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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje mechanické charatileyi skelnych lamintovych &t
dané struktury. Provedeni tahove, tlakové a ohylza®iSky probhne na zézeni Zwick
145 665.

Dale budou navrhnuty strukturni modely mechanickémavani laminatove struktury. Na-

sledré dané vysledky budou analyzovany &i@na bimodularni teorie pro dany laminat.

V zawru prace jsou ziskané vysledky vyhodnoceny a semmdoporteni pro praxi.

Kli¢ova slova: laminat, bimodularita, mechanické zkgusk

ABSTRACT

This Master thesis describes mechanical charatitsriglass laminated sides laid struc-
tures. Fulfilment tension, compressive and flexweghmination will slip on machinery
Zwick 145 665.

Further will suggested structural model mechanediavior laminated structures. Subse-
quently given to results will analysis and verifieitnodular theory for given to laminated

structures.

In the end work are gained results evaluation agftheld recommendation for working

experience.

Keywords: laminated plastic, bimodular, mechanieat
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UvoD

Nejen objevovani novych, ale taktéz vylepSovanzfiamych materiélje prednttem asi-
li, které lidskou spolost provazi po celou dobu jeji existence. Tutb lee velmi dolie
sledovat u tradnich material, jakymi jsou Zelezné a nezelezné kovy, keramikaban
kaZze a pirodni vlidkna jako zastupce obnovitelnych zdrdfolymerni materidly, které za

sebou maji sotva stoletou historii touto cestopa@ani vlastnosti teprve Kji.

Plasty samotné byly vidledku svych omezenych mechanickych vlastnostidipsuzitel-

né pouze tam, kde nefiily nosnoucast konstrukce. Laminaty se svym spektrem vlastnost
vyrovnaji tradénim konstruknim materiaim, a jsou tedy pouzitelné fipsyrobé nosnych
prvki konstrukci a proto jsou tedy nejrgatjSimi kandidaty pro nahradu kow jinych
tradicnich materiél v konstruknich aplikacich i ve specidlnim stavebnictvi. N&iho
rozSiteni v této oblasti dosahly laminaty, ve kterychujgmjivem organické polymery a

vyztuZzemi jsouizné typy anorganickycti organickych viaken.

Pryskyice uzivané v laminatech secaly vyralEt pred druhou sétovou valkou v USA, ale
prvni diki chemické reakce, jichz se dnésjpjich vyrobs vyuziva, byly znamy uz v polo-
ving devatenactého stoleti. K intenzivnimu vyzkumu tiasti laminai doSlo za druhé sv.
valky v USA a ve Velké Britanii. Vedla k tomu snahahrazovat nedostatek Kgwypoteb-
nych pro vojenskeé dgly, jinymi materialy. Postuperdasu se laminaty staly z pouhé na-

hrazky kowi samostatnym konstrakim materialem vynikajicich vlastnosti.

Skutenosti, ktera vedla k obrovskému rozvoji lamingtposlednich dvaceti letech a ktera
je odliSuje od traghnich materiél, je i to, Ze laminaty jsou obvykle vyr&ly v jednom
kroku zarové s kon€nym tvarem dilce&i vyrobku. To znamen4, Ze jsou do &n@ miry
Sity na miru konéné aplikaci, a to nejen svou strukturou a vlasmagsale i vyrobni tech-
nologii. Nejvyznam#sSi prednosti lamindt je kombinace snadné tvarovatelnosti malo

pevného polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicigken.
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1 LAMINAT

1.1 Charakteristika laminatu

Laminétje vrstvend hmota vznikla spojenimdkolika vrstev -lamin - vyztuZze impregno-
vanych vhodnymi pryskicemi. Ackoliv vlivem zvySené teplotgast&né méknou, jsou

laminaty z#azovany mezi termosetové kompozitni materialy siézze dvou fazi:
« vyztuze (vldkna - nespojita faze)

« pojivo (matrice - spojita faze)
Kombinaci dvou nebo vice matefigffazi) s rozdilnymi vlastnostmi Ize ziskat mathria
noveé, jejichz vysledné vlastnosti jsou lepSi, ngdbpovidalo pouhému sétul vliastnosti

jednotlivych slozek (synergicky efekt) [1].

vlastnost

T skute¢ny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 1. Synergické chovani slozek kompozitu

Laminatové vyrobky maji oproti klasickym vyrolok ze Zelezai jinych kovi nékolik

vyhod, pro které je jejich pouziti preferovano.
« Mala mérna hmotnost
+ Velk&d mechanicka pevnost v Sirokém rozmezi teplot
« Pomerné jednoducha a rychla vyroba kusovych vyrbbk

« Dobré teplené a zvukeévzolani vlastnosti
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« Dobra odolnost proti vlig/m powtrnosti

+ Velka razova pevnost a pruznost

« Snadna oprava poskozenychidil

« Moznost vhodnou volbou zakladnich surovianit vysledné vlastnosti vyrolik

« Dobra chemické odolnost proti Sirokému spektru sigréch medii

1.2 Vyztuz laminatu

Vyztuz — vlakna - nespoijita faenosnym prvkem v laminétech a&uije jejich mechanické
vlastnosti (pevnost, houzevnatost, modul pruznagtid.). Jako vyztuze jsou pouzivany
zpravidla viadknité materialy. N&stji se pouZivaji vyztuze ze skiemych vidken. Pro
vyrobky, na které jsou kladeny specialni pozadawkghou byt pouzivana vlakna kevlaro-

va piipadré uhlikova a jina [2].
Existuji & Siroce pouzivané druhy viaken:
a) sklerkna

b) aramidova (znama pod obchodnim @emam kevlar)

c) uhlikova

:’:’
z
-
%
%
i
2Z
&
:"4

\ o,

Obr. 2. Aramidové, uhlikové a sktee viakno

Dale se pouzivaji vlakna: keramicka, kovovidrqaini [3].
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Vladkna
organic o anorganic
! - sklo
natural synthetic - carbon
! ! - kevlar - Mineral
rostlinné Zivegisné - polyamid - boron
- Inéné - vlna - HD-PE - Polycrystaline
- juta - hedvabi -PP ... - Metal
- ramie
- sisal
- celuoza
- drevo
- bavina

Obr. 3. Schématické&leni nefasji vyuzivanych viaken [4]

Tab. 1. Volba vlakna dle konstiikich pozadavk
[3]

Konstrukéni poZzadavky \X;L?}i
Pevnost Uhlik
Tuhost Uhlik
Houzevnatost Aramid
Krip Uhlik
Unava Uhlik
Nizka cena E - sklo
Prostupnost sitla E - sklo
Korozivzdornost R - sklo
Radiopfizia¢nost D - sklo
NejvyznamujSi mechanické vlastnos1ti E - sklo
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Tab. 2. Vlastnosti vybranych vyztuzi — vidken [3]
Typ vlakna Sklo| Aramid HS - uhlik] HM - uhlik
Modul pruznosti v podélném smu (MPa)| 74 000 130 000 230 000 390 000
Modul pruznosti v gicném snéru (MPa) | 74 000 5400 15 000 6000
Modul pruznosti ve smyku (MPa) 30 0p@2 000 50 000 20 000
Pevnost v tahu (MPa) 2100 3000 5000 380(
Hustota (kgn™) 2500 | 1500 1600 1700
2000 -
1500
S
2
< 1000
c
(D)
(&)
500 -
0 ' ' ‘
sklo aramid HS - uhlik HM - uhlik

(cena sklenéného viakna = 100%)
Obr. 4. Graf porovnani cen vlaken [3]
Pevnost vldkna je vzdy vyznamétSi nez pevnost stejného materidlu v kompaktni éorm
Pricinou je:

a) maly gi¢ny prarez vldken, v tenkych vidknech jsou minimalizovaoymery vrozenych
vad materialu a také nebezZpest povrchovych vad jefipmalych gi¢nych rozngrech

mensi (menSi @mér = mensSi povrch), existujici vady jsou mikroskdggica orientovany

v podélném srru viakna.

b) prednostni nasamovani pevnych kovalentnich meziatomovych vazebdémém sriru
vliakna.

1.2.1 Sklenéné vyztuze

Jako vyztuzujici materialy jsou pouzivanacasgji sklenéna vlakna (z cenovychagodi)

cca 80%. Pro&xné vyrobky jsou to vlakna z E skla (tzv. sklo Euthezalkalické, hlinito-
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boritokiemiité sklo), pro vyrobky pouzivané v préedli s koroznim namé&hanim se pouzi-

va materialy z chemicky odolného C nebo ECR skla.
VyztuZe jsou pouzivany ¥¢hto zakladnich forméch:

Roving - sklerény pramenec- nekonéna sklegna vlakna malého prezu sdruzena do

svazki pro dalSi zpracovani. d&e byt pouzivan najklad pro:
- technologii strojniho navijeni - takto se vypllaminatové trouby

- technologii stikani - nanaSeni pomociiizeni, které satasré stika pryskyici a seka

roving na kratka vlakna

- vyrobu dalSich vyztuZi, které jsou popsany déle.

Obr. 5. Skelnafize - roving

Zavojoveé rohoze(nékdy nazyvané také povrchové) - velmi tenké ploSiaéenndly tvdené

kratkymi neusptadanymi vlakny. Plosna hmotnost byva okolo 30%g/B&vojové rohoze
se pouzivaji na povrchu laminatu pro vyztuzeniewsisté pryskyice. Zpravidla byvaji z
chemicky odolného materialu (ECR nebo C skla nébBLRi PAC).

Rohoze- ploSné materialy twené kratkymi neusgadanymi vlakny. PloSna hmotnost by-
va WtSi nez u zavojovych rohozi ekr¢ se pouzivaji rohoze o plosné hmotnosti okolo 300
g/m?. Vyrahsji se z fiznych druli skel. Advantex - chemicky odolné sklo v 8asné dob

nahrazuje "ECR" sklo.
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Tkaniny - plosné materialy tkané z nekéngch vidken, dodavaji vyrolikn dobré me-
chanické vlastnosti. Tkaniny se tkaji s vaziptatnovou, keprovoneboatlasovouv riz-
nych graméazich od 280 do 1500 §/rBpolu s rohoZemi je to rgistji pouZivany druh
tkaniny z "E" skla sttznou lubrikaci (vhodnou pro pouzité matrice). ¥ppdech zvySené-
ho chemického nebo tepelného namahani vyrobkze byt poZzadovano pouziti tkanin ze

skla Advantex nebo ECR.

P|&tnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Satin weave
(21, A, Z) 14, 5 8, 19)

|
iy =
]
]
s
]
]

T e e e

gbtizné tvarovani/ vysoké zvifiéni stfedni varcvatelnost! sthedni zv|nani dobra tvarovatelnost! malé zviRéni
low drapeability'high crimp average drapeabiiity/average crimp good drapeability/ low crimp

Obr. 6. Typy tkani

Prepregy - predimpregnované vyztuze. Vyztuzéegem napushé pryskyici, ktera poly-

meruje msobenim tlaku a tepldipryrobnim procesu lisovani [1, 2].
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Obr. 7. Schéma vyroby skigych vliaken

rovingova thanina
wowan roving
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1.3 Pojivo laminatu

Pojivo - matrice - spojita faze polymerni material, kterym se impregnuje vyztedjivo
rozvadi mechanické namahani roviéond na vSechna vlakna vyztuze a chraniigdpme-
chanickym nebo chemickym poskozenim, tj. dodavariata odolnost proti chemickym,
powvétrnostnim a jinym vliim. Jako pojivo se n&gstji pouzivaji nenasycené polyesterové
pryskyrice, pak tyto kompozity nazyvame polyesterové skéiminaty.

Pokud od kompoazit poZzadujeme, aby &y specialni vlastnosti praizné oblasti pouziti

(nag. chemickou odolnost proti velmi agresivnim médjipguzivame jako matrici jiné
typy pryskyic [2].
Hlavni funkce matrice jsou:
a) udrZet vldkna ve spravnych pozicich
b) poméahat distribuovat nép
c¢) chranit vidknaied poSkozenim abrazi
d) kontrolovat elektrické a chemické vlastnosti
e) zajifovat interlaminarni pevnost [3].
Ctyti hlavni typy polymernich pryskic pouzivanych pro vyrobu lamiriat

- epoxidové(EP) - nejlepSi mechanické vlastnosti s dostatel chemickou

i teplotni odolnosti
- polyesterov&UP) - pro nenarné aplikace (nenasycené polyesteroveé)

- fenolové -maji vynikajici odolnost ohni a vykazujfignoreni nizky vyvin

toxickych zplodin a kote

- polyamidové
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Tab. 3. Volba matrice dle konstiikich poZzadavk[5]

Konstrukéni poZzadavky Volba matrice
Ohnivzdornost Fenolické
Korozivzdornost Bismaleid
Teplotni odolnost Fenol, polyimid
Prostup sttla Polyester
Nizka cena Polyester
HouZevnatost Epoxid, termoplgst
NejvyznamujSi mechanické vlastnoslii Epoxid

Tab. 4. Vlastnosti vybranych pojiv — matrice [3]

Druh pryskyice Epoxidovd Polyesterovg¢ Fenolové| Polyamidové
Modul pruznosti (MPa) 4500 4000 3000;  4000-19 poo
Poissonova konstanta ( -) 0,4 0,4 0,4 0,35
Modulu pruznosti ve smyku (MPa) 1600 1400 1100 1100
Pevnost v tahu (MPa) 130 80 70 70
Hustota (kgm™) 1200 1200 1300 1400
Maximalni teplotaC) 90 - 200 60 - 100 120-200 250 -3do0

1.3.1 Polyesterové pryskyice

Nejcastji je pouzivano polyesterovych prysiy. Podle své chemické struktury s#idha
ortoftalové, izoftalové tereftalovétypy, v tomto peadi obect stoupaji jejich mechanické
vlastnosti, teplotni a chemicka odolnost. ddépSich vlastnosti Ize dosdhnout pouzitim
vinylesterovychpryskyic s teplotni odolnosti az do 160°C a dlouhodobbantckou
odolnosti w¢i veétSing agresivnich latek — n&apkyselindm, hydroxitim a rozpousdlam.
Monomerem a sujicim c¢inidlem je u €chto pryskyic styren. Pryskiice se pro zlepSeni
zpracovatelskych podminek dodéavaji i isdpvkem urychlov&, specialnich voskovych
sloZzek pro sniZzeni odparu zdravi Skodlivého styngifpadré s gridavkem thixotropnich
sloZek, upravujicich viskozitu a sniZujicich stékgryskyice ze svislych gh. Pro povr-
choveé vrstvy, dodavajici vyrobku pgivnostni a chemickou odolnost a zg&jigci esteticky
efekt se pouzivaji specialni polyesterové priiskyobsahujictizna aditiva, zejména ba-

revné pigmenty, UV stabilizatory a dalSi slozky.[1]
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Z&kladnimi sloZkami pro zpracovani jsou:
« samotna pryskyce
« urychlova
+ iniciator
DalSi slozky jsou:
+ Inhibitory - latky, které zpomaluji reakci
« Antiabrazni aditiva - latky pro zlepSeni odolingstti oru.
« Antiemisni aditiva - latky ovlisujici (sniZujici) odpgovani styrenu § polymeraci

- Aditiva - retardéry - pro docileni samozhaSivostishytic - plniva, ktera sefida-

vaji pro zlepSeni pozarnich vlastnosti prygky
- Barevné pigmenty, tzv. Farbpasty - probarveni prfsk

« Roztok smisi parafiri v rozpou&tdle - do zagrnych vrstev pryskijce, tzv. top-

coath

« Tixotropnicinidlo - zahu&kni pryskyic

1.4 Povrchova Uprava

Laminaty jsou vystaveny faktiom, které mohou v fibéhu ¢asu zfisobit znénu povahy

produktu. Jeieba vzit v Gvahu dva aspekty:

1. Vystupovani skelnych vladken z produktuigpbené narusenim prachem, kyselymi desti,

sluncem a hydrolyzou materialu.
2. Zloutnuti vlivem slunénich paprsk a povahy produktu.

Tento problém je mozZné igSit pouZzitim povrchové ochrany. Existuii typy ochrany:

Gel-Coat, Melinex a Tedlar.

Pouziti vrstvy ma dale funkci:

« Hladky povrch
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« Ochrana ped vlivem chemikalii a mechanickym posSkozenim

+ Esteticky vzhled
Zivotnost laminétu bez povrchové ochrany je 15 4e20
Zivotnost laminatu s povrchovou ochranou je 35 4e40

Udaje velmi zavisi na wjgich podminkéach.

1.4.1 Gel - coat

Ochrana gl - coatje viibec prvni objevend aplikace chranici sklolamin&tegrobky ed
vystupovanim skelnych vidken. Velmi popularni jeipiti nagiklad k ochras lodi a karo-
serii obech. gel - coatje ¢ista pryskyice z nenasyceného (ortoftalického nebo izoftalické
ho) polyesteru. Je aplikovan automaticky na oy povlak ged pryskyici. Vrstva gel-
coatuse poté vlivem teplotyipmeni z kapaliny na gel. Polyesterova pry$&g se nanese
na vrstvu gelovéhoeay - coatua vlivem vysoké teploty se chemicky neslitéIné spoji,
coz eliminuje problém odtbvani vrstev (peeling) diky tomu, Ze jiz nejdew@ damostat-
nécasti. Za normalnich klimatickych podminek g g coatidealni ochranou, protoze drzi
skeln& vlana v kontrolované vzdalenosti od povrckilg povrch produktu lesklejsi aipr

SVitn&jsi [6].

