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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je teoreticka studie cyklické unavy aplikovana na termoplasty

ptipadné reaktoplasty, ale i na kompozitni materidly.

V tvodni ¢asti jsou popsany zakladni druhy polymerd uzivané pro konstrukéni ucely
Vv technické praxi. Dale pak kompozity obsahujici, jak termoplastické, tak i1 reaktoplastické
matrice s riznymi typy vyztuzi. DileZitou a nedilnou soucasti prace je popis a teoreticky
rozbor cyklické tinavy a prubéhu jejiho zkouseni. Obsahem této ¢asti jsou nastavujici cha-
rakteristiky jako druh cyklu, frekvence kmitani ¢i zatizeni. V navaznosti na zkousky unavy

jsou rozebrany principy $ifeni trhliny a vznik lomu.

Prakticka ¢ast je prezentaci konstrukéniho navrhu zku$ebniho stroje se zamétenim na kon-
strukci upinacich &elisti. ReSeni vychazi ze zadanych omezeni a bylo podrobeno FEM ana-

lyzam. Soucasti je i odhad potizovaci ceny navrzeného stroje.

Klicova slova: polymer, kompozit, unava, fraktografie, inavové poSkozovani, zkuSebni

stroj

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is theoretical study of cyclic fatigue applied to thermoplas-
tics eventualy thermosets, but also to composite materials.

In the introductory part the basic types of polymers used for design purposes in practice are
described. Further, composites containing of thermoplastic or thermosetting matrix and
with different types of reinforcement. An important part of this thesis is description and
theoretical analysis of cyclic fatigue and fatigue testing. The contents of this part are set-
ting characteristics as a kind of cycle, vibration frequency and loads. Following the fatigue

tests principles of crack propagation and fracture are discussed.

The content of the practical part is the design of the testing machine, with a focus on the
design of the clamping elements. The solution is based on the given constraints and subjec-

ted to FEM analysis. It also includes an estimate of the cost of the design.

Keywords: polymer, composite, fatigue, fractography, demage analysis, testing machine
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UvVOD

Impulz vyvoji a rozvoji plasti dala 2. svétova valka a nutnost zdokonalovani raznych apli-
kacnich odvétvi napiiklad konstrukcnich. Piestoze od té doby bylo provedeno nespocetné
mnozstvi vyzkumt, které bezpochyby posunuly toto odvétvi kupiedu, stale hleddme odpo-
védi na nckteré nezodpovézené otdzky. V posledni dobé zazily velky boom kompozitni
materidly diky svym vyjimecnym vlastnostem a piedevsim nizké hmotnosti. Letecky pri-
mysl se tak stal idealnim uplatnénim pro takové materialy Boeing 787 Dreamliner je toho
pfimym dikazem.

vvvvv

strukce, které jsou odlisné od zazitych stereotypii. Je tfeba se vénovat nejen designu, ale
také mechanickému chovani a kontrole namahanych casti, ktera je v ptipad¢é poruch kom-
poziti v celku obtizna. Jednim z divodu je napiiklad nehoda letu Southwest 812 1. dubna
2011. Uz po 18 minutach doslo k poklesu tlaku v kabin¢ vlivem poruchy plasté trupu. Tato
trhlina vznikla dusledkem cyklické tinavy materialu a letadlo bylo nuceno piistat. Podobné

ptipady jsou exaktnim diivodem, pro¢ se zabyvat pravé cyklickou unavou materiall.

V pfirodé€ je kmitani pfirozenym faktorem. Na nds je, abychom zjistili, jak télesa kmitaji,
jaky to bude mit vliv na jejich zivotnost a jak nejsndze popsat tyto déje. Tato prace piinasi
strué¢né shrnuti vlastnosti polymernich materidlli a pravé jejich chovani pfi cyklickém zaté-
Zovani. Vystupem prvni ¢asti je teoreticky podklad pro zkousky cyklické tinavy aplikované
na polymery a kompozity.

