaji do rtiznych matric, kde se podle predpokladaného piliso-
beni zatizeni ukladaji v riznych zakladnich smérech 0 °, 90 © a £ 45 °. Graf zavislosti na-

péti na prodlouZeni skelnych laminatd s rtiznou formou usporadani vyztuze a riznou mat-

rici zobrazuje obrazek 7 [1].

500
Epoxidovy jednosmémné orientovany sklolaminat
Mez pevnosti v tahu o = 1400 N - mm™ ve sméru 0°
400 —
& Epoxidovy lamindt vyztuZeny
E 300 - tkaninou (30 hm. %)
z
g 200 H i
% "~ — Polypropylen vyztuzeny dlouhymi vidkny (30 hm. %) *)
'''''' Styrenakrylonitril vyztuZeny sklenénymi vlélkny (30 hm. %) *)
WA S e Prepreg s vyztudi (30 hm, %)
----- LY |
Polypropylen vyztuzeny roho?i ze skienénych Jvlaken (30 hm. %)
0 1 T T 1
0 05 1,0 1.5 2.0

ProdlouZeni (%)

Obr. 7 Graf zavislosti napéti na prodlouzeni riiznych vidknovych kompozitii [ 1]
Duivod, pro¢ jsou pouzivana tenkd vlakna namisto robustnéjSich polotovart je ten, Ze prav-
dépodobnost vyskytu fatalnich kazl v objemu materidlu je znané€ nizsi. Proto maji napfi-
klad tenka skelna vlakna 20krat vy$si pevnost nez tyCe z t€éhoz materialu. Vybrané mecha-

nické vlastnosti nékterych pouzivanych vyztuzi jsou v tabulce 3 [15]

Tab. 3 Mechanické viastnosti pouZivanych viastnosti [4]

| vldkno | p[g/em3] |E[GPa] | o[MPa] |e&[% |
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anorganicke:

azbest 2,56 160 3100 1,9
sklo 2,54 70-85 2200-3500 | 2,5
borova vl. | 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,6 250 2200 0,9
uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
Al203/si | 3,2-3,9 300-414 1800-2000 | 0,3-0,8
02

organické:

Kevlar49 | 1,45 130 2900 2,5
Kevlar29 | 1,45 60 2700 5,0
Kevlar 1,44 120 3000 3,0
129

Kevlar 1,45 190 2600 2,5
149

PE Spectra | 0,97 172 3000 1,7
PBT 1,50 250 2400 15
Len 1,30 180 2600 3,1

1.4.1 Skelna vlakna

Vzhledem k pfiznivé cené¢ a velmi dobrym mechanickym vlastnostem jsou dnes skelna
vlakna nejpouzivanéjsi vyztuzi. Jsou zcela nehotlavé. Skelné vlakno mé pevnost v tahu
2200-3500 MPa. Oproti modernéj$im vldknlim se vSak vyznacuji niz§im modulem pruz-
nosti, jen 70-85 GPa a sklonem k lamavosti, coz je problém pii manipulaci a nemoznost

aplikace jako balistické ochrany [15].

Vylepseni v nékterych ohledech pfinesly skelna vlakna se silikatovym zédkladem, kdy se
sice pevnost v tahu snizila na 1800—2000 MPa, ale modul pruznosti v tahu stoupl na 300 -
414 GPa. Z technologickych ditvoda se tloustka vldken bézn¢ pohybuje od 7 do 15 um.
Tato vlakna se vyrabéji tazenim taveniny a pred samotnym navinutim na civku do rovin je
aplikovana povrchovéa uprava. Kontakt mezi neoSetfenymi vlakny by zptisobil velkou
abrazi, coz by vedlo k poklesu pevnosti. Hned po vytvrzeni vldkna je aplikovana lubrikacni
latka, ktera dovoluje zpracovat vldkna jako do rovin, tak nasledné do tkaniny. Tuto vrstvu
je pak nutné odstranit, aby bylo dosaZeno co nejlepsi adheze vlakna a matrice. Tkaniny se
pak jesté oSetiuji vazebnymi prostiedky, které maji dobrou afinitu ke skelnym vlakntim 1 k

polymerni matrici [9], [15].
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Obr. 8 Skelna vidkna [9]

Pisek a stfepy
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PFiény fez
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Recyklace
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Obr. 9 Technologie vyroby skelného vidkna [9]

1.4.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna se vyznacuji nejSirSim spektrem mechanickych vlastnosti pti nizké husto-
té, proto se hodi pro aplikace, kde je pozadovana vysokd pevnost a tuhost pti nizké hmot-
nosti. Oproti skelnym vlakniim jsou vSak podstatné draz$i, coz jejich zabér vyuzitelnosti
trochu zuzuje. Pevnost v tahu se pohybuje mezi 1500-3000 MPa a modul pruznosti v tahu
je 150-300 GPa. Zvlastnosti uhlikovych vlaken je zaporny koeficient délkové teplotni roz-
taznosti, tedy pii zahtati se vlakno zkracuje. Dalsi specifickou vlastnosti je vytvareni gal-

vanického €lanku pii styku s méné uslechtilymi kovy a vznik koroze. Proto je pii kon-
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strukci nutné oddélit tyto dvé slozky nevodivym materidlem nebo aplikovanim povrchové

upravy.

Podobné jako na skelna vldkna, tak 1 na uhlikové je nutné aplikovat povrchovou Upravu.
Nejast&ji se povrch oetiuje polymernimi povlaky na bazi epoxidii nebo polyamidi. Uce-
lem je ochrana vldken proti abrazi, zajisténi lepsi absorpci matrice do vladkna, ptipadné
odstranéni latek, které ziistaly na povrchu od vyroby. Navzdory vysoké cené a zminénym
specifickym vlastnostem vsak postoupili z dopravnich letadel na ultralehké, a kromé super

sportovnich aut nachézeji uplatnéni 1 v pohonech béznych automobili [9].

= {ym
2.0kV X2300 17mm

Obr. 10 Uhlikova vidkna [9]
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Obr. 11 Pracovni linka pro vyrobu vidken PAN [9]
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1.4.3 Aramidova vlakna

Také znamé pod jednim z obchodnich oznaceni — Kevlar. Jsou nejsndze vyztuzujici vlakna
a jsou schopny plastické deformace kolmo na osu vldkna. Vyznacuji se vysokou abrazivni
odolnosti. Dosahuji pevnost v tahu mezi 2500-3500 MPa a modul pruznosti 70-170 GPa.
Hodnoty mechanickych vlastnosti se 1isi v zavislosti na vyrobni technologii. Jsou vhodné
pro vyrobu prostiedki balistické ochrany a vyrobu ochrannych odévi. Castokrat se objevu-
ji naptiklad spolu s uhlikovymi vldkny v hybridnich tkaninach a lze je zpracovavat se vse-
mi béznymi reaktoplasty a termoplasty. Podobné jako uhlikova vlakna, maji i aramidova

zaporny soucinitel teplotni roztaznosti ve sméru osy vlaken [9].

Obr. 12 Kevlarova vidkna [9]

1.4.4 Bérova vlakna

Vyrabégji se technologii CVD. Na wolframovém vlakné se vytvaii elementarni bor ze smési
plyni vodiku a chloridu boritého. Tedy borové vldkno méa wolframové jadro a na povrchu
je bor. Jsou nachylné k oxidaci za zvySenych teplot a reakci s roztavenym hlinikem, proto
se povlakuje SiC nebo B4C. Témito povlaky se kromé ochrany docili i vys$si smacivost s
matrici. Vyznacuji se vysokou pevnosti — az 4000 MPa a malou tepelnou roztaznosti.
Oproti sklenénym ¢i uhlikovym vldknim dosahuji vétsi tloustku, 100 um. Nejcastéji jsou
pouzivany s hlinikovou matrici. Borové vlakno se nemize ohybat a ned4 se tkat. Proto jsou
pouzivany na plosné dily, u nichz se vyzaduje vysoka tuhost. Poprvé byly pouZity na vyro-
bu raketopland. Pro reakce s hlinikem se vSak nahrazuji modernéjSimi vldkny [9], [16, 17,

18].
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=

Obr. 13 Borové vidkno [16]

1.45 Ostatni

Méné vyznamné jsou piirodni rostlinné vldkna naptiklad z konopi. PouZzivaji se na vyztuz
dild automobild, predevSim v interiérech. Vyhodou pouZiti téchto vlaken je jejich cena,
nizkd narocnost na opracovani a v neposledni fadé jednodussi recyklovatelnost oproti

ostatnim kompozitam [9].