Obr. 8. Povrchova uprava

gel — coat
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1.5 Vyroba laminata
Ve vyrolg laminati rozeznavame a@vzakladni pracovni technologie [7]:
« rucni kladeni

« zautomatizovani procesu laminovani

1.5.1 Ruéni kladeni

Rweni kladni se &kdy nazyva i kontaktni lisovani a jedna se o pspge kterém je nana-

Seni pryskiice i vyztuze provatho ruiné na vhodny povrch pozitivni nebo negativni for-
my. Podle toho, na ktery povrch jsou komponentyasany, je dosazeno kvality povrchu
vytvrzeného kompozitniho dilce. Jedn& se o jedamezujicich zvlastnosti tohoto vyrob-
niho procesu, totiz Ze pouze jedna strana vyrob&lkwalitni povrch. Po poloZeni vyztuze

a provliteni pryskyici je @ipraveny réni kompozit ponechan k vytvrzeni.
Jednotlivymi fazemi tohoto procesu jsou:

« povrchova Uprava formy separam ¢inidlem

« gel coat — pokud jee¢ba (kapitola 1.4.1)

« katalyzovana pryskice

« vyztuz

« dalSi vrstva pryskyce je valékem vtla&ena do vyztuze a jeripom vytlacen greby-

tek vzduchu tvticiho bubliny

« tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, az jeveiyena poZzadovana tloti&a

stny
« vytvrzeni v klidu

« vyjmuti z formy
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Ruéni kladeni/ hand lay-up

pryscyfioe
S

'..:' *_-—I sucha wyzihuujic! tkanira, rehod,
TR plipdng kombinace
dry reinforoamant = falyic o fmal

wytvrzany gelcoat
cired gaicoat

phitlatny a nanadocl valnink B—

sapasitar appication und gress miler

Obr. 9. Réni kladeni
Vyhody:
+ jednoduchost technologie
« minimalni naklady na nastroje
+ prakticky neomezena variabilita tvaa velikosti
+ flexibilita konstrukce
« jednoduché dokatovaci operace.

Nevyhody:

nereprodukovatelnost odpadu, ktery Ize jgké znovu zpracovat
+ relativré velky objem odpadu

« naranost na lidskou praci

« pouze jeden kvalitni povrch

« malé produktivita a kvalita vyrobku sélrzdvisla na zkuSenosti a schopnostech pra-

covnika

Touto technikou jsou vyréhy lock, skladovaci nadrze, rovné plochy, bazényzané pro-

totypy.
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1.5.2 Zautomatizovani procesu laminovani

Prevazre z divodu zvySeni produkce a usnadhnékterych operaci se i v technologii la-
minovani vyvinuly metody, kdy se ¢ui prace p typickém kladeni usnadnila zautomati-
zovanim¢i alesp@ zpoloautomatizovanim pomoci techniky. Lze tak psotaminovani

rozctlit na:
« poloautomatizovany
+ automatizovany

« kontinualni

1.5.2.1 Poloautomatizovany proces laminovani

Jedna se o metodyiimichz je na rozdil od kimiho kladeni dostateé zajiS€no dodrzeni
tlou&’ky laminatu, obsahu skelnych vidken a vyam obou povral vyrobku ve vyhovuji-
ci kvalite. Lisovani se ohyejné provadi ve dvoudilnych kovovych formach. Vyrobehto

forem je pomdrné nakladnd, a proto se pouziva i jednodilnych foeettak se zde vyvodi
pryZzovou plenou (vakem). Taou silu poskytne atmosféricky tlak, &y pretlak nebo

kombinace obou. Lisovani proces rézgeme na [4]:
+ lisovani ,za studena“

+ lisovani ,za tepla“

vyhifvand patrice/ heated plug

prepredq = isovaci robod
pre=impregnated mal

vyhfivand maltrice! heated mould

Obr. 10. Lisovani za tepla
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1.5.2.2 Automatizovany proces laminovani

PIn¢ automatizovany proces laminovani byl vyvinut petkesériovou produkciiedevsim
sklem vyztuzenych trubek acfy NejpouzivagjSi technologii je v této oblastiavijen (fi-
lament winding). Tato technologie je zaloZena natikmalnim navijeni svazku vidken
jinak upravenych vyztuzi na kruhovou, smrstiteldotmu. VIakna jsou navijena Bujiz
navihtena pryskiici nebo se provituji az po navinuti. PoZzadovanych vlastnosti kompozi
tu se dosahujeipsnym uspiadanim a orientaci pramenelaken a vyztuzi. Hodi sergy

devSim pro vyrobu potrubi, kolen, zasolinflaliv a tlakovych nadob [4].

MACHINE
DRIVEN
MANDREL

PROGRAMMABLE
~ 77 WAYWIND CONTROL

ROVING

Obr. 11. Schéma navijeciho/zzeni

1.5.2.3 Kontinualni proces laminovani

Kontinualni laminovanim se vyré predevsim elektrické izotai desky, vinité desky,
desky pro sesni krytinu, tye a trubky. Nejznamjsi kontinuélni metodou laminovani je

pUltl’UZG[?]. Typicky taZeny profil

Obr. 12. Tazeny profil
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Pultruze predstavuje kontinualni vyrobni proces kompozitniobfipi, jeZz maji konstantni
piicny fez a jsou vyuzivany pro specifickéely . Metoda zajiuje opakovaé konstantni

kvalitu. Jde o proces, ktery se be&tSich zasalpouziva od 50. let minulého stoleti.

Pultruze je zaloZzena na taZzeni vyztuzujiciho matefvlaken), ktery je tazernrgs navad

ci prvky. Jimi se vldkna precizrmozmig’uji podle tvaru gicnéhofezu vyrobku. Nasledn
jsou mozné dva Zsoby jejich kontaktu s matrici. Vlakna jsoudtia vedena skrz impreg-
natni vanu, kde se prosycuji matrici a tatoésmrosycenych vidken a matrice se vede do
formy, kde dojde ke koeému zformovani a k vytvrzeni do poZadovaného tvMaruhou
moznosti je tzv. vékovani, @i némz dochazi k vtazeni vyztuze do formy, do které je
vstiikovana pryskiice. Ve fornt je profil prol¥ivan a dochazi k jeho vytvrzovani. Ke ko-
netnému vytvrzeni dochézi v posledféisti (z6®) vyrobniho z&zeni. Profil opousjici
vyrobni zdizeni je zcela tvar@vstaly a pevny. InjektaZzni metoda je zcela teay proces,
ktery udrZuje vypgvani rozpougtdel na minimalni arovni. Tim se zdjife dobré pra-
covni prostedi v porovnani s traghi pultruzi, kde se vyztuz vede otemou vanou obsa-

hujici matrici. Nasledhje profil tazen k pile, kteréeZe profily na stanovenou délku [8].

VyzmZe
Formovaé vyziud B o
i Formovani a vyivrzovani Rezéni
wLL Pryskyfiéna lazef
= | == =
A
T T T I T I T I T T T PTT7 7277 ~

Obr. 13. Pultruzni linka

1.6 Oblasti vyuziti laminatovych struktur

Prvé pouziti laminatu se omezovalo na specialrobky provojenské éely. Z laminatu se
vyrakely kryty radarovych antén letadel, dale dpgbolarni saé apod. To bylo v ranych
pocatcich, kdy se s pouzitim laminatu prézbé &ely nemohlo péitat. Laminaty zé&aly
pronikat do civilniho provozu az po druh&twé valce a po zvladnuti technologie, eko-
nomiky provozu &asto i estetiky povrchu se ey uplatovat jejich vyhodné vlastnosti

viv s

ve stale vetSi mé v nejtiznéjSich oborech gimyslového podnikani.
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Obr. 14. Vojenska 6

.....

Jedna z prvych a snad néligizitéjSich oblasti jejich pouziti jetavba lodi Pro vodni do-
pravni zdéizeni maji tu vyhodu, Ze jsou n&te ke sladke i slané véa@ Ze i roznarné kon-
strukce se daji provédmonoliticky, tj. z jednoho kusu. Nasakavost jezivi a Udrzba
nepatrna. $tdavé méeni a osuSeni nezanechava u laminatu z nealkatidieddilu Zadné
nasledky. Ld’ je prakticky nezriitelna a snese i velmi tvrdé zachazeni. Velkéedposti
je snadna, rychla a levna oprava havarovaného .nhizgatak vyrobit velké motorové lodi,

stejre jako lehka kanoe a kajaky.

Velmi dolre se laminaty oswcuji jako material pro karosérimotorovych vozidellLze
vyraket libovolné tvary a plochy zakit tak, aby byly dostate¢ tuhé a pevné. DalSim
dulezitym cinitelem, ktery zfisobuje, Ze jsou vyhledavanym konstrukcim materialem
automobilovém pimyslu, je jejich mald vaha. Karoserie mohou byt hero leli, a to
dvakrat aziikrat nez karosérie plechové. Zejménaigvsou lehké a tuhé, takze nepodlé-
haji trvalym deformacim a vzdy disbpriléhaji. Bylo jizfeteno, Ze laminaty jsou materialy
nekorodujici. To je u karosérii moment velmi zayazZejména podihy a podlahy karo-
Sérii vystavené vlitm patasi je velmi vyhodné vyr&bz tohoto materidlu. Rov# u karo-
sérii a kapot sportovnich a zavodnich autontobihotocykii se océuje vysokad mez Una-

vy a Utlumu vibraci.

DalSi dilezitou kapitolou wdopravni technicge pouziti laminatu jako konstréikiho ma-
teridlu pro vyrobu nadrzi na dopraviznych kapalin, nap mléka, vody, pohonnych hmot
apod. Vedle malé vahyapobi velmi piznivé i jejich vlastnosti tepekhizolacni. Laminaty
jsoucasto pouzivanym materidlem pro konstrukci chladkgoh vozi, kde se vSech jejich

vybornych vlastnosti pthvyuZzije.
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Lze fici, Ze se dnes pouziva laminatu skoro v celé&ggwi zhotovovani prototypovych
kusi vSech drufi automobili a kapotaze jednostopych vozidel. iba zdraznit a ocenit,
Ze havarované nebo poSkozené karosérie lzesppwmnsnadno spravit jednoduchymi pro-
stredky.

V leteckém pimysluse laminétu pouZzivarpvyrob¢ krytu antén BZznych komunikanich
pristroji, obtiznych¢asti trupu, ocasnich ploch #idel. Steji se jich pouziva naizna
potrubi a nahradni palivové nadrzky, plovaky hysiroau a dokonce se uvazuje i o vy&ob

vrtulovych listi. Velké moznosti se oteviraji ve stédportovnich letounu a kluzéak

MATERIALS
DISTRIBUTION
[1 Cathon fhre composite
B Ablvmunnm lithnm

7 Titanmm

10 Abuminnum alloy

] Glass remforced plastio

Obr. 15. Vojenské letadlo

| v elektrotechnicge Ize vyhods zuzitkovat na lehké a pevnérgiky pristroji. Ve sdclo-
vaci technice najdou své uplatm zejména v rozsahu centimetrovych vin. Pro tert
jsou k dispozici desky, profilové dg a trubky. Typickym vyrobkem jsou kryty vyoaa-

cich systému pro velmi kratké elektromagnetické vin

Polyesteroveé skelné laminaty si ziskaly&ma oblibu ve vyrob sportovniho néadi. Zde
nalezly Siroké poleisobnosti. Vyraji se z nich luky, rybi&ké pruty, lyZe a ofpy, tyce

pro skok do vysky a mnozstvi jinychtganmeta. Pouziva se netkanych skelnych viaken s
vhodnou apretaci. Tim, Ze ve vyrobcich jsou vialdogena rovno2né s osou, dosahuje
se znané pevnosti v daném s$nu a zn&né pruznosti vyrobku, zejména pouzije li se spe-

cidlnich typu polyesterovych prysky.
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RovneZ ve stavebnictvise pa@itd s Sirokym uplainim polyesterovych skelnych lamigat
Hlavnimi pouzivanymi prvky jsou tu nosniky, profilgkenni ramy a zvlaStehtené kon-
strukce. Toto uspadani z¥tSuje tuhost kombinované desky a tak odstiga pruznost
laminatu, kterd je v mnohatipadech pouziti nevhodna (tzv. serdwié konstrukce).
Sendvtové desky silnédt i vice centimetru jsou neogjré tuhé a pevné, maji dobré izo-
laéni vlastnosti a daji se disbspojovat. Hodi se‘edevSim pro montované stavby ve férm
panelu nebo pro konstrukce diveystavenych vlivu pastrnosti. Mimo sendviové kon-
strukce se pouziva ve stavebnictvi lamingito vyrobu odpadovych a ventitsich potrubi,

kde zvla& dolre vyhovuji pro svou odolnost k agresivnim vodana@m.

TN T e

Obr. 16. Fiklad laminatového zasSeni

Dobré chemické vlastnosti laminatu a jeho odolnwsti ocru umoiuji jeho rozsahlé
pouziti vchemickém pimysly & uz na nadoby a nadrze, nebo deppavni potrubi. #
konstrukcich chemickych #aeni vystavenychdinkim silné korozivnicheinidel se vyrobi

z polyesterovych laminatu ¥$i mechanicky namahany ptasktery se vylozi laminaty
furanovymi, které maji sice mechanické vlastnoateklo horSi nez polyesterové laminéty,

ale svymi chemickymi vlastnostmi je dalekiegi [9].

Timto vyttem vSak nejsou moznosti pouziti laminatialeka vyerpany, nebotvaréi fan-
tazii konstruktéra se zde nabizi material néefpy¢ univerzalni. Musime si vSak édomit,

Ze Uspch aplikace je dan zvazenim vyhodiagnosti a ekonomickym zhodnocenim.
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2 MECHANICKA LAMINAT U

2.1 Zakladni pojmy

Na poli laminatovych struktur se setkavame s pojkisré charakterizuji strukturu a syme-

trii této struktury.

Homogenni ozna&ujeme jednofazovou, jednokomponentni latku, jejkalni viastnosti

jsou ve vSech bodecBi¢sa stejne.

Heterogennimateriél se sklada ze dvou a vice komponent fé@tidéZze komponenty.
DalSi vyznamnou charakteristikou kompdze symetrie jejich fyzikalnich vlastnosti.
Izotropni materialové vlastnosti jsou ve vSechésath stejné.

Monotropni v rovinach kolmych k ose monotropie jsou elastiokastnosti ve vSech $m

rech stejné.

Ortotropni material vykazuje symetrii elastickych vlastndeti tem vzajemi kolmym
rovindm. Pésenice €chto rovin jsou tzv. firozenymi resp. materialovymi stadnymi

osami ortotropie.
Anizotropni takovymi, které vykazujitizné mechanické vlastnosti &znych snérech.

V teorii laminatu se setkavame s pojmkwaziizotropnj ktery znamena, Ze dany laminat je
mozno v makroskopickém &fitku povazovat za izotropni v rowvlaknité vyztuze. Mik-

roskopicky je vSak takovy material anizotropni.

2.2 Anizotropie laminatu

Plosné vyrobky vyztuzené dlouhymi vidkny jsou oldeykicevrstvé, s Ghlovym vrstvenim
nékolika vrstev (tzv. lamin). Kazda lamina obsahujevykle jedinou vyztuznou vrstvu
jednosndrnou ¢i vicesngrnou, a je proto iflis tenka, nez aby se ji dalo pouzitrpo k ja-
kékoliv aplikaci. Struktura vznik& kladenim vicestav — lamin strznou orientaci a vlast-
nostmi se nazyva laminat. Vysledné vlastnosti latirzaviseji na jeho strukiia vlast-

nostech jednotlivych lamin.
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Obr. 17. Kladeni lamin

Obecrg mohou byt laminy anizotropnimi materialy, tj. tajmi, které vykazujiizné me-
chanické vlastnosti viienych snérech. Je-li struktura ploSného prvku sauna k d¥ma
navzajem kolmym osam (nagednosndrné vyztuzend vrstva), hovime o zvlastnim if-

padu anizotropie vlastnosti — o ortotropii [10].

Srovnani deformmi odezvy izotropniho, ortotropniho a ob&anizotropniho ploSného
prvku je znazoréno na (Obr. 18). Izotropni prvek vykazujg pamahani jednoosym nor-
méalovym naptim pouze normalové deformace: prodlouzeni vérsrmpisobiciho nagti a
piicnou kontrakci. Jeho pravé uhly sé i@to deformaci negmi. Se zninou sn&ru zatizeni

zastava deforméni odezva beze ziny.

Ortotropni plosny prvek, jehoz osy X, y jsou to®Zmaterialovymi @irozenymi) osami
ortotropie L, T se chovéarpjednoosém namahani norméalovym &am resp. pi ohfevu co
do charakteru deformace obdeéhako izotropni prvek — tj. dochazi pouze k normsia

deformacim, nikoliv zrin¢ pravého Uhlu vzorku. Hodnoty deformaci resp. teypéd dila-

taci vSak pro s#ry x = L, y = T nabyvaji rozdilnych hodnot.

Kdybychom nyni pootéli lokalni sodadny systém ploSného vzorku shodného ortotropni-
ho materidlu o wity Uhel vi¢i ptirozenému (materialovému) saanému systému L, T,
byla by jeho mechanicka i teplotni defokmaodezva na WjSi naméahani zcela obecna —

prvek by se choval navenek jako anizotropni. TgK.rna@ namahani pouhym normalovym
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nagétim ve sndru x by se prvek nejen prodlouzil ve &m 1, zUZil ve sriru 2, ale vykazal

by i smykovou deformaci, jak je znazéno na (Obr. 18c).