Prakticka cast se zabyva konstrukci zkuSebniho stroje cyklické tinavy. Lze v ni nalézt po-

pis jednotlivych souc¢ésti, divody, pro¢ byly zvoleny, a také mechanické analyzy skupin

prvkl podléhajicim nejintenzivnéjSimu namahani.
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. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED KONSTRUKCNiICH POLYMERU A KOMPOZITU

Vesmirny vyzkum a 2. svétova valka zapocala intenzivni vyvoj v oblasti materiali. Vyvoj
byl sméfovan pfiblizné tfemi smeéry, a to: smérem lehkych, pevnych materialti a dalSimi
dvéma sméry materiali specialnich pro vysoké teploty a elektronickych materialt. Plasty
se nejprve skladaly prevazné z ptirodnich zdroju (celuldza, pryskyfice), dnes se prevazna
vétsina z nich vyrabi synteticky z uhlovodikt a spada do prvnich dvou smért. Pfestoze
jsou piirodni polymery dulezité a pouzitelné v mnoha aplikacich, byvaji ¢asto zastinovany
syntetickymi polymery jako napt. PE, PET, PP, PTFE, PVC. V§estrannost téchto materiali
lze pfisoudit moznému pfizpisobeni slozeni a distribuci molekulové hmotnosti ve pro-
spéch fyzikalné-chemickych vlastnosti. Polymery jsou v technické praxi hojné vyuzivany
jiz desitky let. At uz se jedna o komoditni plasty produkované ve velkych objemech nebo
o specialni polymery uzivané v izkém zaméfeni. V soucasné dobé se trend zaméfuje na
vyuziti polymera s plnivy pfipadné vyztuzemi pro dosazeni co nejlepSich mechanickych i
fyzikalnich vlastnosti. Tyto kompozitni materidly miizeme najit v Sirokém spektru odvétvi

od sportovniho pfes stavebni az po letecky primysl a dalsi.

V zévislosti uplatnéni cyklického poskozovani je prehled omezen pouze na konstrukcni
polymery a kompozity, u kterych se ofekava cyklické zatizeni a tim i unavové poruchy.
[16, 6]

1.1 Zakladni konstrukéni plasty

Konstrukéni polymery jsou plasty, které musi odolavat namahéni v konstrukénich aplika-
cich. V pribéhu vyvoje polymert se postupné prosazuji pro konstrukéni ucely jednodussi a
predevsim levnéjsi plasty, jako naptiklad polypropylén. Zahrnujeme mezi n¢ termoplasty i

termosety.

Mezi hlavni charakteristiku termoplastu patii teplota skelného ptechodu (Tg). Tato teplota
je vyznamna z hlediska uZitnosti plastu v riznych teplotach diky zévislosti na modulu
pruznosti. Lze fici, Ze pod Tg ptechazi plast do stavu kiehkého a chova se jako elasticka
tuha faze (linearni zavislost mezi napétim a deformaci). Analogicky se vzrustajici teplotou
pevnost a modul pruznosti klesa a houzevnatost se zvysuje. Co se tyce deformace, jsou
plasty schopny ptekonat velkou vnitini deformaci pfed samotnym lomem. Plasty maji
obecné nizkou tepelnou vodivost a vysoky koeficient teplotni roztaznosti. To mlize vést pfi

deformaci k mistnimu nartstu teploty napt. pii cyklické zkousce.
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Reaktoplasty nemaji ostfe definovanou teplotu skelného piechodu, a tim ani pevnost vazeb

neni nachylnd na teplotu ¢i rychlost deformace jako ptedchozi termoplasty.

Na trhu se setkavame s raznymi modifikacemi zékladnich konstrukénich plastt. Nasleduji-
ci vycet vlastnosti je uveden pro posouzeni a srovnani. Ma za ukol vytvofit pouze orien-

tacni vycet. [4, 12]

1.1.1 Polypropylen - PP

Jedna se o semikrystalicky polymer, spadajici mezi polyolefiny. Vynika chemickou odol-
nosti, nizkou vahou, pomérné vysokou tuhosti pfi zachovani dobré houZevnatosti. Podléha
UV degradaci a povétrnosti. Za nizkych teplot je kiehky. Zpracovava se vstiikovanim,
vytla¢ovanim, vyfukovanim, tvarovanim polotovarti a riznymi druhy obrabéni. Polypropy-
len vynika rozmanitou pouzitelnosti od vyroby trubek, elektrosoucasti, ventilatorti po na-

doby a rtizné konstrukce. Oblast pouziti PP je i ve vyrob¢ lan (nizka hmotnost). [9]

Tab. 1 Vlastnosti PP [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
0,
(K) [MPa] [MPa] Teplota skel. %]
prechodu
[°C]
176
K 1100 -1 300 21-37 900 - 907 0,01-0,03