1.5 Mechanické vlastnosti kompozita
Tuhost

Tato veli¢ina vyjadiuje silu, kterou musime vynalozit, abychom zjistili deformaci télesa

Vv pruzné oblasti deformaci, kde mirou této sily je modul pruznosti ve smyku a v tahu.
Pevnost

U polymert se tato veli¢ina méni v ndvaznosti na jejich strukturu at’ uz molekularni, nebo
nadmolekularni. U tvar kiivek z provedené zkousky zjistime, zda dany polymer lezi
Vv oblasti teplot pod nebo nad teplotou skelného pfechodu Tg. Pii ptekondni pruzné defor-
mace dojde Kk pietrzeni télesa, a to u amorfnich polymert, které se nachazi pod Tg. Napfi-
klad u nékterych semikrystalickych polymert dochazi pti prekonani meze kluzu a napéti

na mezi pevnosti ke zpevilovani, a tak mize byt i n€kolikrat v&tsi nez napéti na mezi kluzu.
Tvrdost

Pomémeé slozitd velic¢ina, kde souvisi jak vnitini vlastnosti, tak i1 kvalita povrchu dané¢ho
polymeru. U elastomert existuji urCité empirické vztahy pii pfepoctu mezi tvrdosti a mo-

dulem pruznosti ve smyku. Podle literatury 1ze uvést tvrdost, ktera je v ¢asté mife pouziva-
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na pro charakterizaci elastomerd, poté tvrdost HRC pro tvrdé polymerni materialy pod Tg,

kde se jako nej¢astéji zkouska vykonava vtiskem kulicky do zkuSebniho vzorku.
Houzevnatost

Tato dilezita vlastnost materialu poukazuje na mnozstvi prace, ktera je zapotiebi ke vzniku
nového povrchu. U této vlastnosti materidlu ji nejlépe dokéze vystihnout hodnota lomové
houzevnatosti K¢ a hnaci sila trhliny G. Tyto veli¢iny se v literatufe nevyskytuji, a tak jsou
hlavnim pifedmétem provedeni zkousek. Ve vétsi Casti je nutné se omezit na udaje, které
Jsou poskytnuty plastikaiskymi zkuSebnimi metodami, tj. razova houZevnatost metodou
Izod a Charpy s vrubem ¢i bez vrubu. Pro vysoce houzevnaté materialy je zapotiebi pouzit
télesa s jinym tvarem vrubu nez u méné houzevnatych materialti, tim padem je vzajemné
srovnani téchto dvou materiali na zaklad¢ Ciselnych udajii o vynalozenych energii dosti

slozité. [19]

1.5.1 Druhy zkousek mechanickych vlastnosti

Obvykle nas pfi technickém pouZiti polymert zajima piedevsim jejich mechanicka pevnos-
ti pisobici proti riznym sildm. Tyto zkuSebni metody miiZeme rozdélit do téchto tii sku-
pin:

Statické zkouSky — material je u téchto zkouSek namahan pomalu se ménicimi silami. Pu-
sobici sila se zvySuje rovnomérné pomalu, obvykle tak byva az do okamziku poruSeni zku-

Sebniho télesa.

Dynamické zkousky — u tohoto typu zkouSek se pusobeni sily méni bud’ razem, nebo se
sila méni za velmi kratky casovy usek. V nékterych ptipadech zkouska probiha tak, ze pi-
sobeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost se méni periodicky ve velmi kratké dobé

Unavové zkousky — Mechanické vlastnosti se u této zkousky zkouseji dlouhodobé za pie-

dem ptedepsanych podminek casové proménného namahani, ¢asto az do poruseni materid-

lu, kde tyto zkousky byvaji odlisné pro kazdy jednotlivych druh polymeru.

Mechanické zkousky Casto neprovadime na samotné soucasti, nybrz na zkuSebnich téle-

sech predepsaného tvaru a rozmért. [20]
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2 UNAVA MATERIALU

Cilem tinavovych zkousek je urceni inavového zivota soucasti, nebo misto vzniku poruse-
ni na zkuSebnim télese podrobeni pfedem urcené posloupnosti amplitud napéti. V nékte-
rych ptipadech toto mtize byt jediny diivod délani zkousky, naptiklad slozitéjsi sestavy se
podrobi takovym zkouSkdm za ucelem simulace zatézové historie probihajici v pramyslu.
Ve vétsine pripadu je ale tfeba, aby zkousky byly navrhované za ucelem nejen zodpovéze-
ni nami hledanych otazek, ale aby ndm vysledky napomohly k zobecnéni a vzniku novych
pravidel tykajicich se mezi tnavy s rozlicnymi ovlivilujicimi faktory. Je proto nezbytné,
aby se zkousky provadély za podminek bud’ to s ohledem na posloupnost zatézovych am-
plitud nebo na testovany vzorek nebo na oboji. ZjednoduSenim zkusebnich podminek by
melo byt mozné zménit jeden nebo vice faktorti, které zkousku ovliviiuji a zjistit jejich
ucinek. I kdyz se nam podaii tyto podminky splnit, stale zistava n¢kolik neznamych a ne-
kontrolovanych prvki, které vytvareji rozptyl v tnavovych zivotech téles, které se daji
povazovat za identické. V minulosti se tento rozptyl nepovazoval za dilezity a pro urceni
unavového Zivota se pouZzivalo jen par vzorkl. V dnesni dobfe se tento rozptyl povazuje za
prirozenou souc¢ast unavovych vlastnosti a pro ureni unavového zivota je tfeba vétsi

mnozstvi vzorki. [4]

Nejjednodussim prikladem testd s ohledem na amplitudy zatiZeni je aplikovani napéti kon-
stantni amplitudy na zkuSebni téleso, dokud nenastane lom. Pro nové téleso muize byt pou-
Zito jiné napéti, ale pro kazdé jednotlivé téleso se amplituda béhem celé zkousky nemiize

ménit. Tento typ inavové zkousky se nazyva zkouska pfti konstantni amplitudé.

V zavislosti na velikosti amplitudy napéti miizeme zkouSky za konstantni amplitudy rozdé-

lit do ti kategorii:

1. Rutinni zkousky, kde je pouzité napéti je vybirano tak, Ze pii vSech zkouskach na-
stava lom po piimé&feném poctu cykli, feknéme od 10*do 107.

2. Nizkocyklové zkousky, kde amplituda napéti je volena z oblasti nad mezi kluzu a v
nékterych situacich mize nastat lom okamZité po pouziti zatiZeni.

3. Vysokocyklové zkousky, pfi kterych je amplituda napéti volena pod nebo mirné

nad mez Ginavy a poruseni vzorku nastava pti 10® az 107 cykld.

Samoziejmé, neexistuje presnd hranice, ktera by odd€lovala jeden typ od druhého. [4]
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2.1 Unavové poskozeni kompozitnich materiali

U kovovych materiali mizeme pocitat se vznikem lokalné pusobici trhliny, kdezto u vlak-
novych kompozitnich materiali se vytvari pti dynamickém namahani rtizné typy trhlin ve
velkém objemu materialu. Tyto trhliny pak nemaji tak velky vliv jako u kovovych materia-
14 (Obr.14). Tento rust trhlin pak zpravidla mize byt zastaven vedlejsi houzevnatéjsi sloz-

kou materialu. [1]
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Obr. 14 Rozdil u poskozeni homogennich a kompozitnich materialii [1]

Typy, které se vyskytuji u poskozeni a vzniku trhlin u vyztuzenych kompozitii 1ze délit do
téchto skupin:

e Trhliny v matrici
e Poruseni vlaken
e Poruseni vlaken s matrici

e Poruseni soudrZznosti jednotlivych vrstev (delaminace)

2.1.1 Faze poskozeni

Pti inavovém poskozeni kompozitniho materidlu lze tento typicky proces rozdélit do tii
fazi. V prvni fazi nastava poSkozeni uz pti nékolika desitkach cykll a je ¢asto doprovazeno
strmym nardstem tohoto poskozeni, kde se hlavnim mechanizmem se stava iniciace trhli-
nek pfimo v matrici. Ve druhé fazi nastava postupnym narist poSkozeni, kdy je rostouci

hustota trhlinek hlavnim mechanizmem této zmény v poskozeni. Pfi této zméné se vysky-
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tuje vlaknové pifemosténi, oddélovani matrice od vlakna, rozptylené poruseni vlaken a mi-
ze zde byt iniciovana i delaminace. V posledni tieti fazi dochazi k ristu delaminace, glo-

balnimu poruseni a taktéZz k masivnimu porusSeni vlaken. [21]