Jak je znazowmo na (Obr. 18d), ma chovani ob&camizotropniho materialu zdandiv
shodny charakter. Anizotropni prvek vSak nevykazijezeny soeadny systém, vdmz
by se prvky matice poddajnosti rovnaly nule. Eldgdi chovani anizotropniho ploSného

prvku je tak uéeno Sesti navzajem nezavislymi elastickymi konstain{11].

a | o AT
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Obr. 18. Mechanické chovani a) izotropniho, b,tdwopniho,
d) obec@ anizotropniho plosného prvku
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2.3 Rovnice elasticity pro anizotropni materialy

Stav napti v daném bodeslesa je obeahpopsan deviti slozkami tenzoru &tpoj;, i,j =
X, Y, z. Tomuto tenzoru odpovida tenzor deformade\sti slozkami;i. Omezime li se na
piipady dvouosé napjatosti tenk&stych ploSnych vyrobku, bude stav napjatostear
¢tyimi slozkami — (Obr.19).

x=1
L3 711

| g2

o2l

oz

‘J
L

F

y=2
a1z

¥ ol

Obr. 19. Ripad dvouosé napjatosti
Z momentové podminky rovnovahy znazarého prvku vyplyva, Zey, = 0., takZze jenii
sloZzky jsou navzajem nezavislé — tenzor napjatessymetricky. Linearni vztah mezi

sloZzkami deformace a napjatosti Ize pak viifage tvaru (pro dvouosou napjatost):

& =& Cuh C, Cy||o =0,
& =€, |=|Cy G, Cyullo,=0, (1)
&=V Cyy Cpp Cy| |05=T1,

Zkracer pak

l¢]=[c] o] 2

Matice poddajnosti [C] pro dvouosou napjatost obgalobecs 9 elastickych konstant.
Vyjadiime-li mérnou elastickou energii napjatosti pvouosé normalové napjatosti, o,
jako superpozici dvou jednoosych napjatosti; 0), (0; 0,), bude #ejm¢ podle Bettiho

Véty A|,|| = A”,l’ gast Il
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- : - 3
Cr0,0,=C,0,0,; C,=C; ®)

Obdobré Ci3 = G31 a G, = Gy, takZe matice [C] je symetricka podle hlavni diadjy a
pouze 6 elastickych konstant je navzajem nezavislye-li ortotropni prvek vystaven nor-
malové napjatostid, 02) a snéry nagti o1, 02 jsou shodné s jeharippzenymi osami,
bude podle (1)

Ve = C310, +C30, =0 4)

Je tedy @ = 0, G, = 0 a matice poddajnosti ortotropniho prvku, naamémo ve sgru

jeho @irozenych os je:

Cll C12 O
[c]=|c,, ¢, © (5)
0 0 C,

Namisto elastickych konstant; Ge v technické praxi pracuje s moduly pruznogtoesso-

novymi¢isly. Nagiklad, g tahové zkouSce, ve sinu osy 1 je podélné prodlouzeni:

gl = ﬂ = Cllal takie Cll = i (6)
E E,
a [@icné zazeni:
(7)
& =& =-2-0,=C,0, Cu= -4
E
Obdobr¢ Ize vyjadit i ostatni konstanty £ Obdrzime tak matici poddajnosti ve tvaru:
1w
cl=|-2 L o
E E
o o Lt
L Glz |

Index uv ma vyznam siru nagti, které danou kontrakci #apobi. Vzhledem k soun

nosti matice poddajnosti je:

v, _V, (9)

E E
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takze pouzetyii z péti konstant &, E, v1, V2, Gi2 jSOU navzajem nezavislé. Rovnice elas-

ticity (1) mazu psat i ve tvaru:

o] =[s]fe] (10)
kde [S] = [C] je matice tuhosti. Inverzi (8) obdrzime:
E' vE 0
[S]=|v.E;, E 0 E'=— i,j=12 (11)
0 0 Gy .

Jak jiz byloteceno, je struktura laminatu vytiena spojenim gkolika lamin v jisté po-
sloupnosti orientace. Simy hlavnich os kazdé vrstvy tedy svirajzné Ghly se zakladnimi
refere@nimi osami vyrobku. Je proto nutno znat mechanidk@vani ortotropni laminy

zhledem k libovolnym osam, svirajicim s jejintirpzenymi osami uhep - (Obr. 20).

o

r

/'ar

¥

I

Obr. 20. Mechanické chovani ortotropni
laminy vzhledem k libovolnym osam

Slozky napjatosti a deformace Ize transformovadné soustavy séadnic do druhé po-

moci vztahu:
[o]=Ir]do] (12)
[e]=[r]de] (13)
kde transforméni matice je ufena vyrazem:

cos ¢ sin’ ¢ 2sing cosg
[T]=] sin’¢ cof¢g  -2singcosp (14)
-singcosp singcosp cos @ —sin’g@
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Dosadime-li (13) do rovnice (10), bude:

[o] =[] r]de] (15)

s pouzitim (12) pak

[T]do] =[s]dr]de] [o] =[r] dfs] v ] cle] (16)

kde [TT* je inverzni matice k matici [T]. Matice tuhostitoiropni laminy v obecné orien-

taci je tedy

] =0 sl @

Po algebraickych upravach obdrzime pro jednotlieéycmatice [S] vztahy:

S,=5,cos¢+S,,sin*g+2(S, +2S,)sin’ pcos ¢

S,=S,sin*g+S,,cos ¢ +2(S, +2S,,)sin* g cos ¢

S,=(S,+S,-4S,,)sin* g cos ¢ + S,(sin* ¢ +cos' P)

S =(S11+S,, ~ 25, ~2S,,)sin” g cos’ ¢ + Syy(sin’ ¢ + cos' §) (18)

S = (81~ S, ~2S;5) cOS Fsing — (S,, — S, ~ 2S;5) COSP +Sin’ P)

S, =(S— S, —2S;;) cospsin’ ¢ (S, - §, — 2S;;) coS ¢ +sing)
Matice [S]° ma vSechny prvky nenulové jako matigce pcela anizotropni laminu. Zda se
proto, Zze k popisu elastického chovani ortotropniihy v obecné orientaci jéeba Sesti
elastickych konstant. Prvky 3'a S»3 Ize vSak ve skut@osti vyjadit jako linearni kom-
binaciétyi zakladnich konstant §; S%», S'12, S's3. Namisto konstant §' pripadré C’jj se

Vv praxi ot pouzivaji technické konstanty. Niédgad matice poddajnosti je:

1 v, _H
E. E
[cf=|-& 2 -& (19)
Ex Ez EII
— ﬂ)( — ﬂx i
L EII EII ze n

Elastické konstanty & E,, vy, V2, Gz Ux, Mz, VZtahujici se k libovolnym osam x, z, 1ze vy-

jadrit pomocictyt nezavislych zakladnich vein g, Es, Gy avy.
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2.4 Konstitu éni rovnice anizotropnich materiak

Mechanické vlastnosti jednosmé vyztuzeného plastu jsou ve &m viaken dany
v podstat pouze vlastnosti vlidken. \Figném sndru jsou rozhodujici vilastnosti plastové
matrice.V praktickych aplikacich by tak byly vliassti v gicném smdru neostaténé. Jsou
proto laminéty tvéeny z vice jednosémnych vrstev s navzajeniiznou orientaci a navza-
jem spojenych tak, aby vytigly integralni konstrudni prvek s poZzadovanymi vlastnostmi
v jednotlivych smdrech. Analyzu mechanického chovani ploSného laroughto prvku
zalozime na fedpokladech analogickych keulpokladm pro vrstevnaté izotropni desky.
Uvazovany jsou ofi pouze sloZzky deformace v rovinach rovéiotych se sedni plochou,
(Obr. 21).

S;z

AN
{H_,::::giﬁ R

Al

Obr. 21. Slozky deformace

Zavislosti slozek deformace natpdnici ve smru normaly ke sedni ploSe budou za
predpokladu platnosti Kirchhoffovy-Loveovy hypotézgry linearnimi vztahy, takze lze

polozit:

+y K, (20)

ve zkracené forpak

[e] =[]’ + ylK] (21)
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kde []° jsou deformace veisdni ploSe. Analogicky k rovnic®(y) :%y; i = X,z pied-

stavuji konstanty [K] #vosti s¥edni plochy po deformaci. Slozky riipjsou pak

o] =[s]de] =[s]cle]’ + y tis] k] (22)
kde [S] je matice tuhosti v dané ro¥in

Ekvivalent systému sil a moménvztazenych ke sdni ploSe laminatu je znazémna

(Obr. 22).
/
/ X_ ok
F ] "l o me
—
w My Nax /1_ Ot
L o
S P T
v # g 1
1
¥
Obr. 22. Ekvivalentni systém sil a mondent
Rovnice rovnovahy jsou dany vztahy analogickymijd{“(y)dy=ni; i=x,z a

(s

[ot(y)ydy=m; i=xz
(s)

nX O-X
n,|= j o, |dy (23)
nXZ (S) Z—XZ
mX O-X
m, |= [| o, |ydy (24)
mXZ (S) z-XZ
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Laminat je obech sloZzen x ortotropnich vrstev stienou orientaci atznou tlougkou.

Uvnitt kazdé vrstvy k jsou mechanické vlastnosti danéantihosti [Sf neprongnné.

K

x L ‘ F F Y
v 4 ?
ol 2 .
v 5/2
Y1 ] 3
v, [
y—9 5 . * 8
- ]i ‘
Y 1 Y
Y. - K v
¥
[ i1
) 4 Y

Obr. 23. Oznéeni vrstev

S ozn&enim znazorénym na (Obr.23) Ize rovnice (23) a (24) psat veuva

= [loky o5

[m= [lolay 26

k=1 Yk-1

Dosazenim za sloupce riip[o] podle rovnice (22) do rovnic rovnovahy (23), (d)de
dale
y

(=3 54 | el 1] [l -

Y- Yi-1

k=1 Yi-1 V-1

= i[[slk vyl fyzdy[k]j o8

po integraci pak

[n]=[Alcle] +[B]dk],  [m]=[B]de]"+[D]dk] (29)
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S ozngenim
A= kzn:[s]k (v, -v.,)  maticemembranovéuhosti
=
B= %kZ:‘[S]k (ylf - ylf_l) maticevazebnéuhosti (30)
D= %kZ:'[S]k (ylf’ - yff_l) maticeohybovétuhosti

Vztahy (29) vyjaduji zavislosti slozek vnitich sil a momerit v prifezech lamindt na
jeho deforma&nim stavu. Matice tahové pevnosti [A] vazZe sloZzikydseformacemi sedni
roviny. Matice ohybové tuhosti [D] vaze spolu slpazkoment a Kivosti stedni plochy.
V ortotropni vrst¢ s obecnou orientaci je smykové #prdzano na normalové slozky
deformace, norméalova n&p na smykove slozky deformace. Proto u laminatdbecnou
skladbou vyvolava dinek nag. normalovych sil mimo normélové deformactedhi rovi-
ny i smykovou deformaci. Existence matice vazelm®sti [B] v konstiténich rovnicich
(29) pak zfisobuje mechanickou vazbu mezi ohybem a tahem laoviégploSné kon-
strukce. Sily ve g&dni rovirg proto obec# zpisobuji kron¢ deformaci sedni roviny i jeji
prihyb a zkrouceni, tedy jeji zakeni. Podob& ohybové a kroutici momenty gobuji
krom¢ zakkfiveni i normalové a smykové deformaceéedni plochy. Tento tzv. ,coupling

effect” byl i experimentakapotvrzen. Podle (29) je nagpro dvouosy tah v ose x a z

nx = Ailgi) + AlZES + A131fx)z + Bllkx + Blez + Blkaz
r]z = A21£>(<) + A22‘9S + A23y>(<)z + BZlkx + BZZkz + stkxz

Pokud [B] =0, A3=0, A;3=0, je
nx = Ailgg + AiZgS; nz = A21£>(<) + AZZgS

tj. laminatovy prvek se chova jako ortotropni.

2.5 Typy laminatovych struktur

Vzajemna vazba mezi tahovymi a ohybovymi efektgdstavovana matici [B], nevyplyva
jen z ortotropi€i anizotropie jednotlivych vrstev, ale je spiSssieédkem zpsobu vrstveni
laminatu. Matice [B] je identicky rovna nule prarvimaty, v jejichZ struktte existuje ke
kazdi vrst¢ nad stedni plochou identicka vrstva untisé ve stejné vzdalenosti podest-

ni plochou. Laminéaty vyraimé vrstvenim lamin symetricky kefstini ploSe jsou ozta-
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vany jako symetrické.iedstavuji nejasgji vyrabény typ laminatu. Jejich vyhodou je eli-
minace taho¥ ohybové vazby a tim odstr&ami nezadouciho borceni plochy laminatii p

zatiZeni v jeho rovi) piipadré pii teplotnich zndnach.

Kromé podminky [B] = O je pro ortotropni chovani lamioaého prvku pi zatizeni silami
v jeho rovire nutno splnit, aby £ = 0, Ap3 = 0. Rispévek k-té vrstvy-laminy k prvku ma-
tice [A] je dan sotinitelem odpovidajiciho prvku matice [& tlougky vrstvy. Rispevek
jedné vrstvy tak Ize eliminovatigpivkem jiné vrstvy stejné tlotiky, kdyZ jeji odpovida-
jici prvek Si ma opé&né znaménko. Z rovnic (18) vyplyva, ze;$'S’,, S'1, S'sz jsou
vzdy kladné, takze A, Azz, A1z, Asz nemohou byt rovny nule. §'a S»;3 jsou vSak nulové
¢ = 0° a 90° a mohou nabyvat kladnych nebo zaporigainot pro kladnou nebo zapor-
nou orientaci #. Podminka As = 0, A3 = 0 je tak spléna, pokud pro kazdou vrstvu ori-
entovanou pod uhlem ¢+existuje vrstva stejné tlotiy a ortotropie orientované pod
Uhlem 4. Vzajemné polohy obou vrstev jsou libovolné. Ta& havrhnout symetricky ([B]

= 0) a zarove ortotropni laminat (vzhledem k silam v jehéesini rovirg).

Laminat, jenZ ma izotropni matici tahové tuhost] p& nazyva kvaziizotropni. Lze jej vy-

robit za €chto podminek:

Celkovy pa@et lamin je nejméh3.

Jednotlivé laminy musi mit identické matice tuh@Stia tlougky.
Sousedni laminy musi byt navzdjem orientovany peghygmi uhly.

Kvaziizotropnim se takovy systém nazyva proto, ykaxuje izotropii pouze vzhledem

k matici [A], obecr v3ak jiz ne k maticim [B], [D].

Prvky Dy3, Doz matice ohybové tuhosti [D] jsou nulové, jsou-leeBny vrstvy orientovany
pouze pod udhly 0° nebo 90°, nebo jestlize ke kaadéx orientované pod Uhlemd+

v uréité vzdalenosti nad igdni rovinou existuje identicka vrstva unifét ve stejné vzda-
lenosti pod stdni rovinou, orientovana pod Uhlegn Prvky D3, Do3 tedy nejsou nulové
pro laminaty symetrické, s vyjimkogdh, jejichZ vrstvy jsou orientovany pouze pod Uhly
0° a 90°. Je-li vSak laminat vyrobertidavym vrstvenim &Siho p@tu lamin s orientaci

+¢, nabyvaji prvky [, D23 pouze malych hodnot [12].
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2.6 Zapis (kddovani) orientace laminaf

Pro dosazeni dobrych vlastnosti laminatu, vyrobenghrstev s jednosémé orientova-
nymi vliakny, je nutno jednostmé vrstvy pi kladeni fizrné orientovat. Orientaci vrstev
zapisujeme kodem, wmz uhel pootéeni vlaken vici zvolenému hlavnimu sénu lamina-
tu je oznaen gislusSnym znaménkem &slem udévajicim pet stupia Ghlu. VétSinou
jsou vyrakiny laminaty symetrické i stredni rovirg. Na nasledujicim obrazku je ale

schéma nesymetrickélityivrstvého laminatu, jehoz kéd Ize zapsat jako [d@/4e / 90 ].

-
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Obr. 24. Schéma nesymetrickéttg-
Avrstvého laminatu

Jestlize na spodni stramvedeného laminatu pokigeme vrstvenim [90é/+a/0], dosta-
neme osmivrstvy laminat symetricky kolentiestni roviny. V pipadt lichého p@tu vrstev

bude laminat symetricky kolemistni vrstvy. Symetrii zapisujeme indexem
V piipac, Ze by se ve &b¢ laminatu tato skladbakrat opakovala, zapiSeme
[(O/ %0 /90)]s
Pron-krate se opakujici vrstvu, naprstvu 0°, je pouzivano zapisu
[0,/+45/90]

Je-li paet vrstev lichy, zapiSe se nad uhéedhi vrstvycarka:

[ 0, /445 /90 |
Priklady kodh skladby:
Symetrické laminaty:
[0/+45/90/90/+45/0] kod [0/45/99]
[0/+45/90/+45/0] kdd [0/45/99]

Priklad antisymetrického laminatu:

[a/—a/a/-qa]
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Témei dokonalou izotropii ve své rownmaji tzv. kvazi-izotropni laminaty (témef
izotropni) [60/0/-60] nebo [45/0/-45/90]. NlesEjSi je symetricky kvazi-izotropni laminat
[0/x45/90k.

Pokud jde o hybridni laminat, vwmz se gfdaji vrstvy s iznymi viakny, je k ahlu vrstvy

mozno gipsat dolni index ozriaijici material viaken (K - Kevlar, G -sklo, B - biebo C -

uhlik). Fiklad symetrického hybridniho laminatu je na nasjedm obrazku (Obr. 25).

Wrstvn & Kevior

Wrstva 7 sklo

" Wmstva & ublik
£y Vretva 5 uhlik
L - stiedni rovima
[Wrstva 4 uhlik
Wmiva 2 ubhlik
Vietvn 2 skl
Vietva 1 keviar

Obr. 25. Schéma symetrického

hybridniho laminatu
Kdd tohoto laminatu je [98-455/+30c]s (aramidova (K), sklefma (G) a uhlik. vlakna (C))

Obecna nesymetricka skladba laminatu,rnfy0/0/90/90/90] nebo [6/-a/90] se vyzna-
¢uje torzni deformaci (zkroucenimji pednoosém tahu. Nesymetricka skladba je vyuziva-
na napiklad u listi vrtuli vétrnych elektraren. i nesymetrické skladblaminatu se
zvySeni odsedivé sily (silgjsi vitr) profil listu zkrouti tak, Ze ot&y nestoupnou nad kri-

tickou mez, p kterych by se listy porusSily odstdivou silou (pasivni kontrola) [13] .

Obr. 26. Schéma laminatu
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3 BIMODULARITA

Bimodularni materialy vykazuji vyrazrodliSné hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlaku.