-24

1.1.2 Polyvinylchlorid - PVC

Tento amorfni polymer S obsahem chloru se na trhu prodava ve dvou tpravach — tvrdé a
mékké. Tvrdy PVC je téZ znam jako Novodur a meékéeny jako Novoplast. Charakteristic-
kymi rysy jsou vysokd chemicka i povétrnostni odolnost, houZevnatost pfi narazu, ale niz-
ka pevnost. U zmekcéeného PVC se mize vyskytnou oslabena schopnost chemické a pové-
trnostni odolnosti (fesi se stabilizatory a antidegradanty). Diky Sirokému uplatnéni Ize PVC
zpracovavat témer vSemi zpusoby (vstiik, vytlacovani, valcovani,...). Mezi hlavni spotie-
bitele PVC patii stavebnictvi (trubky, nadrze, podlahoviny). Dale se uplatiuje v elektroin-

stalacich, armaturach, nadrzich, a podobnych aplikacich. [9]
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Tab. 2 Vlastnosti PVC [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos- Teplotaskel.  Hustota  Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu prechodu [kg.m?] da, 23 °C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] [°C] [%]

1390-1
A 2400 -4 200 40 - 60 75 95 0,04 -0,4

1.1.3 Polyamidy — PA

Alifatické a aromatické polyamidy zahrnuji velkou skupinu plastt. V ¢asti konstrukéni se
spiSe uplatnuji alifatické v podobé PA 6 , PA 66 - nylon, PA 11 a jinych. Naopak v Casti
kompozitii najdeme aromatické polyamidy v podobé aramidovych vyztuzi. Alifatické po-
lyamidy se 1i$i v navazani vodikového mustku, coz urcuje jejich oznaceni. Vyhodou poly-
amidu je houZevnatost a odolnost proti opotiebeni. Zaporné vlastnosti jsou navlhavost a
vznik statické elekttiny. Pro zlepSeni vlastnosti se ¢asto plni sklem. Vstiikovani a vytlaco-
vani jsou primarni technologicka zpracovani. Vyuziva se v loziskach, ozubenych kolech,
drobnych strojnich soucastech, armaturach, apod. Asi polovina vyrobeného polyamidu se

zpracuje v odévnich odvétvich. [9, 10]

Tab. 3 Viastnosti polyamidi [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] Teplota skel. [%]
prechodu
[°C]
220
PAG6-K 1200-1400 70-85 1130 1,3-19
40
265
PA 66 -K 1600 -2 000 77 -84 1140 1,0-28
65

1.1.4 Styren-akrylonitril - SAN

Jedna se o amorfni transparentni kopolymer styrenu a akrylonitrilu. Vynika razovou hou-
zevnatosti, tvrdosti, pevnosti @ odolnosti proti olejim. M4 zvysenou schopnost vazat vodu

a na povétrnosti Zloutne. Casto se vyskytuje v kombinaci s vyztuzenim (skelné vyztuze) a
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zpracovava se predevsim vstfikovanim. Oblasti pouziti jsou shodna jako v ptipad¢ klasic-
kého polystyrenu, kde je vyzadovana zvySena chemicka odolnost (lehké kryty, prepazky

polic, flakony). Dale je vyuzivan v automobilovém prumyslu a elektrotechnice. [10]

Tab. 4 Vlastnosti SAN [17]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevhos- Teplotaskel.  Hustota  Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu prechodu [kg.m™?] da, 23 °C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] [°C] [%]

1070 -
A 3600 —-3900 61-79 111 0,25-0,35
1090

1.1.5 Polyoxymethylen — POM

POM je charakterizovan vysokou otéruvzdornosti, tuhosti a tvrdosti, coz je zptisobeno ace-
talovou vazbou a vysokou krystalinitou. Rozmérové staly a pruzny plast pouzitelny
V potravinafstvi ma dobré kluzné vlastnosti. Typickymi vyrobky z POM jsou ozubena kola,
loziska, sedla ventill, zdpadky a rizné elektrotechnické komponenty. V podobé prasku ho

1ze nanaset na kovové povrchy. [11]

Tab. 5 Vlastnosti POM [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
0,
(K) [MPa] [MPa] Teplota skel. %]
prechodu
[°C]
181 1250 -
K 2 600 -2 900 62-70 0,12-0,25
-40 1506