AN Fazel Faze Il Fazelll , . .
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Obr. 15 Rozvoj typii poskozeni béhem zkousky u kompozitnich téles
Celkovy rozsah a ¢asovy usek u jednotlivych typl poskozeni je zavisly na jednotlivych
vlastnostech daného kompozitu (napf. obsahu a typu vldkna, orientace vrstev) a také na
pusobicim napéti. U téchto poskozovani se za vznik a rozvoj povaZuje i spoluplisobeni
ostatnich typil poruch, tudizZ je ¢asto kvalitativné obtizné ocenit vliv jednotlivych poruch a

poté vyvodit vysledky a obecné zakonitosti procesu porusovani.
Pfi procesu tinavového poSkozovani 1ze délit poruchy na

- Mikroskopické — velikost jednoho nebo vice prumért vliakna

- Makroskopické — velikost minimalni tloustky jedné vrstvy

Pfi procesu porusovani se za¢ind na mikroskopické Urovni, kde vznikaji tfidimenzionalni
oblasti poskozeni. Tento jev se projevuje sniZzenim tuhosti materidlu a kdyZz se doséhne
kriticka hodnota, zbytkova pevnost ¢i tuhost klesne pod uroven plsobiciho naméahani a
dojde tak k lomu. Samoziejmé zavisi i na vlastnostech daného materialu a pouzitém typu

pryskyfice ¢i volb¢é materialu u vlaken. [21]
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Obr. 16 Srovndni iinavovych viastnosti u kompozitii [1]

2.2 Unavova zkouska

Pti dynamickém zatizeni se pro zjisténi namahani vyskytuji dvé metody, jednostupniova a
vicestupniova zkouska. Jednostupiiova zkouska probihd tak, Ze je vySetfovana uroven zati-
Zeni, pfi které se projevuji zmény vyvolané inavovym zatizenim. Kdezto vicestupiiova je
protikladem, kdy samotna zkousSka probiha tak, ze se zkuSebni téleso zatiZi na danou uro-
ven napéti ¢i deformace, kde u materidlu neprobihaji Zddné zmény ani tvorba trhlin. Poté

nasleduje stupniovité zvySovani zatiZzeni az do doby, kdy mliZeme miru poskozeni zjistit.

[1]

2.2.1 Typy zatiZeni

U kompozitnich materidli vznikaji odliSné mechanismy poruSovani, proto se chovaji jinak
at’ jsou zatézovany tlakem ¢i tahem. Pfi zatiZeni tahovym namahdnim mé na Ginavové cho-
vani vliv hlavné vyztuzujici vlakno, pfi zatizeni tlakem ma vet$i vyznam typ pouzité matri-
ce a vady materidlu. U cyklického zatizeni se miizeme predevsim setkat se sinusovym pri-
béhem, kdy se jeho hodnoty méni od minima do maxima. U dynamickych zkousek pak
mohou byt zkousky provedeny ve tiech rozsazich, kde se miizeme setkat az se sedmi typy
zatizeni. U této urovné cyklického namahani je charakteristickym rozmérem pomér dolni-

ho a horniho napéti. Nejvétsi amplitudou napéti oy, je pak dana inavova pevnost, kde zjis-
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time, jaky pocet je zkusebni téleso schopno absorbovat cykld. Pii pfekroceni této tnavové

pevnosti nastava pielomeni vzorku. [1], [22]
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Obr. 17 Typy a tirovné cyklického zatézovani [1]

2.2.2 Frekvence pri zkouSce

24

frekvence ma hlavni vliv na inavovou Zivotnost materidlu. Hlavni veli¢ina je zde frekven-
ce, kterd se znaci pismenem f a jednotky k této veli¢in€é jsou Hertze (Hz), tuto veli¢inu
uvést i v poctech cykli za sekundu. Kdyz pouzijeme vysoké frekvence mtize dojit k ohtfevu
materidlu coz je nezadouci jev pfi testovani. Pro vylouceni tohoto jevu volime u nevyztu-
zenych termoplastl frekvenci 1-5 Hz a u vyztuZenych se voli 5-10 Hz. Samoziejmé zkous-
ky unavy probihaji pro riizné deformacni rychlosti a pro rizné typy zatizeni vzdy pii kon-

stantni frekvenci. [1], [22]

2.2.3 Prubéh zatéZovani

Dulezitym elementem pro Ginavovou zivotnost materialu je taktéZ tvar pribéhu zatézovaci
kiivky. Mezi nejpouzivanéjsi prib¢ch zatiZeni je bran sinusovy, je jednoduse definovatelny
na stroji a taktéz odpovida realnému zatézovani. Mezi dalsi pribehy zatézovani mohou byt

brany tvary jako ¢tvercovy, trojuhelnikovy ¢i pilovy. [22]
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Obr. 18 Mozné modifikace u zatézovaci kiivky [1]

Pilovy pribeh

2.3 K¥ivky iinavového zatéZovani

2.3.1 Kirivka Zivotnosti £4 - N f

Uz v pocatcich zkouméni poSkozovani kompoziti existoval zkresleny ptedpoklad, kdy
proces inavového poskozeni mél stejné jako u kovu skladat z faze inicializace a $ifeni de-
fektu. Pfi zkoumani nebyl viibec zohlednén rozdil mezi polymerni strukturou matrice
kompozitniho materidlu a krystalickou strukturou matridlti kovovych. V tomto piipadé se
jednad o zavislosti poctu cykli do Uplného poruseni na maximalni mozné deformaci pii

prvnim cyklu ptfi mé€kkém zatéZovani. Nasledny diagram je pak rozdélen do tii oblasti.

e Oblast 1 — pasmo rozptylu statické pevnosti v tahu. Poruseni je nahodné a nahlé po-
ruseni vlaken.

e Oblast 2 — zde dochazi k postupnému poskozovani. Vznikaji trhliny v matrici,
praskani matrice a ptes rozhrani vldkno-matrice vznikéd "'vldknové pfemosténi””

e Oblast 3 — zastaveni $ifeni mikrotrhlin v matrici na rozhrani vlakno-matrice. U vy-
sokotuhostnich kompozitd vsak mize dojit k dezinterpretaci, kde pas rozptylu lezi
cely v oblasti 3 a tak mlze dojit ke Spatné informaci, Ze u vysokotuhostnich kom-

poziti nedochazi k inavovému poskozovani.
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Obr. 19 Diagram tinavové Zivotnosti zatéZovany ve sméru vidken [22]

2.3.2 Wohlerova krivka

Fatigue Limit Region:

Tato kiivka byva taktéz oznaCovana jako S-N diagram, ktera je nejrozsifenéjsi k popisu

unavového chovani u vldkny vyztuzenymi kompozitnimi materidly. Hlavnim kritériem

unavy je lom, kde se uskutecni poruSeni zkuSebniho vzorku. U soucasti, které zatézujeme

dynamicky, je lom casto nedostatenym kritériem, nybrz u kompozitnich materiadld se

S rostoucim zatizenim a néslednou unavou vice ¢i méné dostavuje pokles tuhosti. Tento

pokles je pak mozny pro pouziti materiald pro konstrukéni prvky, kdy se s poétem cykla

muzou ménit vlastnosti vV uréitych mezich. Kdyz budeme brat jako kritérium unavy pokles

tuhosti napiiklad o 10 az 20 % a nésledné ho vyneseme do Woéhlerova diagramu, zjistime

dalsi informace o ¢asovém prib&hu tinavového chovani. Abychom poté zjistili a stanovili

zbytkovou pevnost, musime po urcitém poctu cyklt podrobit zkuSebni téleso statické

zkousce. [1]
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Obr. 20 Wohlerova kifivka pro srovndni polymer a ocel

2.3.2.1 ZatéZovaci cyklus

IA 1 cyklus (perioda)

Obr. 21 Charakteristika cyklického zatézovdni [1]

- 0g4... amplituda napéti
- 0y...horni napéti
- 0g4... dolni napéti
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2.3.2.2 Oblasti Wohlerovy kiivky

Mezi oblasti Wohlerovy kiivky patfi tyto:

- Oblast kvazistického lomu: Lom nastava po né€kolika desitkach cykla
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- Oblast nizkocyklické unavy: Nastava zde vyssi napéti jako je mez kluzu R,

- Oblast vysokocyklické tinavy: Nastava zde nizsi napéti jako je mez kluzu R,
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Obr. 22 Charakteristické oblasti na Wohlerové kiivee [1]
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3 FAKTORY OVLIVNUJICIi UNAVOVE CHOVANI A ZIVOTNOST