3.1 Uvod

Bimodularni chovanitznych material bylo znamo a zdokumentovano jiz v minulosti. Jiz
v 1963 Clark ukazal, Zeskolik smeési - kompozili sloZzenych z pryZe a nasledujicich mate-
riala - umélého hedvabi, ocelového dratu nebo nylonového dakvykazovaly vyznamn
odliSné moduly v tlaku a tahu. Pod@bPRatel (1976) shledal v kompozitech sloZzenych
Z pryze s polyesterovyndi aramidovymi viakny vyznamné bimodularni chovaporger
E/Eq = 59 pro kompozit vidkna polyesteru a pryZe a grolBrEy = 294 pro kompozit vIak-
na aramidu a pryze); kompozit ocelovych vlakenyg@mevykazoval dinek (bimodulari-

ty) ve vyznamném rozsahu.

| u dalSi materidl byla prokdzana bimodularita. Fadem: kompozity z aramidu (Zweben,
1978; Piggott and Harris, 1980), uhlikové kompoZitpnes and Nelson, 1976), porézni
nerezova ocel (Ducheyne et al., 1978), ski@nviakna v epoxidové pryskgi - matrici
(Davis and Zurkowski), borové vidkna v epoxidovegsisfici - matrici (Air Force Materi-
als Lab, 1971), uhlikova vlakna v uhlikové mat(iKratsch et al., 1972), granulovany ZTA
uhlik (Seldin, 1966) a granulovany ATJ-S uhlik (8t a Pears, 1973). PémE/E,4 pro
tyto materialy je v rozsahu od 1,2 do t#m300 - viz tabulka (Tab. 5.) - data do Zweben
(1978), Jones (1977) a Bert (1979) [20].

Tab. 5. Pordr E;/Eq pro rizné materialy

Material pondr E/Eg
aramid/polyester 1,15
sklo/epoxid 1,25
bor/epoxid 0,8
uhlik/epoxid 1.4
tkanina/pryz 2,6
razné tkaniny/pryz 2-14
vlakna polyesteru/pryz 59
vlakna aramid/pryz 294
vlakna unglého hedvabi/pryz 278
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3.2 Mechanismy pro bimodularni chovani

Ackoli jev bimodularity byl pozorovany pri@du material (vétSinou vilaknité), existuje jen
malo teorii jak vysutlit pro¢ néjaké materialy jsou bimodularni. Zda se, Zze medmni
zodpowdné za bimodularitu nejsou d@&bvyswtleny. Bert (1979) uvadi, Ze vSechny me-
chanické modely pro vidknité kompozity mohou hytd&leny do dvoutitid: "mean fiber

anglé' model a tie-bar/column on elastic foundatibmodel.

Tyto modely vys¥tluji bimodulérni chovéaniiedpokladem, Ze vidknita vyztuz ma jig-n
jaké paateeni zakiveni. Toto zakiveni mizi v tahu, ale pod n&gpm v tlaku viasta. Na-
sledkem toho tahové moduly vykazuiit$i hodnoty neZ moduly v tlaku. Bylo prokazano,
Ze i mali stupk zakiiveni ma za nasledek vyznamné rozdily mezi tahowgrtiakovymi
moduly (Herrmann et al., 1967). Modelyedpokladaji, Ze material matrice je relativn
flexibilngjSi ve srovnani s materialem vliaknenekheré materialy, jako aramidova vlakna,

mohou byt bimodularni Kili jejich chemické struktte (molecular conformation) [20].

%

Compression Tension

€

Obr. 27. Typicka bimodularni odezva pro jedno-

smerné vyztuzenou laminu [21]

3.3 Modul pruznosti v ohybu bimodularniho materialu

Vzorek pro ohybovou zkousSku maupez obdélnikového tvaru (Obr. 28.). Z podminky

nulového sottu osovych sil v pitezu je poloha neutralni osy
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o,
e - >
h/2
h/2
v } G_|_
Obr. 28. Princip bimodularniho ohybu
e, (31)
—_= /7
e
S ozngenim
: _E (32)
n E.
porgvadze, +e_ =h, je
e =D _nh (33)
T 1+np T 1+p

pak tuhost v ohybu je

K, :g(&ef +E€)=Ebe@l+n)/3 (34)

Vztah promodul pruznosti v ohybuyplyva z porovnani vyrdzpro ohybovou tuhost ho-

mogenniho pifezu s vyrazem (34):
E.bh? =E be@1+7)/3 (35)

odtud je po Upray

E, ( 27 j (36)
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4 ZKOUSENI VYROBK U Z LAMINAT U

4.1 Uvod

Je velmi obtizné stanovit $mmice pro porovnani fyzikalnich, chemickych a elekiych
vlastnosti laminatu. iiRinou toho je raddiniteli, majicich vliv na vysledné hodnoty. Ani
tehdy, pouzije-li se proifpravu zkuSebnickelisek stejné tkaniny a pryskge, nemusi byt
vysledné hodnoty stejné. U kazdého materialu skytyg urcité odchylky proti standardu,
ale u laminatu mohou byt mezni hodnoty tak odlighé u Zadného jiného materialu. Tak
velky rozptyl je zfisoben nejen tim, Ze jde o sloZzeny material, nylirh,j za jakych pod-
minek bylo laminovano, jaky byl stup&ytvrzeni ve vztahu k pomocnym latkdm, pouzita
technologie, ssdomitost prace a v neposlediaick i priprava zkuSebnickelisek a jejich

opracovani.

Abychom nalezené hodnotyilvec mohli porovnavat, musiméiska vyralgt laboratorg,
za podminek vzdy stejnych d@eglem ukenych tak, aby reprodukce v kterykotias byla
zarwena. A presto iip nejpelivéjsi praci muze dojit k odchylkam, které jsou dagixotb-
nimi tolerancemi zakladnich i pomocnych sloZzekyesn nedostatmého uzakeni formy

na vytlaenicasti pryskyice apod.

Mluvi-li se o fyzikalnich, chemickych a elektrickychodnotach laminatu, jgeba vzdy

piesré urcit, o jaky druh materialu jde. Je nutné stanovéspmou specifikaci a podminky,
za nichz byl laminat vyroben, a teplotu a relativiikost, za které byly zkouSky konany.
Nelze také howvigt o vlastnostech laminatu obe&grporgvadz jsou jiné u laminatu z textilu
a jiné z rohoZe nebo sekanéizt. Jiné budou tak&ipbeztlakovém vrstveni za pokojové

teploty a jiné za tlaku a teploty kolem 100°C.

Je proto kazda tabulka hodnot dosud pouze infemirearelativni a neidze se ji pouzivat k

piesrgjSimu absolutnimu srovnavani [10].

4.2 Mechanické zkousky laminati

Kompozitni materialy vykazuji&tSi rozptyl vliastnosti nez konvém materialy. Statisticka

analyza je proto nezbytnou s@isti hodnoceni vlastnosti.
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Minimalni patet zkousek: 5 pro jedny zkuSebni podminky (teplaotihkost) a ukuje se
pevnost v tahu a tlaku ve gm viadken, pevnost kolmo k vlakm v tahu a tlaku a pevnost

ve smyku

Pevnost kompozitu je funkci praysbdobnosti vyskytu nebezfrgeho defektu tzvveli-

kostni faktor. Velké vzorky maji menSiigdni pevnost nez vzorky malé.

Pro pozadovanouresnostd (polovina konfidetiniho intervalu (meze spolehlivosti, rovno

Gdaji psanému za pmérem jakoz)) je nutny péet meieni dan rovnici

s (37)

kde s je smérodatna odchylka hlavniho souboru. JelikoZsdatnou odchylku hlavniho

souborus nezname, pouzijeme odhad&odatné chyby n mereni

2_2 N (38)

kdes, je vybirova snérodatna odchylka.

Pro spolehlivost 95 % je konstanta=ul,96 (jen 5 % vysledklezi mimo interval spoleh-

livosti), pro spolehlivost 99 % jeo& 2,58.
Potebny minimalni péet vzorki nmi, je potom dan rovnici:

(39)

4.3 Tahova zkousSka

Statick& zkouSka jednosmmym (osovym) tahem je pragpodobré nejjednodussi a nejob-
vyklejSi mechanicka zkousSka. Tato zkousSka se pa@ukiwceni modulu pruznosti, pevnos-
ti v tahu a Poissonovdsla materiélu. V fipadt kompozitnich materialu je tahova zkouska

obvykle provadna na plochych vzorcich.

Udaje zaznamenavané pahové zkousce se skladaji 2ieni pisobiciho zatizeni a zén
feni getvareni jak ve srru, tak kolmo k zatizeni. £¢hto udaji, snimanych az do poru-
Seni, niiZze byt lehce vynesendikka nagti — pretvaeni, tzv. pracovni diagram materidlu a

uréeny zadané materialové vlastnosti [14].
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4.3.1 Mechanismus porusovani laminatu pi tahové zkousce

P sowwasném vyskytu vrsteviznych orientaci (tj. i vrstev s vliakny skkrymi pod ahlem

a vici ose tahu) dochazi vigsehu tahové zkousky k tomuto sledu poSkozovani lataina
1) vzniku gi¢nych trhlin ve vrstvach 90°

2) vzniku smykovych trhlin matrice a poruSovanih@ni vlakno/matrice ve vrstvach s

uhlema
3) pretrzeni vlaken ve vrstvach 0° a lom laminatu.
Viditelny zlom na kivce sila-prodlouzeni Zigobi az poruseni vrstevot

Jestlize se ¢hem tahové zkousSky laminat n#&jk poruSi delaminaci vrstev,&ki to o
nezvladnuté technologii nebo o pouziti starych fmMari (zestarlé, tj. proSlé prepregy)
[13].

4.4 Tlakova zkouska

Statické zkouSky jednosfimym (osovym) tlakem jsou podobné tahovym zkouSkargak
vznika g nich daleko vice probléim NejwtSi problém je nezbytnost zabranit geometric-
kému vyb@eni vzorki. Tento pozadavek je zviashilezity u tenkych plochych vzoika
jeho splrni je obyejn¢ zajiSEno provedeninitady b&nich podgr, které zabruji vzorku
vybaogit ze své roviny. PouZiti @oich podgr I1ze vylowit uzitim vzorki ve tvaru bloku ty

lze pripravit mnohem obtiz$i [14].

Pti ptisobeni tlaku na jednosmmé vyztuZenou vrstvu ve stru os vlaken dochézi k poruse
ztratou stability vlaken (va). Hodnota pevnosti je ztia citliva na zvirni vlidken a na

arover mezifazové soudrznostifiAmalé soudrznosti vlaken a matrice dochézi k retzvr
veni vzorku a je dosahovana nizka pevnost v tlatimco pi dobré soudrznosti dojde k
ztrat stability koordinovanym vybgnim vidken, umozmym smykovou deformaci mat-

rice.

NejvetSi pevnost v tlaku maji kompozity s vysoce tuhymdkny o velkych pimérech, tj.

vlakny boru nebo SiC vyrobenych depozici par n&kn&y substrat (CVD metoda).

Pripravek pro tlakovou zkouSku dle ASTM (American ®bc for Testing Materials) D-

695 je ukazan na nasledujicim obrazku [13].
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Obr. 29. Ripravek pro tlakovou zkousku

4.5 Mezilaminarni smykova napéti

Tato smykova nafti maji vliv na vysledky ohybovych zkouSek. Protojsni budu kratce
zabyvat a uvedu zde z&kladni informace. Problemgdikbodrobg popsana v knize [14] v

kapitole 6.
Obecné poznatky o mezilaminarnim &i&p

1. Mezilaminarni smykové n&f u volného okraje laminatu je velmi vysoké. Pod

volnymi okraji rozumime volné plochyést laminétu, vyezu, otvod, atd.

2. Mezilaminarni normalova slozka ngpma pobliZz volného okraje velmi strmy gra-
dient. Jeji tahova hodnotaide vyvolavat dleni laminatu na vrstvy (delaminaci), a

tim urychlit lomovy proces.

3. Sled vrstveni laminatu ovliwje velikost i povahu mezilaminarnich rép Muze
se tedy objevit rozdilnost statické pevnosti a mazavy v gipac, kdyZz znénime

poradi vrstveni, a to i tehdy , kdy se orientace jéldry@h vrstev nenani.
4. Na mezilaminarni napi miZzeme pohlizet jako néist¢ lokalni jev, neb® jejich
pusobeni je omezeno na Uzkou oblast akr@dhad nagti podle teorie laminatu je

piesny ve vzdalesSich polohach.
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Ohybovéa zkouska pro &gni tuhosti laminatu v ohybu (modulu pruznosti whal) a pev-
nosti v ohybu vyZaduje dostéate€ velky poner vzdalenosti podpor prévproto, aby byl
snizen dinek smykového napi, kterym mgisobi na nosnik podpory a gabvaci trn. Zmen-
Suje-li se vzdalenost podpor, rostou smykové sloiyti od posouvajici sily. #iPpomeéru

vzdalenosti podpor ke tlot&e laminatu 5 : 1 je smykové rip jiZz tak velké, Ze laminéat

se porusuje delaminaci, tj. dojde k poruse vzajérorspojeni vrstev.

4.6 Ohybova zkouska

NejbeéznejSi ohybové zkousky jsodibodova actyibodova zkouska.iPtéchto zkouskach
se plochy vzorek podép na dvou koncich a zatiZzi dsttedovym Bemenem gibodova
zkousSka) nebo dw¥ma symetricky umighymi biemeny ¢tyibodova zkouska). Bidove
biemeno pi tiibodovém ohybu vyvola ohybovy moment v nosnikurykse néni linearrg
od nuly u podpor k maximalni hodratiprosted. SodasrE je vyvolano rovnor&rné roz-
délené interlaminarni smykové n&ppo celé délce vzorku. Totlrhe zpisobit gediasné
poruseni vlivem nizké interlaminarni smykové petnkempoziti. Dvé symetricka be-
mena pi étyfbodovém ohybu vyvolaji ohybové momenty lingarostouci od nuly na pod-
pore k maximalni hodnétpod kemenem. Ohybovy moment mezemeny #stava kon-
stantni. V tomto fipact nevznik4 Zadné smykové rigipmezi lfemeny a tat@ést nosniku
je tedy namahanéistym ohybem. Interlaminarni né&p jsou vyvolana pouze ve #Sich
castech rozti, tj. mezi femeny a podporami. Z hlediska stavu ¢iaje protoctyibodova

ohybova zkouska vhodj$i, kdeZto tibodova ohybova zkouska je snaze proveditelna.

Urceni spravné hodnoty pevnosti v ohybu vyZaduje, @irySeni nastaloretrzenim via-
ken, a nikoliv interlaminarnim smykem. To je zajigi @i velkém pon&ru rozg@ti k vySce

vzorku a lze to uiit nalezenim interlaminarniho smykového namahasni.

Rozpiti nosniku tedy neovliwije interlaminarni smyk, zatimc@ti rozgti vede k vysSi-
mu ohybovému momentu, a tim &8%i tendenci podélného porusenétdi pongr rozpsti
k vySce vSak vede kets8im pihybam, které naopak vyvolavaji gebu uvazovat ip vy-

poctu ohybového momentu horizontalni sily vzniklé oaporach.

Poner vzdalenosti podpor ku tlotiée €lesa by ndl byt minimalre 16:1, aby smykové za-
tizeni bylo malé. Normy ASTM dopatuji ponery 16:1, 32:1, 40:1 a 60:1 [14].
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4.7 Zpusoby poruSeni laminat

Lze predpokladat, Ze poruSeni ve vlaknitych kompozitezhika, stej@ jako v kovech,
z malych vrozenych defektv materialu. Tyto defekty mohou byt zlomena vigkolayby
v matrici a uvolgny styk fazi. K popsani procesu porusovagtidm rozvoje trhliny, Ize
pouzit jednoduchy model trhliny ve vildknitém komipozna (Obr. 30). Model ukazuje
n¢které mozné “poskozovaci” procesy nastavajétieln porusSovani vlaknitého kompozi-
tu. V jisté vzdalenostiied trhlinou jsou vlakna neporuSena. V oblasti vgbak napti
blizko vrcholu trhliny jsou fetrzena, nikoli vSak nezbyirv rovirg trhliny. Bezprosiedre
za vrcholem trhliny se vlakna vytahuji z matricely® jsou kehka vlakna date spojena s
taZznou matrici, maji vidkna tendenci getphnout ped vrcholem trhliny, takZze vzniknou
mustky z materialu matrice, které se zuzuji, az segidvarnym zpisobem. K &mto mist-
nim mechanisiiom poskozovani iistupuje navic, jakmile trhlina dosahne styku dwosr
tev v laminovaném kompozitu, rozpeni a jeho $&ni podél styku, tedy vznik delamiim
trhliny [14].
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Obr. 30. Model vrcholu trhliny ve viaknitém kompozukazujici fizné

mechanismy poskozovani
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5 STATISTICKE ZPRACOVANI VYSLEDK U

Zde jsou vysutleny zakladni pojmy a jejich matematické vztahgr& se v praxi uzivaji a
které uvadi [15].
Aritmeticky primer - X zn jednotlivych vysledis mérenix (i = 1,2,3....n) je suma vy-

sledki mereni ctlend jejich pétemn

n

— vyjadtuje v jistém smyslu nejtypicjSi hodnotu statistického souboru, taZi§te dat.

Odchylka i-tého réeni od aritmetického pmeéru je:
A =X—X (41)

Vztah pro uéeni stedni kvadratické chyby kteréhokolivéieni z celkového pitu n, vyja-

diuje snerodatnou odchylku — s, je

(42)

— snErodatna odchylka vyjddje, jak se hodnoty liSi od{mérné hodnoty ($edni hodno-
ta).

St'edni kvadraticka chyba aritmetickéhaip¥ru je dana vztahem:

sz |PEX - (xx)?
ni{n-1) (43)

Uvedena chyba vymezuje intervéok—s;x+s>, v Mz se s jistou pravgodobnosti na-

chazi spravna hodnotagiené veléiny. Tato chybama roznér m¢rené velkiny a nazyva

seabsolutni chyba.

Variacni koeficient (vy&rovy)v je absolutni chyba vztazena na hodnotu aritmdtizcké
prameru:
S (44)

V==
X

Variacni koeficient je bezrozemny. Jeho hodnota nasobetialem 100 vyjatlje relativni

chybuv %.
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6 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je fpravit zkousky v ohybu, tahu a tlaku vzérkaminatovych sin dané

struktury a vySetit jejich mechanické charakteristiky.

Navrhnout strukturni model mechanického chovaniinatové struktury a prokazat moz-
nou aplikaci teorie bimodularniho ohybu pro lamivétu sénu analytickym vypétem a

naslednym porovnanim s narenymi daty.
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7 ZARIZENIi A VZORKY PRO EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Na mechanické zkousky byly pouzity vzorky dvou la&tovych strukturS-4 a S-8riz-

nych délek a s#ru kladeni (T, L) ze spateostiA.A.R. plast s.r.a

ZkuSebni vzorky byly dodany jiz ve foknzkuSebnichdisek ve forng tyc¢inek obdélniko-

vého piifezu a nebyloifeba vzorky fipravovat.