Polymerni materialy nachazeji velké uplatnéni v technickém prtimyslu hlavné pro jejich
velkou odolnost vii¢i korozi. Proto se pouzivaji ve velké mife jako ochranné prostredky
kovi, stavebnich hmot, dfeva a n€kdy je i dokonce nahrazuji. Avsak nejsou odolné v plné
mife. U polymernich materialti vystavenych fyzikalnim, chemickym, pfipadné biologic-
kym procestim v delSich ¢asovych intervalech dochédzi k nevratnym zméném a také starnu-
tim. Souhrn rozkladovych reakci polymeri ozna¢ujeme pojmem degradace. Depolymeri-
zace je proces, behem kterého degraduji makromolekuly na nizsi strukturalni jednotky pfi-
padné az na samotné monomery. V piipadé, ze dochazi k hloubkovym procestim da se ten-
to d¢j oznacit i1 jako rozklad. Béhem tohoto procesu dochazi k odbourdvani spojenému se
zménou chemické struktury daného materidlu. Pojmem koroze oznacujeme znehodnoceni
materidlu vzajemnym chemickym nebo fyzikalnéchemickym ptsobenim okolniho prostie-
di. Tento proces nevyzaduje svételnou ani tepelnou iniciaci, avSak tepelnd energie ho
urychluje. Proces probihajici v materialu v diisledku dlouhodobého statického nebo cyklic-
kého namahani Ize oznacit jako Unavu materidlu. Tento d&j zptUsobuje pokles mechanic-
kych vlastnosti materialu, coz v kone¢ném dusledku znamena, ze dochazi k jeho poruseni
pii nizsich napétich. Negativni zmény materialu neprobihaji pouze pfi jeho pouzivani, ale
¢asto k nim dochazi jiz pti samotném zpracovani nejéastéji vlivem mechanického a tepel-
ného namahani. Studium téchto déju vede k novym poznatkiim, umoziiujicich omezeni,

piipadné ptedchazeni negativnich dopadd na polymer. [23]

3.1 Vliv skladani vrstev

Na miru unavovych vlastnosti z kompozitl a vyrobkil z n€j ma velky vliv vrstveni jednot-
livych vrstev, a to zejména u kompozitnich pruzin. Mezi jeden z piikladi Ize uvést listovou
kompozitni pruzinu, ve které je tloustka jednotlivych slozek ménéna ptesahujici délkou
ukoncenych vrstev a vytvarenim mezer v bodech podél ni. U symetrického, spojitého
kompozitu s konstantnim prufezem pod jednosmérnym napétim ve sméru vlaken je nama-
hani jednoosé a rovhomérné v ramci vrstev rovnobézné s plsobicim zatiZzenim. U listové
kompozitni pruziny je namahani stale rovnomérné v dostatecné vzdalenosti od mezer vrst-
vy a oblasti pro aplikaci zatizeni, avSak pfi kazdém poklesu mezery musi byt napéti v ro-
zeviené vrstvé prerozdéleno do sousednich vrstev. Tento pfenos napéti se projevuje na
kratké vzdalenosti, ¢imZ se vytvari lokalni oblast s vysokym smykovym napétim, coZ zna-

mena, ze interlaminarni pevnost materialu je dulezita pro kuzelové kompozity. Na obr. 24
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je znazornéno rozlozeni vnitiniho napéti na pokles kapky; zvySeni pfimého naméhani z
tlustsi oblasti na tenci oblast, spolu se znazornénim vysokého smykového napéti mezi vrst-
vami. Mezilaminarni smykova pevnost kompozitu zavisi na jeho vlastnostech pryskyfice.
Prvni generace kompozitni pryskyfice byla vyrobena z Cistého epoxidu, coz je termosetovy
polymer. Vzhledem k tomu, Ze termosetové polymery jsou kieh¢i nez termoplasty, nejsou
interlaminarni povrchy pryskyfi¢nych kompozitt prvni generace schopny absorbovat vétsi
mnozstvi lomové energie, coz jim dava nizkou interlaminarni pevnost. Druhé generace,
naptiklad 8552, jsou vytvrzeny rozpusténim termoplastu uvnitt epoxidu, ¢imz se zvysuje
lomova houzevnatost materialu a tim i jeho interlaminarni pevnost. Pryskyfice tieti genera-
ce, jako je M21, si tento krok déle zachovavaji zachovanim dalsi vrstvy nerozpusténych

termoplastickych ¢astic mezi vrstvami, se specifickym zdmérem zlepSit interlamindrni silu
[34]

Middle boss

Obr. 23 Struktura kompozitni listové pruziny [34]

Nejprve se ve vnitini matrici objevi tnavové trhliny k inavovému zavéru slozené listové
pruziny. Unava trhliny se pravdépodobné objevi v oblastech trojtihelniku vypInénych mat-
ricovym materialem. Oblasti trojihelniku jsou pojmenovany spole¢né jako tinavové slaba
oblast. Mezitim existuje n¢kolik oblasti, kde je slabd unava na priseciku kazdé kratsi a

delsi vrstvy z divodu ptitomnost gradientovych vrstev v téle kompozitni listové pruziny.
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Kratsi vrstva Trojuhelnikova oblast

AN
\/,, —

Delsi vrstva

Obr. 240blast trojithelniku mezi kratsi a delsi vrstvou
Proces unavy nastava v piredbézné fazi, trhliny se vyskytuji v kazdé oblasti slabosti inavy
a pak se navzajem spojuji, jak se zvySuji unavové cykly, coz vede k selhani delaminace.
Vzhledem k tomu, ze kompozitni listové pruziny jsou kritické pro bezpe¢nost, mélo by byt
povazovano za unavové selhani pfi delaminaci selhani kompozitnich listovych pruzin. Na-

vrhovana unavova zavada parabolického kompozitu listové pruziny je popsana takto:

(1) Uzka slaba oblast je na kiizovatce delsi a kratsi vrstvy, a poCateéni inavova trhlina

nastane v slabém misté.

(2) Trhlina z oblasti slabosti inavy se §ifi se zvySenim tinavového cyklu, coz nakonec vede

k delaminaci selhani kompozitni listové pruziny. [32,33]
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Obr. 25 Schéma zndzornujict usporadani jednotlivych vrstev a rozloZeni napéti kolem rozhrani

[33]
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3.2 Degradacni procesy

Zmény v polymerech rozdélujeme do nékolika zakladnich skupin jako termodegradace,
fotodegradace, mechanicka degradace a biodegradace. Pokud je béhem procesu tepelné
nebo svételné iniciace pritomen kyslik, 1ze hovofit o termooxidaci a fotooxidaci. V nepo-
sledni fadé muize dojit ke zméné nadmolekularnich struktury, ktera také ovliviiuje zivotnost

materialu. [24]

3.2.1 Termodegradace

Jeden z hlavnich zdroji problému, pii zpracovani polymert, pochazi z vysoké viskozity
taveniny polymert. VétSina priumyslovych termoplastickych polymert, jsou zpracovavané
v teplotnim intervalu 400-650 K. Je ziejmé, ze zpracovani v intervalu 800-1000 K, kde se
oéekava, ze viskozita je obvykle 10 az 1000krat nizsi, by minimalizovala mnoho dulezi-
tych technologickych a ekonomickych omezeni. Bohuzel, to neni mozné, protoze polyme-
ry jsou pii téchto teplotach tepelné nestabilni. Zpracovatelské ¢innosti jsou vzdy provadény
v teplotnich oblastech, kde viskozita taveniny je pomérné vysoka, t€sné pod t0, coz lze
také nazyvat maximalni teplotou, pfi které je material jesté stabilni. Podstatnym kritériem
je vSak diftzni hranice: neni piesné stanoven diskrétni prah degradacnich procest. To
znamena, Ze optimalni podminky zpracovani se obecné tykaji malé Casti strukturdlni inte-
grity makromolekul. Tepelnym t¢inkem vyvolany rozpad polymeru v inertni atmosféie
nebo vakuu. Béhem tohoto procesu dochazi ke vzniku tékavych produkti a nedefinovatel-
ného uhlikového zbytku. Divodem zkoumani termodegradace je samotné zpracovani ma-
teriald, kdy se Casto dosahuji teploty v rozmezi od 200 ° C do 300 ° C. Samotny rozklad se
béhem tohoto procesu nemusi n&jak vyrazné projevovat, ale vznikaji poruchova centra,
které jsou pii¢inou néslednych reakci. Pod pojmem tepelné starnuti Ize vnimat proces pro-
bihajici béhem vyrazné nizsich teplot nez pii tepelném rozkladu. Jde o dlouhodoby proces,
béhem kterého nastavaji zmény jako na molekuldrni urovni, tak na nadmolekularnich
struktute. Tepelna odolnost polymert je z velké ¢asti Gizce spjata s pevnosti vazeb nachaze-

jicich se v polymerech. Odbouravani mtize probihat dvéma zpiisoby. [24,25]

- Statistické Stépeni — Sled jednotlivych §t€pnych reakci na riiznych mistech fetézce
- Depolymerace — Rozklad makromolekul, pii kterém dochazi ve velké mife ke

vzniku monomerd. Tento typ rozpadu probihd jen u malé skupiny materiali.
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3.2.2 Fotodegradace

Polymerni materidly jsou citlivé na ultrafialovy podil slune¢niho zafeni vyvoléavajiciho
obdobné reakce jako tepelna energie. Dochazi ke trhani fetézcu, zesitovani a aktivaci oxi-
dacnich reakci. Podminkou fotodegradac¢nich procest je pohlcovani zéafeni. Polymery jsou
citlivé 1 na jiné druhy zéafeni nez rentgenové, gama a kosmické, pfi cemz se na degradaci z
nejvetsi miry podily UV, vlivem kterého dochazi k trhani makromolekul, tvorbé radikald,

ptipadné zesitovani. Cely proces probiha z vEtsi miry statistickym Stépenim. [24]

3.2.3 Mechanicka degradace

Zpusobuje zménu molekularni a nadmolekuldrnich struktury, ¢imz ovliviiuje vlastnosti
polymeru. Ke $tépeni dochazi v momenté, kdy se ve hmoté nahromadi vyssi napéti nez
pevnost kovalentni vazby. Degradacnimu mechanismu podléhaji pevné materialy napiiklad
béhem mleti, také vSak nastava u tavenin béhem béZzného zpracovani polymert a v rozto-
cich béhem michani nebo pritokem roztoku kapilarami. V momenté, kdy se porusi vazba
vznikd volny radikal. Nejvice Stépnych reakci nastava za snizenych teplot, se stoupajici
teplotou jejich mnozstvi klesa z divodu vyssi ohebnosti fetézct a poklesu smykovych sil.
Jako prvni degraduji delsi fetézce a trhani probiha, dokud neni jejich délka kritickd. U se-
mikrystalickych polymert se trhaji prednostné fetézce v amorfni fazi. V prvni fazi vznikaji
radikaly v misté pieruSeni makromolekuly. Vzhledem ke své reaktivité reaguji se soused-

nim fetézcem za vzniku nového radikalu, ktery se nyni jiz nachazi na fetézci. [24,26]

3.2.4 Zmény nadmolekularni struktury

Bé&hem degradacnich procesii dochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti, rozpustnosti,
teploty tani, k tvarovym a rozmérovym zménam, a v nékterych ptipadech ke zméné zpra-
covatelnosti. Pod teplotou tani krystalického podilu jsou polymery s pravidelnym uspoia-
danim fetézch schopné krystalizace. Jeji rychlost pfimo zavisi na teploté¢ a mnoZstvi nepra-
videlnosti fetézct, pripadné necistot nachazejicich se u polymert. Tyto zavady zptsobuji
snizeni T, a také zpiisobuji sniZeni podilu krystalické faze. Vznik krystalizacnich zarodka
je pfimo spjat s mechanismem, kinetikou krystalizace a ve zna¢né mife z prubéhu chlazeni.
Z realné praxe je zifejmé, ze uplné krystalizace se u zadného polymeru nedd dosahnout.

Samotny krystalizacni proces lze rozdélit na dve faze

- Primarni — je definovana rovnovaznym stavem hustoty.
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- Sekundarni — projevuje se v ptipadech, kdy se béhem primarni faze nedosahne
konec¢né hranice a krystalizace probihd déle, coz je charakterizovano zvySenim hus-
toty. Starnuti materidlu, u které¢ho probiha tento proces je zavislé na jeho rychlosti,

vvvvv

ni, tvarové zmény a vznik trhlin. [24, 26]

3.2.5 Biodegradace

Biodegradace je jednim z typi degradace. Pod timto pojmem se rozumi degradacni proce-
sy, které jsou vyvolany pisobenim mikroorganismi, hmyzem ¢i hlodavci a vedou k ¢as-
te¢né nebo uplné destrukci polymeru, nebo az k tiplné metabolické pfeméné na nizkomole-
kularni produkty jako CO; a H,0O. Béhem této faze je mikroby vyuzivana vétSina abiotic-
kych oxida¢nich produktt. Dilezitym aspektem je nepietrzity rast mikroorganismu. Bio-
degradace miize byt nezadouci, napt. v pfipad¢ kabell ulozenych v zemi, nebo zddouci, pii

likvidaci polymernich odpadu. [40]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

4 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

ZkuSebni télesa byla vyrabéna technologii lisovani mezi vyhiivanymi deskami. Tato tech-
nologie se vyuziva pouze pro malé¢ zakazky, nebo piimo na zkuSebni té¢lesa. Vyrobky do-

sahuji dobré kvality povrchu i velmi dobrych mechanickych vlastnosti.

4.1 Postup vyroby

Jako technologie vyroby zkuSebnich téles byla vyuzita technologie lisovani mezi vyhiiva-
nymi deskami, kde se musi desky nechat nejdfive nahfat na pfedem urcenou teplotu, pii
které bude lisovani provadéno. Pfed samotnym lisovdnim je zapotiebi si predptipravit pre-
preg, ktery spoc¢ival v ruénim skladani vrstev na sebe po sméru vlakna. Tyto prepregy byly

vyrobeny celkové ve tfech modifikacich.

Vyhfivané desky

Prepreg

Forma

Obr. 26 Schéma lisovani mezi vyhifivanymi deskami

4.1.1 Priprava pred lisovanim

Pted lisovanim je nutno si pfipravit pfedem urc¢ené mnozstvi materialu, aby se dal vrstvit
budouci prepreg. Tyto odstfizky se stiihaji z velké role materidlu, ktery je pfed pouzitim
zmrazen na -20 °C, aby nedoslo k degradaci tohoto materialu. Rozmrazeny material jsem
stfihal ve vySce 26 mm po pasech, které jsem pak stfihal na pfedem urcenou modifikaci

skladani vrstev.
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Obr. 28 Ukdzka jedné z modifikaci pired vioZenim do lisu
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4.1.2 Podminky pfi lisovani

Teplota vrchni desky 150°C
Teplota spodni desky 150°C
Cas lisovani 15 min

Obr. 29 Priklad lisovani mezi vyhiivanymi deskami

4.2 Priprava zkuSebnich téles k méreni

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti a rozliSnosti pfi kladeni vrstev byly zhotoveny 3 typy
zkuSebnich téles z jednoho typu materidlu metodou lisovani mezi vyhiivanymi deskami,
kde vSechny tfi jsou namahany na tah. Pro unavové chovani pak byly zhotoveny 3 sady

zkuSebnich téles, které budou namahany dynamicky v tahu.
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4.2.1 Pouzity material

Mezi dostupnymi materialy byl zvolen skelny prepreg s oznacenim Deltapreg VV430U-
DT806R 34 % (H 124 cm), ktery je dodavan italskou firmou Delta. Tento material ma jedno-
smérnou kontinualni vyztuz ze skelnych vlaken, kde je hmotnostni obsah epoxidové pryskyfice
34 %. Tento material ma pevnosti v ohybu 00=818 MPa a modul pruznosti je E = 37 400
MPa.

4.2.2 Modifikace vrstveni prepregu

4.2.2.1 Vzorek ¢.1

Jako prvni byly zhotoveny zkusebni vzorky z 5 vrstev odstfizkli bez jakychkoliv ptekladt
Vv kontinualnich vrstvach po sméru vlakna. Tyto vzorky budou namahany na tah a to static-

ky a dynamicky.

Tab. 4 Rozméry vzorku 1.modifikace

=<

Délka-L[mm)] Sitka-b[mm] Tloustka —a[mm]
160 20 1,6

Obr. 30 Schéma vrstveni U nepiekladaného vzorku ¢.1

4.2.2.2 Vzorek &2

U druhé modifikace byly vrstvy kladeny v podélném sméru. Kde piesné v prostiedni vrstveé
je mezera. I u téchto vzorkli se budou nasledovné métit mechanické vlastnosti v tahu a

unavove chovani v cyklickém tahu.

Tab. 5 Rozméry vzorku 2.modifikace

(7213
<

Délka-L[mm)] itka-b[mm] Tloustka- a[mm]
160 20 1,6
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Obr. 31 Schéma vrstveni u vzorku ¢&.2

4.2.2.3 Vzorek ¢é.3

Pii treti modifikaci byly jednotlivé odstiizky piekladany podle schématu (obr. 31), kde
vnéjsi vrstvy jsou soumérné a jedna vrstva byla vrstvena pres dalsi, tak aby vznikl na roz-

hrani trojuhelnik.

Tab. 6 Rozméry vzorku 3. modifikace

(7213
=<

Délka-L[mm)] i

16

ka-b[mm] Tloustka- afmm]
20 1,6

o

||H|

Obr. 32 Schéma vrstveni U vzorku ¢.3

4.2.3 Rezani zkuSebnich t&les

Z dliivodu fezéani zkuSebnich téles muselo byt pouzito technologie fezani vodnim paprskem,
u konvencnich metod fezani se pracuje s vysSimi teplotami, a to je u kompozitnich mate-
rialti nezadouci. U technologie fezani vodnim paprskem je hlavni veli¢inou tlak paprsku,

proto zde nevznika vysoka teplota.