Ohybové, tlakové a tahové zkouSky byly provedengkaebnim univerzalnim zkusebnim

stroji ZWICK 145 665.

Tab. 6. Soupis vzaik dispozici s jejich rozeny

struktura S-4
¢. [strukturg délka | smér kladeni| n
1. S-4 | 150 manodéIny -L | 67
2. S-4 | 150 mnrpfién)’/ -T |76
3. S-4 | 250 mnrpodélny -L | 74
4. S-4 | 250 mnrpfién)’/ -T |79
struktura S-8
¢. |strukturg délka | sndr kladeni] n
1. S-8 150 manodéIny -L | 65
2. S-8 | 150 mn‘\pﬁény -T |74
3. S-8 | 250 mn‘\podélny -L | 71
4. S-8 | 250 mn‘\pﬁény -T |81

7.1 Struktura laminatovych stén

\

Obr. 31. Struktura laminatu
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7.1.1 Struktura S-4

Tab. 7. Legenda struktury

1 TOPCOAT
COMBI 800/450
2 '
tkanina
3 ROHOZ 450
4 GELCOAT

Obr. 32. Struktura laminatu S-4

Tab. 8. Slozeni struktur S-4

Strukturg

Gelcoat

Topcoat Pryskige

Rohoz gramé&

y Tkanina gramaz

[ vrstvy vrstvy
Crystic 93 .
) Crystic 2000 Aropol K-
S-4 P,goC;;ey Orange AC| 530 TB 2 x 450 g/m | 3 x 800/450 g/th

7.1.2 Struktura S-8

Obr. 33. Struktura laminatu S-8

Tab. 9. Slozeni struktur S-8

Strukturd  Gelcoat Topcoat Pryskige Rof;oz gramaf Tkanina gramaz
vrstvy vrstvy
) Maxguard | Aropol K- | Aropol K-
S8 | naL7030 | 530TR | B30 TR | 2X450g/m | 4x800/450 gih

=~

~
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7.2 Pouzité pristroje a zarizeni

Pri stanoveni mechanickych vlastnosti vabtkly pouzity tyto pistroje:

- ZkuSebni stroj: Zwick 145 665ipojeny k PC s fidavnou teplotni komorou
- Software: testXpert V7.11

- Extenzometr ppojeny ke zkuSebnimu stroji

- Posuvné digitalni gfidlo Mitutoyo.

Obr. 34. Zwick 145 655
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Obr. 35. Zwick 145 655 s teplotni komorou

Obr. 36. Fidavna nadoba ke zkuSebnimu stroji
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8 ZKOUSKA TAHEM

Tahova zkouSka byla provedena na zkuSebnitizeza Zwick 145 665 ovladaném pomoci
pogitate. Hodnoty pro tahovou zkousku byly stanovenyséemy dle pislusné normy_SN
EN ISO 527.

Po spu&i zkousky byl na vzorek automatickiigojen extenzometr proigsné stanoveni
Youngova modulu pruznosti. Podstat&remni za pomoci extenzometru je vtom, Ze za-
znamenava prodlouzeni v zavislosti nadtpa vzdalenosti 20 mm, nikoli po celé délce

vzorku. ZkousSka probihala az do upInéliet@zeni vzorku.

V pribéhu zkousky byly sledovany tyto parametry: tithes vzorku -a, Sicka vzorku -b,
mez pevnosti v tahu ey, ponmerna deformace na mezi pevnost;, modul pruznosti v
tahu -E;, celkova deformace4l, deformace na mezi pevnodtiy, sila na mezi pevnosti -
Fum.

Aly a gy byly méteny extenzometrem na délce 20mm.

[
\ é—""/ Vzorek

l
l

e e

Obr. 37. Schéma tahové zkouSky
Pozn.: struktura S-8 vykazovala vysokou pevnostrékifevySovala dosaZzitelny vykon
zkuSebniho z@zeni (20kN). Pro fetrzeni vzorku bylo pétba proto $ku vzorku zmensit

na b = 10mm. Zmenseni se docililo ofrézovanim éack FHV-50PD.

8.1 Nastavené hodnoty pro zkouSku tahem
- rychlost 10  [mm-minf]

- predzatizeni 2 [N]
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- rychlost gedzatiZzeni 5 [mm-min’]
- méteni modulu pruzZnostiip 0,05-10,25%
- rychlost @ méfeni modulu pruznosti 1 [mm-min’]
- tlou&’ka, Stka vzorku a,b [mm]
- teplota t [°C]
8.2 Zkouska tahem p¥i teploté +20°C
Tab. 10. Tahova zkouSka — souhrn
TAH
¢. série | strukturp délka | snér kladeni poznamka
1. S-4 150 mm| podélny-L 4 -
2. S-4 150 mm| iicny - T -
3. S-8 150 mm| podélny-L b b=10mm
4, S-8 150 mm| iicny - T b =10mm

Obr. 38. ZkouSka tahem +ipojeny extenzometr
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8.2.1 Vysledky tahovych zkouSek pro strukturu S-4

Tab. 11. Tahové vlastnosti pro strukturu S-4rsin

#1 | a b Gtm = Al | ey [ Alm Fu
n=4mm| mm | MPa| MPa |mm| % |mm N
X [6,65/15,13198,5512133,927,22|2,01/0,40/19968,3¢
s 0,13 0,10|14,18] 776,03 | 0,540,12/0,02| 1452,59
Tab. 12. Tahové vlastnosti pro strukturu S-£rsm
#2 | a b otm E; Al | &y | Alm Fuv
n=5mmj mm | MPa| MPa |mm| % |mm N
X [6,2(14,52194,3612863,976,62(1,95/0,39/17484,38
s 10,1/ 0,13|13,42| 2297,90|0,39/0,21/0,04| 1011,98
8.2.2 Vysledky tahovych zkouSek pro strukturu S-8
Tab. 13. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-&rsin
#3 | a b Gtm E Al | ey | Alm Fu
n=5mm| mm| MPa| MPa |mm| % |mm N
X 17,34/10,04/228,7013483,917,33/2,16/0,43/16841,14
s /0,13 0,05]| 11,93]| 1291,97|0,18/0,19/0,04| 585,53
Tab. 14. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-&rsm
#4 | a b Otm E; Al | en | Alw Fm
n=5mm| mm| MPa| MPa |mm| % |mm N
X 17,06/10,22198,0112076,716,85|2,01|0,40|14446,00
s 10,38 0,04| 20,84| 1308,71|0,22/0,24/0,05 810,92
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8.2.3

8.2.4 0Shrnuti vysledkii tahovych zkouSek

Stress in MPa

200

130

100

Tab. 15. Shrnuti vybranych jpnernych hodnot jednotlivych
sériil az 4 - TAH

S-4 S-8

Smér L Smeér T Smér L Smér T
#1 #2 #3 #4

E [MPa] | 12133,92[12863,97 13483,91 [12076,71
om [MPa] | 198,55 | 194,36 | 228,70 | 198,01
e [%] 2,01 1,95 2,16 2,01

Fu [N] 19968,39 | 17484,3§ 16841,14 | 14446,00

A

Strain in %

Obr. 39. Graf p#imeérnych hodnot sérii #1 az # 4 — TAH

1) struktura S-4 - sem L, 2) struktura S-4 - sen T, 3) struktura S-8 - s¢énL,
4) struktura S-8 - sem T
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8.3 Zkouska tahem v teplotni komdre pFi teploté —30°C

ZkousSka probihala v teplotni korfeopi teplo — 30°C. Teplota byla dosaZzena za pomoci

dusiku z pidavné lahve.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v tepgl&omde k temperaci na pozado-
vanou teplotu. Po vytemperovani byly gehto vzorcich provedeny tahové zkousky a zjis-
tény nasledujici parametry: tlotlka a Stka vzorku, mez pevnosti v tahu, pémma defor-
mace na mezi pevnosti v tahu, modul pruznosti u,tablkova deformace a deformace na

mezi pevnosti v tahu.

Tab. 16. Tahova zkouska v teplotni keengi teplote —30°C — souhrn

TAH

C. série | strukturp délka | snér kladeni] n | poznamka

1. S-4 150 mm| podélny-L 1}
S-4 150 mm| iény-T | 5 -
S-8 150 mm| podélny-L 8 b=10mm
S-8 150 mm| ikny-T | 4| b=10mm

O

el IS I
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Obr. 40. Zkouska tahem v teplotni kamo
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8.3.1 Vysledky tahovych zkouSek v teplotni komie pro strukturu S-4 pri teploté

-30°C

Tab. 17. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-4isin-
pri teplote —30°C

#1 | a

b

Gtm

=t

Al

Em

Aly

mm

mm

MPa

MPa

mm

%

mm

X 16,58

14,10/218,97

13940,27

8,62(2,23

0,44

S 10,47

2,30

8,83

1518,74

0,36/0,16

0,03

Tab. 18. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-4rsm-
pri teplote —30°C

#2 | a b otm E: Al | ey [ Alm
n=5mm| mm| MPa| MPa |mm| % |mm
X 16,08/14,52/203,21/15121,298,22(2,04/0,40
S 10,18 0,13 30,74 | 1601,28/0,74(0,49(0,10

8.3.2 Vysledky tahovych zkouSek v teplotni komie pro strukturu S-8 pri teploté

-30°C

Tab. 19. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-&rsin-

pri teplote —

30°C

#3 | a

b

Gtm

=t

Al

&M

Al

n =3 mm

mm

MPa

MPa

mm

%

mm

X 171

10,1

235,63

16939,208,47

1,61/0,31

S |01

0,0

15,00

1480,60

0,6

D,48/0,10

Tab. 20. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-&rsm-
pri teplote —30°C

#4 | a| b GtMm = Al | ey [ Alm
n=4mmimm| MPa| MPa |[mm| % |mm
X 17,5/10,1| 208,05 14800,358,26/2,06/0,41
S 10,2/0,0| 7,59 | 1765,97 0,2®,09/0,02
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8.3.3 Shrnuti vysledka tahovych zkouSek v teplotni komée pri teploté —30°C

Tab. 21. Shrnuti vybranych jpmérnych hodnot jednotlivych
sériil az 4 — TAH - p teplote -30°C

S-4 S-8
Smér L Smér T Smér L Smér T
#1 #2 #3 #4
E:[MPa] | 13940,22|15121,29 16939,20 | 14800,35
om [MPa] | 218,97 | 203,21 235,63 | 208,05
em [%] 2,23 2,04 1,61 2,06

Obr. 41. ZkouSka tahem v teplotni kamp teplote —30°C
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8.4 ZkousSka tahem v teplotni komdre p¥i teploté +60°C

ZkousSka probihala v teplotni koifeopi teplot + 60°C. Teplota byla dosazena za pomoci

elektricky vyttivané teplotni komory.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v tepgl&omde k temperaci nha pozado-
vanou teplotu. Po vytemperovani byly gehto vzorcich provedeny tahové zkousky a zjis-
tény nasledujici parametry: tlotlka a Stka vzorku, mez pevnosti v tahu, pémma defor-
mace na mezi pevnosti v tahu, modul pruznosti u,tablkova deformace a deformace na

mezi pevnosti v tahu.

Tab. 22. Tahova zkouska v teplotni keengi teplote +60°C — souhrn

TAH
C. série | strukturp délka | snér kladeni] n | poznamka
1. S-4 150 mm| podélny - L 5 -
2 S-4 150 mm| icny - T 5 -
3. S-8 150 mm| podélny-L| 5 b=10mm
4 S-8 150 mm| iicny - T 5| b=10mm

8.4.1 Vysledky tahovych zkouSek v teplotni komie pro strukturu S-4 pri teploté
+60°C

Tab. 23. Tahové vlastnosti pro strukturu S-£rsin-
pri teplote +60°C

#1 a b CtMm E; Al Em Al M

n=5mmi mm| MPa MPa |mm| % |mm

X 16,3]/15,16/191,5910958,768,12/2,03/0,39
0,2/ 0,42 11,47| 398,24 | 0,170,04/0,01

(2]

Tab. 24. Tahové vlastnosti pro strukturu S-4rsim-
pri teplote +60°C

#2 a b CtM E; Al Em Al M

n=5 mm| mm| MPa MPa |mm| % |mm

X

5,98/ 14,50/156,7210594,717,41/ 1,60/ 0,32
S 10,21 0,60 34,66| 508,87 | 1,160,43/0,09
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8.4.2 Vysledky tahovych zkouSek v teplotni komie pro strukturu S-8 pri teploté
+60°C

Tab. 25. Tahoveé vlastnosti pro strukturu S-&rsin-
pri teplote +60°C

#3 a b OtMm E; Al EMm Al M

n=5 mm| mm | MPa MPa |mm| % |mm

X 17,24/10,17/141,9511178,876,46|1,33/0,26
S (0,09 0,04 58,30 474,21 | 1,990,56/0,11

Tab. 26. Tahove vlastnosti pro strukturu S-&rsm-
pri teplote +60°C

#4 a b OtM E; Al Em Al M

n=5 mm| mm | MPa MPa |mm| % |mm

X 17,02/10,14{156,4710575,647,25/1,67|0,32
S 10,40 0,05| 15,73| 508,36 | 0,210,16/0,04

8.4.3 Shrnuti vysledki tahovych zkouSek v teplotni komée pfi teploté +60°C

Tab. 27. Shrnuti vybranych jpmernych hodnot jednotlivych
sériil az 4 — TAH - f teplote +60°C

S-4 S-8

Smér L Smeér T Smér L Smér T
#1 #2 #3 #4

E.[MPa] | 10958,76|10594,71] 11178,87 | 10575,64
om [MPa]| 191,59 | 156,72 | 141,95 | 156,47
e [%] 2,03 1,60 1,33 1,67

8.5 Zkouska tahem v teplotni komdre pFi teploté +100°C

ZkousSka probihala v teplotni kodeogi teplo + 100°C. Teplota byla dosaZzena za pomoci

elektricky vyttivané teplotni komory.
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ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplkomade k temperaci na pozado-
vanou teplotu. Po vytemperovani byly gehto vzorcich provedeny tahové zkousky a zjis-
tény nasledujici parametry: tlofiéa a Sfka vzorku, mez pevnosti v tahu, péma defor-
mace na mezi pevnosti v tahu, modul pruznosti u,taklkova deformace a deformace na

mezi pevnosti v tahu.

Tab. 28. Tahovéa zkouska v teplotni kéengii teplote +100°C — souhrn

TAH
¢. série| strukturp délka | smdr kladeni|l n | poznamka
1. S-4 150 mm| podélny-L| b -
2 S-4 150 mm| ifcny - T 5 -
3. S-8 150 mm| ijicny - T 5| b=10mm
4 S-8 150 mm| podélny-L| 5 b= 10mrn

8.5.1 Vysledky tahovych zkouSek v teplotni komie pro strukturu S-4 pri teploté
+100°C

Tab. 29. Tahové vlastnosti pro strukturu S-4rsin-
pri teplote +100°C

#1 a b OtM Et Al Em A'M

n=5 mm| mm | MPa MPa |mm| % |mm

X 16,52/15,48/151,08 10636,04 8,26/ 1,68/ 0,33
S 10,24 0,16 20,38| 724,78 | 0,130,27/0,05

Tab. 30. Tahové vlastnosti pro strukturu S-4ism
- pri teplot +100°C

#2 a b CtM E; Al Em A'M

n=5 mm|i mm| MPa| MPa |[mm| % | mm

X 16,12/14,62/ 129,98 7641,828,38/1,60/0,31
S 10,20/ 0,13| 12,02| 894,11|0,48/0,19(0,04
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8.5.2 Vysledky tahovych zkouSek v teplotni komie pro strukturu S-8 pri teploté
+100°C

Tab. 31. Tahové vlastnosti pro strukturu S-&rsim-
pri teplote +100°C

#3 a b CtMm E; Al EMm AlM

nN=5mm| mm| MPa| MPa [mm| % |mm

X 17,62/10,10122,447361,187,78/1,62/0,32
S 10,50, O | 11,48| 965,22|0,66|0,40/0,08

Tab. 32. Tahové vlastnosti pro strukturu S-&rsim-
pri teplote +100°C

#4 a b Ctm = Al EMm Alym

nN=5mm| mm| MPa| MPa [mm| % |mm

X 17,36/10,22/122,87/8169,367,66(1,35|0,26
S 10,31 0,04 | 19,44 973,47|0,490,19(0,04

8.5.3 Shrnuti vysledki tahovych zkouSek v teplotni komeée p¥i teploté +100°C

Tab. 33. Shrnuti vybranych jpmérnych hodnot jednotlivych
sériil az 4 — TAH - p teplote +100°C

S-4 S-8

Smér L Smeér T Smér T Smér L
#1 #2 #3 #4

E.[MPa] | 10636,04| 7641,82| 7361,18| 8169,36
om [MPa] | 151,08 | 129,98 122,44 | 122,87
em [%0] 1,68 1,60 1,62 1,35

8.6 Diskuze vysledk tahovych zkouSek
I. Vliv struktury: k dispozici byly dva typy struktur S-4a S-8
Il. Vliv sméru kladeni: k dispozici byly dva siry kladeni -L aT.
lll. Vliv teploty: méteni probihalo za teplet30°C, +20°C, +60°Ca+100°C.