4.2.3.1 Rezdni materidlu vysokotlakym vodnim paprskem

Hlavni podstatou této metody je dé€leni materialu principem obrusovani déleného materialu
tlakem za pomoci vodniho paprsku. Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 800-4100
Bar. Hlavnim tlakovym zdrojem jsou vysokotlaka cerpadla, ktera maji piikon 9-75 kW a
pritok vody 1,2 — 7,6 I/min. Vodni paprsek je soustiedén v fezaci hlavé, ktery je zakoncen
vodni tryskou. Pohyb fezaci hlavy, tedy i cela draha fezu, je tizena CNC stroji podle pre-

dem ur¢eného programu. Je mozné provadét 1 tvarove slozitéjsi fezy béhem jedné operace.
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Standartni pfesnost vyfezu je + 0,2 mm/m. Material, ktery je d€len, neni silové namahan,
tudiz fezna hrana neni nijak tepelné namahana. U déleni vodim paprskem se vzdy jedna o
studeny fez. Tato skute¢nost byva hlavnim faktorem, ktera odlisuje vodni paprsek od tech-
nologii ostatnich, zv1asté pak od mikroplazmy ¢i laseru. Po provedeni fezu se smés vody a

piipadné abraziva zachycuje v lapaci, ktery je umistén pod fezanym materidlem.

Obr. 33 Ukdzka narezanych zkusebnich téles
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5 EXPERIMENTALNI ZJISTENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

5.1 Staticka zkouska tahem

Abychom mohli porovnavat unavové chovani, musime nejprve zjisti materialové vlastnosti
pomoci statické zkousky v tahu. Z této zkousky zjistime veli¢iny jako jsou modul pruznosti
V tahu, mez pevnosti a maximalni silu potfebnou k pietrzeni. Tyto zkousky probihaly
Vv prostorach Univerzity Tomase Bati v laboratofi na Fakulté aplikované informatiky. Zku-
Sebni stroj byl pouzit Vibrophore 1000 znacky Zwick/Roell. Tento stroj ptedstavuje po-
sledni generaci vysokofrekvencnich pulsatort. Lze jej vyuzit 1 jako plnohodnotny staticky
testovaci stroj a taktéz slouzi k testovani Ginavové Zivotnosti. Vyhodnoceni probihalo za

pomoci softwaru TestXpert.
Parametry stroje Vibrophore 1000:

e Maximalni sila: 1000kN

e Maximalni amplituda sily: S00kN

e Maximalni oscilacni posun:4 (£2) mm
e Testovaci frekvenéni rozsah: 30-285 Hz

e Maximalni testovaci vyska: 2005mm

Obr. 34 Zkusebni stroj pro statické i dynamické zatéZovani Vibrophore 1000
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5.1.1 Vzorek ¢.1

U zku$ebnich téles vzorku ¢. 1 bylo vrstveni provedeno podle schématu (Obr. 30), kde

vrstveni bylo soumérné podélné. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Tab. 7 Namérend a vyhodnocena data pro vzorky ¢.1

Vzorek ¢.1 E Ormax Eax G Wemax
n=8 [MPa] [MPa] [N] [%] [N.mm?]
Téleso 1.1 24800 728,46 23078 53 -
Téleso 1.2 25100 672,1 21292 4,8 -
Téleso 1.3 24700 658,96 20876 4,8 -
Téleso 1.4 23600 688,23 21809 5 -
Téleso 1.5 24500 714,19 22854 4,2 35500,1
Téleso 1.6 24400 703,24 22504 4,3 35004,4
Téleso 1.7 24000 746,09 23875 4,4 41845,3
Téleso 1.8 22900 672,25 21297 4,2 -
Pramér 24250 697,94 22197,4 4,63 37449,96
Smérodatna odchylka 672,68 28,46 977,70 0,38 3114,569
Variaéni koeficient [%] 2,77 4,08 4,40 8,29 8,32
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Obr. 35 Zavislost napéti na pomérné deformaci pro vzorky ¢.1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

5.1.2 Vzorek ¢.2

ZkuSebni télesa vzorku €. 2 jsou vrstvena dle schématu (Obr. 31). Toto vrstveni je upro-

stied naruSeno mezerou dané vrstvy. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Namérend a vyhodnocena data pro vzorky ¢.2

Vzorek €.2 £ OFmax Fmax EFmax WFmax
n=8 [MPa] [MPa] [N] [%] [N.mm?]
Téleso 2.1 23700 699,33 22378 4,2 34533,73
Téleso 2.2 23800 669,45 21422 3,9 30398,45
Téleso 2.3 23500 672,97 21535 4 31355,62
Téleso 2.4 23800 665,49 21296 3,9 30314,31
Téleso 2.5 23700 698,95 21969 4 31543,12
Téleso 2.6 23800 672,53 21568 3,9 32420,42
Téleso 2.7 23500 668,18 21356 3,8 30576,64
Téleso 2.8 23700 697,58 22035 3,8 32845,15
Pramér 23687,5 680,56 21694,88 3,938 31748,43
Smérodatnd odchylka 116,59 14,17 361,86 0,12 1362,945

Variaéni koeficient [%] 0,49 2,08 1,67 3,01 4,29
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Obr. 36 Zavislost napéti na pomérné deformaci pro vzorky ¢.2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

5.1.3 Vzoreké.3

ZkuSebni télesa u vzorku €. 3 byly vrstveny dle schématu (Obr. 32). U tohoto vrstveni bylo

cilem, aby vznikl na rozhréani trojuhelnik a tak prob¢hla simulace parabolického vrstveni.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9)

Tab. 9 Namérena a vyhodnocend data pro vzorky ¢. 3

Vzorek €.3 E OFmax Fnax EFmax Wemax
n=3 [MPa] [MPa] [N] [%] [N.mm?]
Téleso 3.1 23700 656,03 20993 3,8 28581,56
Téleso 3.2 23600 643,75 20600 3,7 27285,92
Téleso 3.3 23600 632,84 20251 3,6 26013,76
Téleso 3.4 23700 613,39 19629 3,4 23834,31
Téleso 3.5 23500 631,39 19826 3,6 28423,35
Téleso 3.6 23700 642,83 20896 3,5 24586,42
Téleso 3.7 23600 633,27 20523 3,7 27135,25
Téleso 3.8 23700 655,98 20789 3,6 25627,84
Primér 23637,5 638,73 20438,38 3,61 26436,05
Smérodatna odchy”(a 69,59 13,20 466,16 0,12 1611,89
Variaéni koeficient [%] 0,29 2,07 2,28 3,23 6,10
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Obr. 37 Zavislost napéti na pomérné deformaci pro vzorky ¢. 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

5.2 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorki €. 1, €. 2 a vzorkii ¢.3

V tabulce (Tab. 10) jsou vysledné pramérné hodnoty jednotlivych skupin zku$ebnich vzor-
ki, kde mezi uvedené hodnoty patii modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a maxi-
malni sila. Nejlepsich vysledkd opét dosahovaly vzorky ¢. 1, kde u téchto vzorkt nebylo

pouzito zadné prekladani jednotlivych vrstev. Rozméry zkusebnich téles byly 160x20mm.

Tab. 10 Vysledné hodnoty pro jednotlivé vzorky u zkousky statického tahu

k E OFmax i max
Vzore [MPa] [MPa] IN]

24250,0 £+ 672,68 | 697,94 + 28,46 | 22197,40 £ 977,70

Vzorek ¢.1
Vzorek ¢€.2 23687,5+ 116,59 | 680,56 +14,17 | 21694,88 + 361,86

Vzorek ¢.3 23637,5+69,59 |638,73+13,20| 20438,38 + 466,16

25000

24800
24250

24600

24400 T

24200
23688 23638

24000
23800 T T
23600 \ I — ‘ N

23400 ————— —

E [MPa]

23200 ————— —

23000
Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2 Vzorek ¢.3

Obr. 38 Grafické zndzornéni hodnot modulu pruznosti v tahu
Modul pruznosti v tahu vySel nejvyssi u skupiny vzorku ¢. 1, kde hodnota E = 24250 MPa

byla vyssi 0 vice nez 500 MPa oproti dal§im méfenym vzorkim.
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Obr. 39 Grafické zndzornéni hodnot maximdlnich sil
U maximalni sily, kterd je potfebna k pretrZeni zkusebniho vzorku lze vidét, Ze 1 zde vyka-

zuji vzorky ¢.1 vyssich hodnot. Rozdil mezi vzorky ¢€.1 a vzorky ¢.3 je necelych 2000 N.
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Obr. 40Grafické znazornéni hodnot mezi pevnosti v tahu

| u meze pevnosti v tahu je u vzorkd €.1 je hodnota nejvyssi. U dalSich vzorki je mez

pevnosti v tahu mensi, a to v fadech desitek MPa.
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5.3 Shrnuti mechanickych vlastnosti v tahu

U tohoto zhodnoceni lze jasné vidét, ze vrstveni prepregi piekladanim ma jasny vliv na
mechanické vlastnosti daného materialu. JelikoZ jen u vzorku ¢.1 jsou vrstvy Kladeny rov-
nomérné na sebe po sméru hlavniho vladkna, maji tyto vzorky vSechny hodnoty vysoké
oproti vzorkiim ostatnim. U dalSich vzorki 1ze jasn€ vidét, ze dosahuji horSich vlastnosti, a
to u vSech méfenych hodnot téchto zkuSebnich téles, a to je v praxi nepiiznivy vliv pro
aplikaci takto piekladanych vrstveni. Nutno podotknout, ze k ptetrzeni doslo vzdy v misté

prekladu.