IV. Zawr: shrnuti.
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Tab. 34. Vysledky tahovych zkouSek

-30°C +20°C +60°C +100°C

E OtM E OtM E OtMm E OtM

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

sS4 L | 13940 | 219 12134 199 10959 192 10636 151

T | 15121 @ 203 12864 | 194 10595| 157 7642 130

S8 L | 16939 | 236 13484 | 229 11179 142 8169 123

T | 14800 208 12077| 198 10576| 156 7361 122
8.6.1 Diskuze vysledii tahovych zkouSek — modul pruznosti

Tab. 35. Vysledky tahovych zkouSek — E

-30°C +20°C +60°C +100°C

E([MPa]| s |E(MPa]| s |E[MPa]| s |E[MPa]| s
oq | L | 13940 | 1519 12134 | 776| 10959 398 10636 | 725
T | 15121 @ 1601 12864 | 2298 10595 @509 7642 | 894
g | L | 16939 | 1481 13484 | 1202 11179 474 8169 | 973
T | 14800 @ 1766 12077 | 1309 10576 @ 508 7361 | 965

E [MPa]

20000

18000 -
16000 - [ [
14000 - I I I
12000 - I 10636

I
10000 - I 2642 8169

7361
8000 -
6000 -
4000 +

2000 -

sner L sner T snér L sner T

struktura S-4 struktura S-8

\ -30C m+20C +60T -+100<C\

Obr. 42. Graf vysledktahovych zkousek + E
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. Vliv struktury: strukturaS-4 Lvykazuje menSi hodnoty nez strukturés-8 L (mimo

teplotu 100°C); se vistajici teplotu se tento rozdil zmenSujefiatgplot +100°C se
trend obraci. Struktur&-4T dle grafu (Obr. 42) ma vySSi hodndgy nezS-8 T

v celém rozsahu teplot.

. Vliv sméru kladeni: u struktur$-4je hodnotek; pri teplotach-30°Ca +20°C u snéru

L menSi nez 0 a u teplot+60°C a+100°C je to naopak. L5-8je hodnotéE; pri vSech

teplotach pro s#r L vetsSi nez prd.

Vliv teploty: na grafu (Obr. 42) Ize pozorovat sowani E; pii stoupajici teplat - u
vSech smiru (L, T) a struktur §-4, S-8 priblizné¢ podobr, mimo S-4 L —vykazuje

nejmensi zavislost na tepot

. Zawer

o struktury S4 a S-8nevykazuji stejné vlastnosti. Nelze ob&swantifikovat, ktera

ze struktur ma &Si E; (liSi se to dle teploty a siru kladeni)

* sner kladeniL a T ma vliv na hodnotyg;. Tak jako v pedchozim fipact nelze

ucinit obecny zawr (zavislost na tepléta struktiie)
* se zvySujici se teplotou klesa modul pruZznosthwuta vice versa
* nejwtsi hodnotyE; dosahl laminas-8 Lpri teplot -30°C

* nejmensi hodnot dosahl lamina8-8 Tpii teplo +100°C

8.6.2 Diskuze vysledii tahovych zkouSek — mez pevnosti

Tab. 36. Vysledky tahovych zkouSeig—

-30°C +20°C +60°C +100°C

OtM [MPa] S OtM [MPa] S OtM [MPa] S OtM [MPa] S

sS4 L 219 9 199 14 192 11 151 20
T 203 31 194 13 157 35 130 12
S8 L 236 15 229 12 142 58 123 19
T 208 8 198 21 156 16 122 11
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300 -
250 + I 229
200 +

150 -

o [MPa]

100 -

50 -

struktura S-4 struktura S-8

-30C m+20C +60TC m+100T

Obr. 43. Graf vysledktahovych zkouSekeny

l. Vliv struktury: strukturaS-4 Lvykazuje mensi hodnogyy nez strukturés-8 Lpti tep-
lotach-30°Ca +20°C a g +60°C a +100°C je tomu opané. StrukturaS-4T aS-8 T

maji téngt totozné hodnotyy v celém rozsahu teplot.

IIl. Vliv sméru kladeni: uS-4je hodnotaoy pri vSech teplotach pro simL vetsi nez pro

T. ProS-8je to stejné s vyjimkou teploty60°C.

lll. Vliv teploty: na grafu (Obr. 43) Ize pozorovat Sowanioyw pii stoupajici teplat - u
vSech smiru (L, T) a struktur §-4, S-8

V. Zawr
» smer kladeniT u obou struktur ma téfh stejné hodnoty
* se zvySujici se teplotou klesa mez pevnosti awacsa
* nejwtsi hodnotyyy dosahl laminas-8 Lpii teplok -30°C

* nejmenSi hodnotyy dosahl laminas-8 Tpii teplot +100°C
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9 ZKOUSKA TLAKEM

Tlakova zkousSka byla provedena na zkuSebniftzeai Zwick 145 665 ovladaném pomoci

pocitate. Hodnoty pro tlakovou zkouSku nebylyimny dle normy.

Pred spudinim zkousky byly zadany nasledujici parametry zkoa&o vzorku: tlouka a

Sitka.

V prabéhu zkouSky byly sledovany tyto parametry: tltkes vzorku —a, Sicka vzorku —b,
mez pevnosti v tlaku sgy , modul pruznosti v tlaku E4 a deformace na mezi pevnosti v
tlaku - Aly.

/ Vzorek

Obr. 44. Schéma zkousky tlakem

Jak jiz byloteceno v kapitole 4.4 potyka se tlakova zkouSka s rarmhblémy. Jednim
z hlavnich problérin je zabranit vybdeni vzorkKi z kolmé roviny (ztrat stability). Bylo
proto vyuZzito jednoduchéhoripravku (Obr. 45) — vyrobeného dle navrhu a mozubst

dilen.

Bylo potreba je&t zajistit kolmost pipravku k tl&nym deskam. To bylo wgSeno mini-

swrakem a ocelovymi podlozkami.
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piitlagny Sroub

vzorek laminatu

Obr. 45. Fipravek pro zkouSku tlakem

Obr. 46. Zkouska tlakem
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9.1 Nastavené hodnoty pro zkouSku tlakem

- rychlost

- predzatizeni

- rychlost gedzatizeni

- m&teni modulu pruzZnostiip

1
5
5

0,05 -

- rychlost @i méfeni modulu pruznosti = 1

- tlou&’ka, Stka vzorku

- teplota

a, b

t

9.2 ZkousSka tlakem pri teploté +20°C

[mm-min’]
[N]
[mm-min’]
0,25 %
[mm-min’]
[mm]

[°C]

Tab. 37. Tlakova zkousSka - souhrn

TLAK

¢. série strukturg délka| smkladeni
1. S-4 150 mm| icny - T
2. S-4 150 mm| podélny - L 5
3. S-8 150 mm| icny - T
4, S-8 150 mm| podélny - L &

9.2.1 Vysledky tlakovych zkouSek pro strukturu S-4

Tab. 38. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-£isin

#1 a b Odm Ed AIM
n=5| mm mm MPa MPa mm

X 6,14 | 14,32| 176,783706,04 3,51

S 0,15 0,04 56,66 575,1p 1,05
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Tab. 39. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-4£isin

#2 a b OdMm Eq AlM
nN=5| mm mm MPa MPa mm

X 6,4 | 15,26 | 188,388078,37 3,74
S 10,12 0,26 | 10,61 150,44 0,28

9.2.2 Vysledky tlakovych zkouSek pro strukturu S-8

Tab. 40. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-&ism

#3 a b Odm Eq AlM
n=5| mm mm MPa MPa mm

X 7,44 | 15,52| 170,7p7767,14 3,57
S |10,30| 0,18 | 20,42 196,18 0,35

Tab. 41. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-&tsin

#4 a b Odm Ed Al M

n=5| mm mm MPa MPa mm

X 7,34 | 15,72 162,117712,20 3,48
S 10,29| 0,20 | 12,39 263,34 0,17

9.2.3 Shrnuti vysledki tlakovych zkouSek

Tab. 42. Shrnuti vybranych jpmérnych hodnot jednotlivych
sériil az 4 — TLAK

S-4 S-8

Smér T Smeér L Smér T Smeér L
#1 #2 #3 #4

E<[MPa] | 8706,04 | 8078,37| 7767,14| 7712,20
cav [MPa] | 176,78 | 188,33 | 170,75 | 162,11
Aly [mm] 3,51 3,74 3,57 3,48
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SZmss n W mmE

Cnash in %

Obr. 47. Graf ptimernych hodnot sérii #1 az # 4 — TLAK

1) struktura S-4 - sen T, 2) struktura S-4 - sénL, 3) struktura S-8 - sén
T, 4) struktura S-8 - séinL

9.3 ZkousSka tlakem v teplotni komare pFi teploté +60°C

ZkousSka probihala v teplotni kot teplo& + 60°C. Teplota byla dosazena za pomoci

elektricky vyttivané teplotni komory.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v tepgl&omde k temperaci nha pozado-
vanou teplotu spolu gipravkem (Obr. 45). Po vytemperovani byly gahto vzorcich
provedeny tlakové zkousky a zjify nasledujici parametry: tloflé a Stka vzorku, mez

pevnosti v tlaku, modul pruznosti v tlaku a defocmaa mezi pevnosti v tlaku.
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Tab. 43. Tlakova zkouSka v teplotni keenpri teplot +60°C —

souhrn
TLAK
¢. série | strukturg délka| smkladeni] n
1. S-4 150 mm| podélny - L 5
2. S-4 150 mm| icny - T 5
3. S-8 150 mm| podélny - L 5
4, S-8 150 mm| icny-T 5

9.3.1 Vysledky tlakovych zkouSek v teplotni komée pro strukturu S-4 pri teploté

+60°C

Tab. 44. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-£isin-
pri teplote +60°C

#1 a b OdMm Ed AIM
n=5| mm mm MPa MPa mm

X 6,18 15,1 79,89 6554,86 2,19

S 0,15 0,23 16,46 206,8P 0,29

Tab. 45. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-4isi-
pri teplote +60°C

#2 a b OdMm Ed AIM
n=5| mm mm MPa MPa mm

X 6,04 | 14,42| 64,45 6204,19 2,05

S 0,18 0,30 5,67| 262,78 0,19
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9.3.2 Vysledky tlakovych zkouSek v teplotni komée pro strukturu S-8 pri teploté
+60°C

Tab. 46. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-&isin-
pri teplote +60°C

#3 a b Odm Ed AIM
nN=5| mm mm MPa MPa mm

X 7,62 | 15,18| 69,89 6213,75 1,96

S 0,31 0,25 11,13 224,4p 0,22

Tab. 47. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-&isi-
pri teplote +60°C

#4 a b Odm Ed AlM
n=5| mm mm MPa MPa mm

X 7,64 | 15,38| 60,69 5730,12 1,97

S 0,48 0,13 5,22| 365,50 0,20

9.3.3 Shrnuti vysledki tlakovych zkouSek v teplotni komde pfi teploté +60°C

Tab. 48. Shrnuti vybranychjpnérnych hodnot jednotlivych sé-
rii 1 az 4 — TLAK - teplot +60°C

S-4 S-8
SmérL | SmeérT | SmérL | SmeérT
#1 #2 #3 #4
Eq [MPa] 6554,86 | 6204,19| 6213,75| 5730,12
cam [MPa] 79,89 64,45 69,89 60,69
Aly [mm] 2,19 2,05 1,96 1,97
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Obr. 48. Graf ptimernych hodnot sérii #1 az # 4 — TLAK74 feplote +60°C

1) struktura S-4 - sem L, 2) struktura S-4 - sen T, 3) struktura S-8 - s¢énL,
4) struktura S-8 - sem T

9.4 ZkousSka tlakem v teplotni komare pFi teploté +100°C

ZkousSka probihala v teplotni kodeogi teplo + 100°C. Teplota byla dosaZzena za pomoci

elektricky vyttivané teplotni komory.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v tepgl&omde k temperaci nha pozado-
vanou teplotu spolu gipravkem (Obr. 45). Po vytemperovani byly gahto vzorcich
provedeny tlakové zkousky a zjify nasledujici parametry: tloflé a Stka vzorku, mez

pevnosti v tlaku, modul pruznosti v tlaku a defocmaa mezi pevnosti v tlaku.
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Tab. 49. Tlakova zkouska v teplotni keenpi teplot +100°C

— souhrn
TLAK
¢. série | strukturs délka| smkladeni| n
1. S-4 150 mm| icny - T 4
2. S-4 150 mm| podélny - L 5
3. S-8 150 mm| icny-T 5
4. S-8 150 mm| podélny - L 4

9.4.1 Vysledky tlakovych zkouSek v teplotni komée pro strukturu S-4 pri teploté

+100°C

Tab. 50. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-isim-
pri teplote +100°C

#1 a b Odm Eq Alm
n=4| mm mm MPa MPa mm

X 6,15| 14,43| 59,50 5407,22 4,30

S 0,24 0,13 5,57 151,86 1,65

Tab. 51. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-£isin-
pri teplote +100°C

#2 a b GdMm Eq Alm
N=5| mm mm MPa MPa mm

X 6,4 15,22 | 58,87 5736,46 2,06

S 0,21 0,22 6,72| 106,81 0,31




UTB ve ZIi%, Fakulta technologicka 86

9.4.2 Vysledky tlakovych zkouSek v teplotni komée pro strukturu S-8 pri teploté
+100°C

Tab. 52. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-&isi-
pri teplote +100°C

#3 a b Gdm Eq AIM

nN=5| mm mm MPa MPa mm

X 7,68 | 15,48| 51,78 4956,60 1,93
S 10,18| 0,11 3,70| 225,9p 0,12

Tab. 53. Tlakové vlastnosti pro strukturu S-&sin-
pri teplote +100°C

#4 a b Odm Ed AlM

n=4| mm mm MPa MPa mm

X 7,5 | 1548 | 57,08 5454,55 2,14
S 10,08 033]| 10,36 314,69 0,42

9.4.3 Shrnuti vysledki tlakovych zkouSek v teplotni komde pfi teploté +100°C

Tab. 54. Shrnuti vybranych jpmérnych hodnot jednotlivych
sériil az 4 — TLAK - p teplote +100°C

S-4 S-8

Smér T Smeér L Smér T Smeér L
#1 #2 #3 #4

Es [MPa] 5407,22 | 5736,46| 4956,60 | 5454,55
oav [MPa] | 59,50 | 58,87 51,78 | 57,08
Aly [mm] 4,30 2,06 2,16 2,14
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Obr. 49. Graf ptimernych hodnot sérii #1 az # 4 — TLAK7 teplot +100°C
1) struktura S-4 - sen T, 2) struktura S-4 - sénL, 3) struktura S-8 - sén T,
4) struktura S-8 - sen L
9.5 Diskuze vysledh tlakovych zkousSek
[. Vliv struktury: k dispozici byly dva typy struktur S-4a S-8
Il. Vliv sméru kladeni: k dispozici byly dva siry kladeni -L aT.
. Vliv teploty: m&teni probihalo za teplet20°C, +60°Ca +100°C.

IV. Zawr: shrnuti

Tab. 55. Vysledky tlakovych zkouSek

+20°C +60°C +100°C

Eq Gam Eq Gam Eq Gam
[MPa] [ [MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]

8078 | 188 | 6555 | 80 5736 | 59
8706 | 177 | 6204 | 64 5407 | 60
7712 | 162 | 6214 70 5455 | 57
7767 | 171 | 5730 61 4957 | 52

S4

S8

—H |- ||
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9.5.1 Diskuze vysledh tlakovych zkouSek — modul pruznosti

Tab. 56. Vysledky tlakovych zkouSek;— E

+20°C +60°C +100°C
Eq [MPa] S Eq [MPa] S Eq [MPa] S
s4 L 8078 150 6555 207 5736 10y
T 8706 575 6204 263 5407 15p
S8 L 7712 263 6214 224 5455 31p
T 7767 196 5730 366 4957 22b
10000+ 8706
9000 - 7712
8078
8000 | 7767
6555
7000 6204 6214
I 5736 I 5455 5730
— i 5407 I
EE 6000 I 4957
S 5000
g 4000 -
3000 -
2000 -
1000
0 |
sner L smer T snEr L sner T
struktura S-4 struktura S-8

m+20°C +60°C m +100°C

Obr. 50. Graf vysledktlakovych — &

l. Vliv struktury: strukturaS-4 Lvykazuje ¥tSi hodnotyEy nez struktures-8 Lu vSech
teplot @iblizn¢ o 300MPa. Struktur&-4T dle grafu (Obr. 50) ma taktéz vyssi hodno-

ty Eq nezS-8 Tv celém rozsahu teplot. Hodnoty se ale liSi vy&fizn

II. Vliv sméru kladeni: u obou struktur $mL ma vySSiEq (s vyjimkouS-4 a S -8 Lpfi
+20°C)

. Vliv teploty: na grafu (Obr. 50) Ize pozorovat sswaniEy pii stoupajici teplat Mezi
teplotami+60°C a +100°Cje pokles u vSech hodnatilplizné stejny — okolo 800MPa.



UTB ve ZIi%, Fakulta technologicka 89

V. Zawr
e strukturaS-4ma WtSi hodnoty modulu pruznosti

N 1

» smer kladeni neni $ teplo& +20°C rozhodujici, pi vySSich teplotach+60°C a

N s

+100°C) ma sndr L lepSi (vysSi) hodnotigy < zatizeni psobi kolmo k pitrezu

vldken« nizké teplota» meknuti matrice— horsi vlastnosti ve stru T - pfichy
* se zvySujici se teplotou klesa modul pruznostca versa
* nejwtsi hodnotyEy dosahl lamina$-4 Tpri teplot +20°C

* nejmensi hodnotiy dosahl laminas-8 Tpii teplo +100°C

9.5.2 Diskuze vysledh tlakovych zkouSek — mez pevnosti

Tab. 57. Vysledky tlakovych zkouSekr

+20°C +60°C +100°C
GdMm [MPa] S GdMm [MPa] S Gdm [MPa] S
sa L 188 11 80 16 59 7
T 177 57 64 6 60 6
S8 L 162 12 70 11 57 1d
T 171 20 61 5 52 4
250
188
200 177
162 171
E 150 -
=
=
8 100 - I
59 60 57
I I I 52
N ' '
O _
sner L sner T snér L sner T
struktura S-4 struktura S-8

‘ m+20°C  +60°C m +100°C

Obr. 51. Graf vysledktlakovych -ogy
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Vliv struktury: S-4 L- T vykazuje ¥tSi hodnotyogw nez struktures-8 L - Tv celém

rozsahu teplot.

. Vliv sméru kladeni: u obou struktur mL ma vySSiogu (S vyjimkou S -8 L pfi

+20°C).