Obr. 41 Jednotlivé vzorky po statickych zkouskdch
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6 EXPERIMENTALNI ZJISTENI DYNAMICKEHO NAMAHANI

Dynamicka zkouska byla provadéna taktéz jako staticka zkouSka v tahu v laboratofi na
Fakult¢ aplikované informatiky. I pro tyto zkouSky byl pouzit zkuSebni stroj Vibrophore
1000. Tento stroj pln¢ vyhovuje zkouskam cyklického namahéni. Zkousky byly provadény
cyklickym zatizenim v tahu. Parametry stroje jsou uvedeny v kapitole 5.2.

6.1 Parametry zkouSky

Pted samotnym provedenim zkousky bylo pomoci softwaru TestXpert v programu test
controller simulovano méteni, kde si stroj sam vyhodnotil, jaka frekvence bude pro méteni

optimalni. ZatiZzeni pak bylo zaddvéano dle hodnot statické zkousky.

Cas 5]
=
P |
3 l'-:
Fs +; 5 N
H"'\_.-'." .\. > )f
Frmax
=
=0
&E L

Obr. 42 Priibéh zatéZovani je sinusovy

Tab. 11 Parametry pro zatézovdni vzorkii ¢.1

Vzorek ¢.1 50 % 45 % 40 %
Horni mez zatézujicisily | 11100 N | 9990 N | 8880 N
Dolni mez zatézujici sily 200 N 200 N 200 N

Frekvence 33,3Hz | 33,2Hz | 33,2 Hz

Tab. 12 Parametry pro zatézovadni vzorkii ¢.2

Vzorek ¢.2 50 % 45 % 40 %
Horni mez zatézujici sily | 10847 N | 9763 N | 8678 N
Dolni mez zatézujici sily 200 N 200 N 200 N

Frekvence 33,1Hz | 33,1Hz | 33,1Hz

Tab. 13 Parametry pro zatézovani vzorkii ¢.3

Vzorek ¢.3 50 % 45 % 40 %
Horni mez zatézujici sily | 10219 N | 9197 N | 8176 N
Dolni mez zatézujici sily 200 N 200 N 200 N

Frekvence 33,1Hz | 33,1Hz | 33,1 Hz
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6.2 Dynamicka zkousSka tahem

Pii méfeni cykla byl vzdy zkuSebni vzorek vystaven piedem danému zatizeni a byl vzdy
testovan na maximalni pocet cykli dosazenych k pfetrzeni daného zkusebniho vzorku. Po
ptetrzeni vzorku byl zapsan pocet dosazenych cykla. Zatézovani probihalo na 50 %, 45 %

a 40 % z maximalni zatézujici sily dosazené statickou zkouskou.

6.2.1 Vzorek ¢.1

U vzorkd €. 1 probihalo zatézovani z F,,,, = 22 200 N. Zaté¢zovani probihalo ve tfech hla-

dinach.

Tab. 14 Tabulka poctu cyklii pri daném zatizeni pro vzorky ¢.1

Vzorek ¢.1
Zatizeni Hodnota Pocet cykld Primér
50% Fhax | 11100 N 26333 | 32331 17929 24508 | 20838 24388
45 % Fhax 9990 N 38844 | 45210 25317 68189 | 24293 40371
40% Fpax | 8880N | 113500 | 213241 | 232451 | 115368 | 160076 | 166927

Wohlerova krivka

120 4

100
y =-4,985In(x) + 99,213
80 - R2=0,9817

60 -

Zatizeni [%]

40 -

0 50000 100000 150000 200000 250000
Pocet cyklt [-]

Obr. 43 Wéhlerova kifivka pro vzorky ¢.1
Na Woéhlerove kiivee pro vzorky €.1 lze vidét zavislost zatizeni na poctu cykli, které tyto

vzorky dosédhly pied porusenim.
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6.2.2 Vzorek ¢.2

Vzorky ¢.2 byly zatézovany z E,,, = 21694 N. Tyto vzorky byly taktéz zatéZovany ve
ttech hladinach.

Tab. 15 Tabulka poctu cyklit pri daném zatiZeni pro vzorky ¢.2

Vzorek ¢.2
Zatizeni | Hodnota Pocet cykld Primér
50 % Fq | 10847N 19280 21204 23005 10854 15845 18038
45 % E a0 | 9763 N 21238 43724 41424 38190 36045 36124
40 % E;, 40 | 8678 N 111264 | 153140 | 118420 |112170| 124356 | 123870

Wohlerova krivka
120 -

100

y =-5,115In(x) + 99,514
R?=0,9913

0]
o
I

Zatizeni [%)]
(@2}
o

0 50000 100000 150000
Pocet cykli [-]

Obr. 44 Wéhlerova kifivka pro vzorky ¢.2

Woahlerova kiivka Zivotnosti ndm ukazuje kolik vydrzely vzorky ¢.2 cykli pied poruSenim.
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6.2.3 Vzorek é.3

Vzorky ¢.3 byly zatézovany z F,,, = 20438 N. Tyto vzorky byly taktéz zatéZzovany ve

tfech hladinach.

Tab. 16 Tabulka poctii cyklii pri daném zatiZeni u vzorkii ¢.3

Vzorek ¢.3
Zatizeni | Hodnota Pocet cykll Primér
50 % 10219 N 20890 14120 13364 14689 15986 15810
45 % 9197 N 43474 35785 41568 29015 32329 36434
40 % 8176 N 145925 | 110875 | 105187 | 114585 | 120152 | 119345

Wohlerova krivka
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Obr. 45 Wéhlerova kifivka pro vzorky ¢.3

Woahlerova kiivka nam ukazuje zavislost jednotlivych hladin zatizeni na poctu cykla, které

vzorky vydrzely do pfetrZeni.
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6.3 Porovnani jednotlivych zkuSebnich vzorki

V tabulce (Tab. 17) je znazornéno kolik vydrzely dané skupiny vzorkt cyklu pfti zatézova-

ni na 50%, 45% a 40 % z E,,,,. Jak lze vidét hodnoty vzorkl k porovnani vykazuji znovu

uplné jiné hodnoty nez vzorky s vrstvenim jednotlivych odsttizki prekladanim.

Tab. 17 Hodnoty zatézujicich sil a poctu cykli u jednotlivych vzorkii pri 50 % zatizeni

Zatézujici sila pri 50 %

Pramérny pocet cykld pfi 50 %

Vzorek ¢.1 11100 N 24388
Vzorek ¢.2 10847 N 18038
Vzorek ¢.3 10219 N 15810
30000
24388
25000
18038
—_ 20000 15810
=
3
Z 15000
g
[e]
8 10000
5000
0
Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2 Vzorek ¢.3

Jak lze vidét z grafu poctu cykll pro zatizeni na 50% z Fmax, Vzorek €.1 vydrzel nejvice

Obr. 46 Porovnani jednotlivych vzorkii pri zatizeni 50 % Fy,

cykld a to o vice nez 5 000 cykld oproti dal$im testovanym vzorkim.

Tab. 18 Hodnoty zatézujicich sil a poctu cyklii u jednotlivych vzorkii pii 45 % zatiZeni

Zatézujici sila pfi 45 %

Priimérny pocet cykld pti 45 %

Vzorek ¢.1 9990 N 40371
Vzorek ¢.2 9763 N 36124
Vzorek ¢.3 9197 N 36434
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Obr. 47 Porovnani jednotlivych vzorkii pri zatizeni 45 % F,q,

Pti zatizeni 45 % z Fmax dosahovali zkusebni télesa okolo 40 000 cyklu, kde rozdil mezi

vzorky €.1 a vzorky €.2 byl néco malo pies 4 000 cykla.

Tab. 19 Hodnoty zatézujicich sil a poctu cyklii u jednotlivych vzorkii pii 40% zatizeni

Zatézujici sila pri 40 %

Pramérny pocet cykld pri 40%

Vzorek ¢.1

8880 N

166927

Vzorek ¢.2

8678 N

123870

Vzorek ¢.3

8176 N

119345

Pocet cyklt [-]

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

166927

123870

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2

119345
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Obr. 48 Porovnani jednotlivych vzorkii pri zatizeni 40 % Fy, oy
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Jak 1ze vidét z grafu na obrazku (Obr. 47) hodnoty vzorka ¢.1 s dal§imi vzorky se uz vy-

razn¢ lisi, tudiz je jasné vidét ze prekladani vrstev ma vliv na unavové vlastnosti materialu.

120 Wohlerova krivka
@ Vzorek ¢.1
100 Vzorek ¢€.2
Vzorek ¢€.3
80 -
S
E 60 -
I\ *
»
40 - X 4 <
20 -
O T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000
Pocet cykli [-]

Obr. 49 Srovnani Wéhlerovych kiivek v zavislosti zatiZeni na poctech cyklii
Na Wohlerova kiivce Ize vidét porovnani jednotlivych kiivek Zivotnosti a jejich zavislosti
procentudlniho zatiZeni z maximalni sily k pfetrzeni a poctu cykld u zkuSebnich vzorkl

jednotlivych skupin.

6.4 Shrnuti dynamickych vlastnosti v tahu

Z provedenych zkouSek a namétenych dat je ziejmé, Ze 1 zde ma vrstveni odstiizkl prekla-
danim jasny vliv na zivotnost daného typu ptekladani. Vzorky ¢.2 se vzorky ¢.3 vykazova-
ly dosti podobné parametry pii cyklickém zatézovani v jednotlivych hladinach. Vzorek €. 1
prokazoval pfti cyklickém namahani nejlepsi hodnoty a je to jednozna¢né dano tim, ze u
této zkuSebni sady neprobehlo Zadné vrstveni prepregt, protoze zde nevznikalo zadné roz-

hrani v jednotlivych vrstvach a byly celistvé, oproti vzorkim €. 2 a vzorkiim ¢.3.
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o problematice tinavového chovani u konstrukénich kom-
pozitu a faktorech, které toto chovani ovliviiuje v praktickém vyuziti. Jako zkuSebni télesa
na porovnani jednotlivych vlastnosti materidlu byly vytvoreny celkem tfi sady zkusebnich
vzorku. Faktorem, ktery tyto vlastnosti ovliviiuje, bylo zvoleno vrstveni jednotlivych od-
sttizkli z prepregu zpusobem pieklddani jednotlivych vrstev. Porovnanim jednotlivych
vlastnosti a naméfenych hodnot u zkusebnich vzorkl bylo zjisténo, jaky maji vliv dané

modifikace na statické a dynamické vyuziti v praxi.

Jako prvni byla provedena staticka zkouska v tahu u vzorka ¢.1, ¢.2 a ¢.3. Z namétfenych
hodnot téchto vzorki bylo zjisténo, Ze vrstveni formou piekladani ma prokazatelny vliv na
vysledné hodnoty jako je modul pruznosti, maximalni sila ¢i mez pevnosti v tahu jednotli-
vych vzorkl. Vzorek €. 1, ktery byl vrstven bez piekladani odstfizkii rovnomérné ve sméru
vlakna, mé&l prokazatelné nejvyssi hodnoty. Modul pruznosti v tahu u vzorku ¢. 1 byl na-
méfen 24 250 MPa, maximalni sila 22 197 N a mez pevnosti v tahu pak 698 MPa. U mo-
dulu pruznosti a maximalni sily byl rozdil proti ostatnim vzorkim v fadech stovek MPa a
N, u meze pevnosti byl pak tento rozdil v fadech desitek. Mezi vzorky ¢. 2 a vzorky ¢. 3
pak vysledky nebyly az tak rozdilné, avsak vzorky ¢. 3 vykazovaly dle dané modifikace
ptekladani o néco vyssi hodnoty nez u vzorki €. 2. Na tyto hodnoty mél pravdépodobné
vliv umisténi piekladi, kde u vzorkd €. 2 byla prostiedni vrstva odstiizku porusena piesné
uprostied zkusSebnich vzorkli. Dynamické naméhani a inavové vlastnosti danych vzorki
probihalo v tahu. ZkusSebni vzorky se cyklovaly na 50 %, 45 % a 40 % z maximalni sily
potiebné k poruseni vzorku zjisténé ze statickych zkouSek. Pro vzorky ¢.1 byly hladiny
nastaveny z maximalni sily 22 200 N, u vzorka €. 2 byly nastaveny z hodnoty 21 694 N a
pro vzorky ¢.3 pak z maximalni sily 20 438 N. Pocet cykld u vzorku ¢.1 byl pii 50% zati-
zeni v priméru 24 388, u vzorki ¢.2 byl primérny pocet cyklu 18 038 a u vzorki ¢.3 pak
byl primérny pocet cykla 15 810. Jak Ize z téchto hodnot vidét, vzorky ¢. 1 vydrzi pii stej-
ném procentudlnim zatiZzeni vice cykll nez dals$i dvé sady vzorkl. U hladiny 45 %
Zz maximalniho zatizeni byl primérny pocet cyklid 40 371 u vzorkl €.1. U vzorki ¢.2 byl
pramérny pocet cykli pii stejném procentudlnim zatizeni 36 124. Primérny pocet cykla u
vzorkl €.3 pak byl ve stejné hladin€ zatizeni 36 434. U této hladiny lze z vysledkii poznat,
ze prumérny pocet cyklii u vzorkl ¢.2 a vzorki €.3 jsou téméf stejné, avsak vzorky €.1 vy-
kazuji stale lepsi hodnoty. Pfi nejnizsi hladiné zatizeni 40 % byl zaznamenan vysledek

166 927 jako primérny pocet cykld u vzorkt ¢.1. Pii méfeni vzorku ¢.2 byl zaznamenan
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primérny pocet cykli 123 870 a u vzorki ¢.3 byl prumérny pocet cykli 119 345. Pii zaté-
zovani pti 50 % z F,,,, vykazuji vzorky €. 2 a vzorky €. 3, 75% Ucinnost oproti vzorkiim
¢.1. U hladiny zatizeni 45 % pak vzorky ¢€.2 a vzorky €. 3 vykazuji oproti vzorkim ¢. 1
taktéZ mensi u¢innost a to 0 90 %. U posledni méfené hladiny zatizeni 40% vysledky uka-
zuji, ze i zde jsou vysledné hodnoty lepsi u vzorka ¢.1. Vzorky €.2 a vzorky ¢. 3 maji pak
ucinnost mensi nez 75 %. Z téchto vysledkl lze prokazatelné tvrdit, ze vrstveni jednotli-
vych odstiizkil prekladanim ma jasny vliv jak na mechanické vlastnosti, tak i dynamické

chovani vzniklych prepregi.

Pti aplikaci danych poznatkli nutno brét zietel na typ vrstveni piekladl a snazit se o co
nejmensi pocet piekladanych vrstev u nékterych typt konstruk¢nich feseni, jako jsou listo-
vé pruziny z kompozitniho materialu, kde je vyhodné a dilezité skladat co nejvice vrstev
soumérné na sebe, aby zde nevznikaly trhliny na rozhrani téchto vrstev a tato pruzina tak

vydrzela co nejvetsi mozné zatizeni v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP Polypropylen.
g gram

cm3

centimetr krychlovy
MPa Megapascal
N Newton
°C stupent Celsia
tm teplota tani
teplota skelného prechodu

SiC karbid kifemiku

TiB2 karbid titanu

Mg hot¢ik

Al hlinik

Zn zinek

€ pomérné délkové prodlouzeni
o napéti

GPa gigapascal

mm milimetr

pum mikrometr

Kc Lomova houzevnatost
G Hnaci sila trhliny

f Frekvence

Hz Hertz
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Oq amplituda napéti
op, horni napéti

Og4 dolni napéti

oy stfedni napéti

R, mez kluzu

K stupent Kelvina
uv ultrafialové zareni
min minuta

cm centimetr

L délka

b Sirka

a tloustka

kW kilowatt

kg kilogram
kN kilonewton
F,qx  maximalni sila

Ormax MEZ pevnosti v ohybu
Ermax POmErna deformace na mezi pevnosti
Vemax  Prihyb pii mezi pevnosti

Wema, Prace potiebnd na dosazeni maximalni sily

Cu Meéd’
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