Vliv teploty: na grafu (Obr. 51) Ize pozorovat smaniogy pii stoupajici teplat - u
vSech snara (L, T) a struktur §-4, S-8

Zawr
e strukturaS-4ma &tSi hodnoty meze pevnosti
» smer L vySSi hodnoty meze pevnosti (viz 2apro Eg)

* se zvySujici se teplotou klesa mez pevnosti a warsa, z teploty-20°C poklesla
pevnost na teplott60°C pramérné 2.5 krat, z+60°C na +100°C je pokles jiz

mensi
e nejwtsi hodnotyrgy dosahl laminas-4 Lpri teplot +20°C

* nejmenSi hodnotyyy dosahl laminas-8 Tpii teplog +100°C
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10 ZKOUSKA OHYBEM

Ohybova zkouska byla provedena na zkuSebniimera Zwick 145 665 ovladaném pomo-
ci patitate. Hodnoty pro ohybovou zkousSku byly stanovenyétiemy dle @islusné normy
CSN EN ISO 178.

ZkouSka byla proveden#lodovym systémem.iPvSech ohybovych zkouskach byla Gel -

coat vrstva vzdy umigha na strafitlacné.

ZkouSka musela bytipruSena ve spravném okamzikui Respravném dab preruSeni
zkousky by mohlo totiz dojit k nezadoucimu #aeni nebo vyklouznutiétesa z podgr a

to by negativa ovlivnilo vysledek zkousky.

Pred spudinim zkousky byly zadany nasledujici parametry zkoago vzorku: tlouka a

Sitka.

V prabéhu zkouSky byly sledovany tyto parametry: tltkes vzorku —a, Sika vzorku -b,
mez pevnosti v ohybu ey, ponmerna deformace na mezi pevnosti v ohybg,; modul

pruznosti v ohybu E;, deformace na mezi pevnosti v ohybtliy, .

L,

Obr. 52. Schéma ohyboveé zkousky

10.1 Nastavené hodnoty pro zkouSku ohybem
- rychlost zatizeni 10  [mm-min’]
- predzatizeni 2 [N]

- rychlost gedzatizeni 5 [mm-minY]
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- méteni modulu pruznostitp

- vzdéalenost podip

- tlou¥’ka, Sfka vzorku

- teplota

0,05-0,25 %
Lp [mm]
a,b [mm]

t [°C]

10.2 ZkousSka ohybem pFi teploté 20°C

Tab. 58. Ohybova zkouska - souhrn

OHYB
¢. série| strukturp délka vzorku | srér kladenil n Ly
1. S-4 150/2 = 75 mmpodélny - L 4| 64 mm
2. S-4 150/2 = 75 mmpticny - T 4 | 64 mm
3. S-8 150/2 = 75 mmpodélny - L 4| 64 mm
4, S-8 150/2 = 75 mmpticny - T 4 | 64 mm
5. S-4 235 mm picny - T 3 | 200 mm
6. S-8 235 mm podélny - L 4| 200 mm
7. S-4 235 mm podélny - L 4| 200 mm
8. S-8 235 mm picny - T 4 | 200 mnj

'
-3
-
-
-
-y
-
-t
P
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obr. 53. Zkouska ohybem




UTB ve ZIi%, Fakulta technologicka 93

10.2.1 Vysledky ohybovych zkouSek pro vzdalenost podip 64 mm

Vzdalenost pod§r L, = 64 mm. Délka vzorku 75 mm.

10.2.1.1Vysledky ohybovych zkousSek pro strukturu S-4

Tab. 59. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rdm- pro

Lo =64 mm
#1 a b Oftm ew | Alm E
n=4 mm| mm | MPa| % | mm | MPa
X 6,5 | 15,23|285,62 4,16 | 4,39| 95544
S 0,1 | 0,21| 18,83 0,81 | 0,82| 145,65

Tab. 60. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rsm- pro

L, =64 mm
#2 a b om | &v | Alm E
n=4 mm | mm | MPa| % | mm | MPa
X 6,15 | 14,13/280,84 4,05 | 4,49| 9918,48
S 0,3 | 041| 12,54 0,74 | 0,80| 566,66

10.2.1.2Vysledky ohybovych zkousSek pro strukturu S-8

Tab. 61. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rdm- pro

Lo =64 mm
#3 a b | om | e | Alu =
n=4 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,33 | 15,6/335,63 4,38 | 4,09| 10166,20
S 0,19| 0,3| 12,20 0,17 | 0,18 377,20
Tab. 62. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rsim- pro
Lo =64 mm
#4 a b Ofm &M A'M E;
n=4 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,55 | 15,55/306,30 4,44 | 4,01| 8915,48
S 0,1 | 0,24 14,70 0,29 | 0,28| 230,78
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10.2.2 Vysledky ohybovych zkousek pro vzdalenost podip 200 mm

Vzdalenost podfy L, = 200 mm. Délka vzorku 235 mm.
10.2.2.1Vysledky ohybovych zkousSek pro strukturu S-4

Tab. 63. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rsm- pro

L, =200 mm
#5 a b Om | &v | Alm E
n=3 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 6,4 | 14,23|210,00 3,06 | 34,0810115,27
S 0,1 | 0,40| 15,94 0,10 | 3,95| 603,33

Tab. 64. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rdm- pro

L, =200 mm
#H7 a b Om | &v | Alm E
n=4 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 6,35 | 16,73|235,36 3,26 | 34,2110667,02
S 0,17 0,10 8,72 0,23 2,6D 182,34

10.2.2.2Vysledky ohybovych zkousSek pro strukturu S-8

Tab. 65. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rdm- pro

L, =200 mm
#6 a b Om | & | Alm E
n=4 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,33 | 15,05]276,94 2,84 | 25,8513025,52
S 0,39| 0,06 17,7830,17| 1,57| 1021,61

Tab. 66. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rsim- pro

L, =200 mm
#8 a b Om | &v | Alm E
n=4 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,7 | 15,2 | 250,083,15 | 27,2511112,18
S 0,35| 0,43| 14,980,46 | 3,57| 736,65
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10.2.3 Shrnuti vysledkia ohybovych zkouSek
Tab. 67. Shrnuti vybranych:pnernych hodnot jednotlivych sérii 1 az 8 — OHYB
Lp =64 mm, vzorek 75 mm k=200 mm, vzorek 235 mm
S-4 S-8 S-4 S-8
SmérL |[SmeérT | SmérL |SmeérT | SmérT | SmérL  SmérL | Smer T
#1 #2 #3 #4 #5 #7 #6 #8
E
[I\/IIL | 9554,40[9918,48 10166,208915,44 10115,27 10667,02 13025,52 11112,18
a
[I\iljflgﬁa] 285,62 | 280,84| 335,63| 306,30 210,00 | 235,36 276,94| 250,08
[ﬁ/“:] 4,16 4,05 4,38 4,44 3,06 3,26 2,84 3,15
[rﬁlrhrﬂ] 4,39 4,49 4,09 4,01 34,08 | 34,21 25,85 | 27,25
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Obr. 54. Graf pfimérnych hodnot sérii #1 az # 8 — OHYB
L, =64 mm, vzorek 75 mm

1) struktura S-4 - sen L, 2) struktura S-4 - sen T, 3) struktura S-8 - sénL, 4)
struktura S-8 - ser T

L, = 200 mm, vzorek 235 mm

5) struktura S-4 - sen T, 6) struktura S-8 - sénL, 7) struktura S-4 - senL, 8)
struktura S-8 - ser T

10.2.4 Diskuze vysledki ohybovych zkouSek i teploté 20°C — vliv vzdalenosti pod-
pérLp
I. Vliv vzdalenosti podpr: vzdalenost podjp méa vliv na vysledky ohybové zkouSky u
laminati. Jak jiz byloteceno v kapitole 4.5. a 4.6. vysledky owliyje interlaminérni
smyk. Proto porér vzdalenosti podpor ku tlotée tlesa by mdl byt minimalre 16:1,
aby smykové zatizeni bylo malé. Tuto podminku vedst podgr L, = 64 mm nespl-
nuje (poner ~9:1). Da se tedyipdpokladat, Zze vysledky byly ovligny smykovym



UTB ve ZIi%, Fakulta technologicka 97

napétim. U vzdalenosti podp L, = 200 mm je porr vétsSi nez 16:1 a k ovlivimi in-

terlaminarnim smykovy n&im nedochazi.

Modul pruznosti: vliv smykovych n&f snizuje modul pruznosti.\$-8 (L, = 64
mm) doslo k poklesu 0 ~20% protigE 200 mm). US-4pokles|E o0 ~2 az 11%.

13026

13000 -
12000 -
11112
11000 - 10667
0918 10166 10115
10000 1 9554
8915

9000 -

8000 - I

7000 -

E[MPa]

smérL |smérT | smérL |smérT |smérL | smérT | smérL smérT
S-4 S-8 S-4 S-8
Lp =64 mm, vzorek 75 mm Lp =200 mm, vzorek 235 mm

Obr. 55. Graf hodnot modulu pruznosti — vliv vzda&ti podgr

350

336
330 A
306

310 -

290 | 286 281 277
'® 270
o 250
=, 250 - 235
=

230 A
(] 210

210 A

190

170

150 -

smérL | smérT |smérL | smérT |smérL | smérT |[smérL |smérT
S-4 S-8 S-4 S-8
Lp =64 mm, vzorek 75 mm Lp =200 mm, vzorek 235 mm

Obr. 56. Graf hodnot meze pevnosti — vliv vzdalemposipr
* Mez pevnosti: vliv smykovych n&p zvySuje mez pevnosti.8-8(L, = 64 mm) do-
Slo k nafistu o ~18% proti (b= 200 mm). US-4 nafist meze pevnostd ~18 az
25%.
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10.3Zkouska ohybem v teplotni komdre pri teploté —30°C

ZkousSka probihala v teplotni korfeopi teplo — 30°C. Teplota byla dosaZzena za pomoci

dusiku z pidavné lahve.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v tepgl&omde k temperaci na pozado-
vanou teplotu. Po vytemperovani byly gahto vzorcich provedeny ohybové zkousky a
zZjistény nasledujici parametry: tloflda a Stka vzorku, mez pevnosti v ohybu, péma
deformace na mezi pevnosti v ohybu, modul pruznostiybu a deformace na mezi pev-

nosti v ohybu.

Tab. 68. Ohybova zkouska v teplotni kéenwi teplot —30°C — souhrn

OHYB
¢. serie| strukturg délka sndr kladeni | n b
1. S-4 | 150/2 =75 mnpodélny - L 5| 64 mm
2. S-4 | 150/2 =75 mnpticny - T 5| 64mm
3. S-8 | 150/2 =75 mnpodélny - L 5|/ 64 mm
4. S-8 | 150/2 =75 mnpticny - T 6| 64 mm

10.3.1 Vysledky ohybovych zkouSek v teplotni komige pro strukturu S-4 pii teploté
-30°C

Tab. 69. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rdm- pri
teplot —30°C

#1 a b Ofm Em Aly =

n=5 mm | mm | MPa| % mm MPa

=

X 6,3 | 15,23|356,63 5,33 | 5,76| 9633,7
S 03| 037| 40,150,94 | 1,04| 1675,1

==
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Tab. 70. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rsm- pri

teplot —30°C
#2 a b Om | &v | Alm E
n=>5 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 6,14 | 14,3| 348,015,47 | 6,07| 9690,52
S 0,19, 0,3 | 31,940,85| 0,80] 692,31

Tab. 71. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rdm pri

10.3.2 Vysledky ohybovych zkousSek v teplotni komige pro strukturu S-8 pii teploté
-30°C

T

teplot -30°C
#3 a b Om | &v | Alm E
n=>5 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,36 | 15,08386,67 4,86 | 4,51| 99179
S 0,11 0,11| 22,910,25| 0,26] 514,11

Tab. 72. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rsim- pri

teplot —30°C
#4 a b Om | &m | Alm E:
n==6 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,7 | 15,7 | 355,655,25 | 4,67 8908,54
S 0,4 0,1 | 24310,35| 0,47| 888,20
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10.3.3 Shrnuti vysledki ohybovych zkouSek v teplotni komie p¥i teploté —30°C

Tab. 73. Shrnuti vybranychjpnérnych hodnot jed-
notlivych sérii 1 az 4 — OHYB #igeplot —30°C

L, =64 mm, vzorek 75 mm
S-4 S-8
SmérL | SmérT | SmérL | Smeér T
#1 #2 #3 #4
Es [MPa] |9633,71 9690,52( 9917,95|8908,54
om [MPa] | 356,63| 348,01 | 386,67| 355,65
em [%0] 5,33 5,47 4,86 | 5,25
Aly mm] 576 | 6,07 451 | 4,67
3
1 | .
™
e
300 -+ N
Il
i
! M
] A
200 + 2 4 | | -F

Crush in %

Obr. 57. Graf pfimérnych hodnot sérii #1 az # 4 — OHYBrt feplote —30°
L, =64 mm, vzorek 75 mm

1) struktura S-4 - sén L, 2) struktura S-4 - sen T, 3) struktura S-8 - sén
L, 4) struktura S-8 - séen T
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Obr. 58. ZkouSka ohybem v teplotni keeno
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10.4 ZkouSka ohybem v teplotni komdre pri teploté +60°C

ZkousSka probihala v teplotni koifeopi teplot + 60°C. Teplota byla dosazena za pomoci

elektricky vyttivané teplotni komory.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v tepgl&omde k temperaci nha pozado-
vanou teplotu. Po vytemperovani byly gahto vzorcich provedeny ohybové zkousky a
zZjistény nasledujici parametry: tloflda a Stka vzorku, mez pevnosti v ohybu, péma
deformace na mezi pevnosti v ohybu, modul pruznostiybu a deformace na mezi pev-

nosti v ohybu.

Tab. 74. Ohybova zkouska v teplotni kéenwi teplot +60°C — souhrn

OHYB
¢. serie| strukturg délka sndr kladeni | n b
1. S-4 | 150/2 =75 mnpodélny - L 5| 64 mm
2. S-4 | 150/2 =75 mnpticny - T 5| 64mm
3. S-8 | 150/2 =75 mnpodélny - L 5|/ 64 mm
4. S-8 | 150/2 =75 mnpticny - T 5| 64mm

10.4.1 Vysledky ohybovych zkouSek v teplotni komige pro strukturu S-4 pii teploté
+60°C

Tab. 75. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rdm- pri tep-
lote +60°C

#1 a b Ofm Em Aly =

n=5 mm | mm | MPa| % mm MPa

X 6,16 | 16,38/224,73 4,14 | 4,59| 6640,89
S 0,11 0,31 7,46 0,31 0,31 255,87

Tab. 76. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rsm- pri tep-
lote +60°C

#H2 a b Ofm Em Al M Ef

n=>5 mm mm | MPa| % mm MPa

X 6,04 | 14,46(232,98 3,95 | 4,47| 7074,70
S 0,15| 0,33| 12,97 0,24 | 0,34| 574,37
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10.4.2 Vysledky ohybovych zkouSek v teplotni komige pro strukturu S-8 pii teploté
+60°C

Tab. 77. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rdm- pri tep-

lote +60°C
#3 a b Om | & | Alw E
n=>5 mm | mm | MPa| % | mm MPa
X 7,08 | 15,88264,80 3,96 | 3,82| 7897,94
S 0,08/ 0,13| 12,930,33| 0,34| 395,06

Tab. 78. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rsm- pri tep-

lote +60°C
#4 a b O &m Aly =
n=5 mm | mm | MPa| % | mm | MPa
X 7,48 | 15,66211,52 4,06 | 3,70 6026,08
S 0,24, 0,15 13,1p0,53| 0,39, 471,66

10.4.3 Shrnuti vysledki ohybovych zkouSek v teplotni komie p¥i teploté +60°C

Tab. 79. Shrnuti vybranychjpnérnych hodnot jed-
notlivych sérii 1 az 4 — OHYB #igeplot +60°C

L, =64 mm, vzorek 75 mm

S-4 S-8

SmérL | SmérT | SmérL | Smér T
#1 #2 #3 #4

E; [MPa] |6640,84 7074,70| 7897,94|6026,03
om [MPa] | 224,73| 232,98 | 264,80| 211,52
e [%0] 414 | 3,95 | 3,96 | 4,06
Alwmm] | 459 | 447 | 382 | 370
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Obr. 59. Graf pfimérnych hodnot sérii #1 az # 4 — OHYBrt feplote +60°
L, =64 mm, vzorek 75 mm

1) struktura S-4 - sen L, 2) struktura S-4 - sen T, 3) struktura S-8 - s¢én
L, 4) struktura S-8 - séen T

10.5Zkouska ohybem v teplotni komdre p¥i teploté +100°C

ZkouSka probihala v teplotni kodeogi teplo& + 100°C. Teplota byla dosaZzena za pomoci

elektricky vytivané teplotni komory.

ZkuSebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplkomade k temperaci na pozado-
vanou teplotu. Po vytemperovani byly rkahto vzorcich provedeny ohybové zkousky a
zjisteny nésledujici parametry: tlofla a Stka vzorku, mez pevnosti v ohybu, p&ma
deformace na mezi pevnosti v ohybu, modul pruznosiiybu a deformace na mezi pev-

nosti v ohybu.
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Tab. 80. Ohybova zkouska v teplotni kéengi teplot +100°C — souhrn

OHYB
¢. série| strukturg délka sndr kladeni | n ly
1. S-4 | 150/2 = 75 mnpodélny - L 5| 64 mm
2 S-4 | 150/2 = 75 mnpricny - T 5| 64 mm
3. S-8 | 150/2 = 75 mnpodélny - L 5| 64 mm
4 S-8 | 150/2 = 75 mnpricny - T 5| 64 mm

10.5.1 Vysledky ohybovych zkouSek v teplotni komite pro strukturu S-4 pri teploté
+100°C

Tab. 81. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rdm- pri tep-

lote +100°C
#1 a b Om | & | Alu E
n=5 mm | mm | MPa| % | mm | MPa
X 6,34 | 15,36{104,00 4,75 | 5,10 3917,40
S 0,11 0,09| 2,80 1,23 1,28 293,44

Tab. 82. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-4rsm- pri tep-
lote +100°C

#H2 a b Ofm Em Al M Ef

n=>5 mm mm | MPa| % mm MPa

Q)

X 6,08 | 14,36/104,62 5,34 | 5,97| 3964,1(
0,13| 0,29| 13,381,68| 1,78 213,33

(2]

10.5.2 Vysledky ohybovych zkouSek v teplotni komige pro strukturu S-8 pri teploté
+100°C

Tab. 83. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rdm- pri tep-

lote +100°C
#3 a b Om | & | Alu E
n=5 mm | mm | MPa| % | mm | MPa
X 7,32 | 15,78/121,1912,11|11,26| 3989,03
S 0,15| 0,08| 13,49291| 2,56| 385,69
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Tab. 84. Ohybové vlastnosti pro strukturu S-8rsm- pri tep-

lote +100°C
#4 a b Om | &m | Alm E:
n=>5 mm | mm | MPa| % mm MPa
X 7,28 | 15,66(102,88 8,95 | 8,39 2899,16
S 0,18| 0,18| 14,81 2,25| 2,05| 518,70

10.5.3 Shrnuti vysledki ohybovych zkouSek v teplotni komie pFi teploté +100°C

Tab. 85. Shrnuti vybranychjpnéernych hodnot jed-
notlivych sérii 1 az 4 — OHYB #igeplot +100°C

L, =64 mm, vzorek 75 mm

S-4 S-8

SmérL | Smér T | Smér L | Smér T
#1 #2 #3 #4

E: [MPa] |3917,4( 3964,16| 3989,03(2899,16
o [MPa] | 104,00| 104,62 121,19 102,88
em [%0] 4,75 5,34 12,11 | 8,95
Aly mm] 5,10 5,97 11,26 | 8,39
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Obr. 60. Graf pizmernych hodnot sérii #1 az # 4 — OHYBr# fgplote +100°
Lp =64 mm, vzorek 75 mm
1) struktura S-4 - sen L, 2) struktura S-4 - sen T, 3) struktura S-8 - s¢én
L, 4) struktura S-8 - séen T
10.6 Diskuze vysledki ohybovych zkouSek
[. Vliv struktury: k dispozici byly dva typy struktur S-4a S-8
Il. Vliv sméru kladeni: k dispozici byly dva siry kladeni -L aT.
. Vliv teploty: m&teni probihalo za teplet30°C, +20°C, +60°Ca+100°C.
IV. Zawr: shrnuti
Tab. 86. Vysledky ohybovych zkouSek
-30°C +20°C +60°C +100°C
Es O = O = O Es O
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
s4 L | 9634 357 9554 | 286 6641 [ 225 3917 104
T | 9691 348 9918 | 281 7075 | 233 3964 105
S8 L | 9918 387 10166| 336 7898 | 265 3989 121
T | 8909 356 8915 | 306 6026 | 212 2899 103
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10.6.1 Diskuze vysledki ohybovych zkouSek — modul pruznosti

Tab. 87. Vysledky ohybovych zkouSek — E

-30°C +20°C +60°C +100°C
E: s E: s E: E: s
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
sS4 L 9634 1675 9554 146 6641 256 3917 293
T 9691 692 9918 567 7075 574 39614 21B
S8 L 9918 514 10166 377 7898 394 3989 386
T 8909 888 8915 231 6024 477 2899 510
12000 -
10000 N I I I I
I
8000 - I
& I [
S 6000 -
| 3917 3964 3989
4000 - 2899
2000 - I I I
0
SIrér L sner T snEr L sner T
struktura S-4 struktura S-8

\ -30C m+20C +60C -+100‘C\

Obr. 61. Graf vysledkohybovych zkouSek — E

I. Vliv struktury: strukturaS-4 Tvykazuje ¥tSi hodnotyE; nez struktureéS-8 Tv celém
rozsahu teplot. Sén S-8 Lvykazuje ¥tSi hodnotyEs nez strukturé&s-4 Lv celém roz-

sahu teplot.

Il. Vliv sméru kladeni: srér L u S-8ma vyssi hodnoti nez sndr T u S-8v celém rozsa-

hu teplot. US-4ma naopak s T vySSi hodnotyE;.
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lll. Vliv teploty: sniZeni teploty neB0°Cnhema za nasledek vyrazné zvyseni hod&pjsg-

ko u pedchozich zkouSek. Od teplotR0°C jiz se zvysujici se teplotou klesa modul

pruznosti.

V. Zawr

nelzefici, ktera ze struktur m&tsi hodnotyE; (vliv sméru kladeni)
smer kladeni ma vliviizny dle struktury

se zvySujici se teplotou klesa modul pruznostizesnii teploty na30°C nema za

nasledek vyrazny nast E;

modul pruznosti v ohybu z teplot20°C na teplotu+60°C poklesl o ~28%
modul pruznosti v ohybu z teplot20°C na teplotu+100°C poklesl o ~60%
nejwtsi hodnotyk; dosahl lamina$-8 Lpri teplot +20°C

nejmensi hodnoti dosahl laminas-8 Tpri teplot +100°C

10.6.2 Diskuze vysledki ohybovych zkouSek — mez pevnosti

Tab. 88. Vysledky ohybovych zkouSek—

-30°C +20°C +60°C +100°C
Otm s Otm s Otm s Otm s
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
sS4 L 357 40 286 19 225 7 104 3
T 348 32 281 13 233 13 105 13
S8 L 387 23 336 12 265 13 121 13
T 356 24 306 15 212 13 103 15
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Obr. 62. Graf vysledkohybovych zkouSekow

Vliv struktury: strukturaS-8 Lvykazuje ¥tSi hodnotyo nez strukturé&s-4 Lv celém
rozsahu teplot. Sén T se chova u obou struktuiane dle teploty.

N 1

. Vliv sméru kladeni: uS-8smer L dosahuje vySSich hodnot nez&ri. Mez pevnosti u

S-4je ténef stejna v obou s#nech.

Vliv teploty: na grafu (Obr. 62) Ize pozorovat smwani o pii stoupajici teplat - u
vSech snaru (L, T) a struktur §-4, S-8

Zawr

smery kladeniL aT maji hodnotu meze pevnosti u strukt@gténtt stejnou

» se zvySujici se teplotou kles& mez pevnosti a wiesa, pi teplot -30°C vzrostlo
O Z teploty+20°Cu S-40 ~ 20% a 5-80 ~ 14%

» zvySeni teploty 260°C na+100°C mélo za nasledek snizeni meze pevnosti v ohy-
bu o ~ 54%

* nejwtSi hodnotygiy doséhl laminas-8 Lpii teplot -30°C

* nejmensi hodnotgr, dosahl lamina8-8 Tpii teplo +100°C



UTB ve Zli#, Fakulta technologicka 111

11 STUDIUM BIMODULARITY

11.1Pomér modula pruznosti v tlaku a tahu

Porer n? se udava u bimodularnich matetiale to porr modulu pruznosti v tlaku ku

modulu pruznosti v tahu, viz rovnice 32.

Tab. 89. Porr #° pro strukturu S-4

struktura S-4
tah E, tlak Eq W’
smérL |[smérT | smérL |smérT |[smérL |smérT
+20°C | 12134 12864 8078 8706 0,71 0,7
teplota| +60°C | 10959 10595 6555 6204 0,6/ 0,6
+100°C| 10636 7642 5736 5407 0,5/ 0,7
Tab. 90. Porr 7 pro strukturu S-8
struktura S-8
tah E; tlak Eg4 0’
smérL | smérT |smérL | smérT | smérL |smérT
+20°C | 13484 12077 7712 7767 0,6 0,6
teplota| +60°C | 11179 10576 6214 5730, 0,6 0,5

+100°C| 8169 7361 5455 4957 0,7 0,7

0,8 -
! 0,7
07 0,7 . 0,7 0,7 0.6 0,7
, 0,6
0,6 - — 0,5 _ 06 0,6 0,5
0,57 @ teplota +20C
N 0,4 O teplota +60C
0,3 | teplota +100T
0,2+
0,1+
0,0~
smér L smer T Smr L smer T
struktura S-4 struktura S-8

Obr. 63. Graf porr 72 pfi riiznych teplotach

Hodnota koeficientu se pohybuje mezi 0,5 az O,foassper L a T se ¥tSinou shoduje.
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11.2Navrh strukturniho modelu mechanického chovani lammatu

Pti navrhu strukturniho modelu, vychazime z bimochldo chovani laminatu - viz. kapi-
tola 3. Pokusime se dokazat moznost aplikace vAiahadularniho ohybu prutu vyztuze-

nych dlouhymi vlidkny na testované laminaty - kapit®.3.

h/2

b
Ld

h/2

Obr. 64. Model bimodularniho ohybu

Modul pruznosti v tlaku a tahu bereme jako znamdnbty. Pokusime se vypibat modul
pruznosti v ohybu, pomoci znamych vztahu, tykaficse bimodularniho ohybu prutu vy-

ztuZenych dlouhymi viakny.

:_E _ B (43)
n = ) = E+
E:(_Zq )2 (46)
E, 1+n

2 47
EfA = (ﬂj EE+ ( )
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11.2.1 Modul pruznosti v ohybu - analyticky vypoéten pro S-4

Tab. 91.Porovnani modiubpruznosti v ohybu - data pro S-4

struktura S-4
tah E; tlak Eq E; Ea E; Ea
(E+) [MPa] (E.) [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
teplota | smérL | smérT | smérL | smérT |smérL | smeérL |smérT | smeérT
+20°C | 12134 | 12864 8078 8706 955/ 9799 9918 | 10483
+60°C | 10959 | 10595 6555 6204 664, 8337 7075 | 7964
+100°C| 10636 7642 5736 5407 391] 7628 3964 | 6380
Legendak; - experimentalné naméreny modul, Ea - analyticky vypoéteny modul

10500 vypocet - T
ree

9500 - V)'fpoéet -L

8500 -+

7500 ~

E [MPa]

6500

experiment - T
5500

4500 - expermment - L

3500

+20°C +60°C +100°C

—o—Ef [MPa] smérL —=—EfA [MPa] smér L
Ef [MPa] smér T EfA [MPa] smér T

Obr. 65. Graf modulu pruznosti v ohybu analytickpafitaného a experimentamane-

reného - porovnani dat pro S-4
11.2.2 Modul pruznosti v ohybu - analyticky vypoéten pro S-8

Tab. 92. Porovnani modupruznosti v ohybu - data pro S-8

struktura S-8

tah E; tlak Eq E: Eia E; E:a
(E+) [MPa] (E.) [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
teplota| smérL | smérT | smérL | smérT |smeérL | smeérL |smérT | smérT
+20°C | 13484 | 12077 7712 7767 1014 10001 | 8915| 9568
+60°C | 11179 | 10576 6214 5730 789 8158 | 6026 | 7605
+100°C| 8169 7361 5455 4957 398{ 6608 | 2899 | 5982
Legendak; - experimentalné naméreny modul, Ea - analyticky vypoéteny modul
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Obr. 66. Graf modulu pruznosti v ohybu analytickpafitaného a experimentamane-

reného - porovnani dat pro S-8

[. Zawer: rozdil mezi modulem pruZnosti v ohybu experinddmit nantienym a modulem
pruznosti analyticky vypgieném dle rovnice 47 pro strukturu S-4 je zobraztabulce
(Tab. 91.) a grafu (Obr. 65.) a pro strukturu S{&bulce (Tab. 92.) a grafu (Obr. 66.)
Pii teplot +20°C Ize povaZovat aplikaci bimodularni teorieptanou nebt hodnoty
se liSi maximald o 7%. Se vdrstajici teplotou jiz teorii nelze aplikovat - u tefy
+60°C ¢ini maximalni rozdil 26% a u teploty +100°C je rima&lni rozdil az 106%.
Pricinu vidim v méknuti matrice fi vysSich teplotach, kde je ovligna soudrznost

matrice a vyztuze a do vysledku tak vstupuji daddiviujici faktory.
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11.3Model skorepinového krytu

Navrhujeme skiepinovy kryt obdélnikového piezu. Stku a vySku volime dle kryt
z praxe. Pokusime se porovnat vysledkykfasické ohybové teorii — kompaktniho materi-

alu a @i uziti bimodularni teorie ohybu — materialu bim&duaiho.

Obr. 67. 3D model krytu

Tab. 93. Hodnoty pro zvoleny

laminat
Struktura S-4
Teplota +20°C
Sner L
Tlou&’ka lamin. 6,5 mm
E 8078 MPa
E. 12134 MPa
Gdm 188 MPa
O™ 199 MPa
E: (Lp=200mm)| 10667 MPaf
n° 0,67
o
E. f i s
7 6.5
— - — -— -7+t - —-—- 600
| i
|
| ¥
L | 120
(v} ) 1200 .

Obr. 68. Zakladni rozemy krytu
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Hodnoty odéteny z programu Catia V5:
kvadraticky moment: J = 0,000784619 m
poloha €zist: y = 391,126 mm

b,g C_

T T T T F 00 T T
| ©r
|
| .

120

1200 _|_ G
Obr. 69. Zakladni rozemy krytu - po redukci ek
48
by === b “o
E.
_E o _ _E 4 _
blR—E—Eﬂnl—4,33 mm bZR—E—EHJZ =31955 mm

Hodnoty odéteny z programu Catia V5 po redukci plochy:
redukovany kvadraticky moment; 3 0,000661431 fh= 661431000 mth
poloha ¥zist: e, = 349,074 mm, e= 250,926 mm

E,Jg o E,J (49)

ktR < kt
Z vypaitenych vysledis vyplyva tuhost pro redukovany — bimodularni maitekj, = 803a

pro neredukovany — nebimodularni matekgk 8R0bzdil mezi tuhostniiini 4,1%.

Vypocet mezni ohybové unosnosti bimodularniho materialu:
Mezni ohybovy moment v tlaku:

_ 0w (50)

) S——= = 73964262INmm
n 3

M
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Mezni ohybovy moment v tahu:

_oy 1J (51)

R =37706838ANmm
e

+

M

+

Vypocet nagti v profilu pii meznim ohybovém momentu -.NMmensi z meznich ohybo-

vych momeni v tahu a tlaku):

Napsti v tlaku:
Tqu =11 dv'Ji =958MPa (52)
R
Napsti v tahu:
Oy = MJ[e+ =199MPa (53)
R

Z vypactenych hodnot mezni ohybové unosnosti vidime, #igeprse porusi v tahu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat mechanickéimvani laminatovych struktur. Na
laminatu byly provedeny statické zkousSky v tahakidl a v ohybu zatenych teplot pro
zjisténi materialovych charakteristik. Z provedenych expentu vyplyvaji tyto vysledky a
Zawry.

U standardnich zkouSek v tlaku, tahu a ohybu bglopovany zriny mechanickych cha-

rakteristik v zavislosti na tepkat Se zvySujici se teplotou klesa modul pruznostez

pevnosti. Vliv teploty nelze podcenit.

Vzdalenost podgr mé vliv na vysledky ohybové zkouSky u laminaBe zmenSujici se
vzdalenosti podjy roste vliv smykovych sil. Se vizstajicim podilem smykového n#pse

modul pruznosti snizuji a mez pevnosti zvysuje.

Pti navrhu strukturnino modelu, jsme vychazeli z bdmidrniho chovani laminatu. Porov-
navali jsme modul pruznosti v ohybu experimentat@antieny s modulem pruznosti v
ohybu analyticky vyp&tenym. Ri teplo€ +20°C |ze povazovat aplikaci bimodularni teorie
za platnou nelibhodnoty se liSi maximé&ino 7%. Se vdirstajici teplotou jiz teorii nelze
aplikovat - u teploty +60°Cini maximalni rozdil 26% a u teploty +100°C je nmaalni
rozdil az 106%.

Naméfena data byla aplikovana na model krytu a&jighezni ohybovy moment a odpovi-

dajici napti. Z vypastenych hodnot mezni ohybové Unosnosti jsme zjistdi piirez se

porusi v tahu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

X Aritmeticky primeér -

[o] tenzor nagti -

(€] tenzor deformace -
[€]° tenzor deformace verstni ploSe -
[A] matice tahové (membranové) tuhosti

[B] matice vazebné tuhosti

[C] matice poddajnosti -
[D] matice ohybové tuhosti

[K] ktivosti stedni plochy po deformaci -
[m] matice ohybovych momeint -

[n] matice membranovych sil -
[S] matice tuhosti -

[T] transforma&ni matice -

a tlougka vzorku mm
ASTM American Society for Testing Materials

b Sitka vzorku mm
bi Sitka, tlouska mm
bir redukovana #ka, tlouska mm
C sklo chemicky odolné sklo -
CVvD chemicka depozice z plynné faze

d index pro tlak -

E modul pruznosti MPa
e vzdalenost od neutralni osy mm

E sklo bezalkalické sklo -
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ECR
Eq, E
=

Eta

E:. E+

R

ki

kir

Nmin
PE
PESL

PP

valcovy modul

vzdalenost od neutralni osy
chemicky odolné sklo
modul pruznosti v tlaku

modul pruznosti v ohybu

vypacéteny modul pruznosti v ohybu

modul pruznosti v tahu
sila
index pro ohyb

sila na mezi pevnosti

modul pruznosti ve smyku (torze)

vySka (tlougka)

kvadraticky moment

redukovany kvadraticky moment

ozna&eni vrstvy laminatu

tuhost v ohybu

tuhost v ohybu redukovanéhaifezu

podélny snidr (lengthwise)
rozpsti podpor

paet mefeni-vzorka

paiet vzorki - méreni
minimalni p&et vzorki
Polyethylen
polyesterové laminaty

Polypropylen

MPa

mm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

mm



UTB ve Zli#, Fakulta technologicka

123

S-4

S-8

X,Y,Z
Xi
A
Al

Aly

Gdm
Ofm

Otm

Em

smérodatna odchylka

struktura laminatu

struktura laminatu

vybérova snérodatna odchylka

pEicny sner (transverse)

index pro tah

konstanta

rychlost

aritmeticky pamer — v tabulkach
oznaeni os sotadného systému

i-té mereni

odchylka i-tého r&¥eni od aritmetického pméru
celkova deformace — prodlouzeni vzorku
deformace na mezi pevnosti
pontrna deformace

koeficient bimodularity
Poissonova@islo

naggti

mez pevnosti v tlaku

mez pevnosti v ohybu

mez pevnosti v tahu

Uhel svirajici osy laminy

mezni ohybovy moment

pontrna deformace na mezi pevnosti

varia*ni koeficient

mm/min

mm

mm

MPa

MPa

MPa

MPa

Nmm

%
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