1.1.6 Polykarbonat — PC

Amorfni termoplast PC se vyuziva predevsim diky své transparentnosti a odolnosti vySSim
teplotam. Dale je odolny povétrnosti i svétlu a rozmérove staly. Sklon ke korozi za napéti a
zna¢na vnitini pnuti mohou pusobit ve vyrobcich problémy. Velkd mira uplatnéni spociva
ve vstiikovani svétlomet. Mimo jiné se pouziva v elektrotechnice, pfistrojové a kancelai-
ské technice. VytlaCované desky jsou rozsitené ve stavebnictvi (svétlikové systémy, zastie-

Seni). [9]
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Tab. 6 Vlastnosti PC [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota skel. Nasékavost (vo-

Hustota

Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu prechodu [kg.m"] da, 23 °C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] [°C] | [%]
A 2100 -2 400 56 - 72 114 1200 0,15

1.1.7 Akrylonitril-butadien-styren — ABS

Vznika kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Akrylonitril zvySuje chemickou
odolnost a butadienova slozka zase houzevnatost polystyrenu pti zachovani ideélni tuhosti
a pevnosti. Technologicky jej lze zpracovat snad vSemi zpusoby, mezi kterymi vynika
vstfikovani a vytlatovani. Své misto v pouZzitelnosti ma ve strojirenstvi, automotivu,

Vv obalové technice, atd. Vyuziva se také se skelnym plnivem. [10]

Tab. 7 Vlastnosti ABS [17]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] Teplota skel. [%]

prechodu
[°C]
240 1030 -
K 1900-2 700 25 - 65 0,7-1,03
105 1090

1.1.8 Polytetrafluorethylen - PTFE

Patfi do skupiny fluoroplasti, které jsou svou strukturou analogické polyolefinum. Vyzna-
cuje se vysokou krystalinitou, chemickou i tepelnou odolnosti, dobrymi elektrickymi vlast-
nostmi a odolnosti proti opotiebeni. Podléha creepu, ale ma Siroky teplotni rozsah pouzi-
telnosti. Antiadhezivni u¢inky preduréuji smér pouziti (kluzna loziska). Radi se spise mezi
specialni plasty. Obtiznost zpracovani (vétSinou valcovani, lisovani, vytlaCovani) diky vy-
soké viskozité taveniny se odrazi na vyssi cené¢ PTFE. Celosvétov€ znamy pod nazvem

Teflon. [10]
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Tab. 8 Vlastnosti PTFE [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m?] da, 23 °C, 24 h)
0,
(K) [MPal] [MPa] Teplota skel. %]
prechodu
[°C]
327
K 410 14 - 36 2150 <0,01

-110

1.1.9 Polybutylentereftalat — PBT

Tento termoplast je znamy svou odolnosti vici abrazi, chemikaliim a teplu. Dalsi vyhodou
je bezpochyby vysokd rdzova houZevnatost a nizka nasakavost. Je fazen mezi drazsi plasty
a Vv praxi se ¢asto vyuziva pro kompozitni ucely. Velmi dobré elektrické, mechanické a
zpracovatelské vlastnosti predurcuji PBT pro uziti v elektrotechnice (konektory) a automo-
tivu (pedaly, svétla). Z PBT se dale vyrabi vldkna casto aplikovana v odévnim pramyslu.

[13]

Tab. 9 Vlastnosti PBT [17]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
0,
(K) [MPa] [MPa] Teplota skel. %]
prechodu
[°C]
288 1240 -
K 2000 -2 600 50 - 57 0,1-05
46 1340

1.1.10 Polyethylentereftalat — PET

PET je z chemického hlediska polykondenzat kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Zastu-
puje nejvyznamnéjsi polyestery. Pivodni pouziti PET bylo ve formé vldken s Sirokym
spektrem uplatnitelnosti od textilii po obalovani vodic¢t. Dnesni zabér pouzitelnosti je ve
vyrob¢ lahvi. Z toho plyne i1 zpracovani vstfikovanim a vyfukovanim. V textilnim pramys-
lu se pro PET vldkna zauzivala zkratka PES vlakna. Tyto vldkna dobfe schnou, mén¢ se

mackaji a vyuzivaji se v kombinacich s riznymi pfirodnimi materidly. Poslednim vyznam-
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nym odvétvim je vyroba folii vytlacovanim, které jsou pruzné a teplotné odolné pii velké

teplotni diferenci. Nevyhoda spo¢iva ve vyssi cené. [10]

Tab. 10 Vlastnosti PET [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota  Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] [%]

K 3100 50-80 334 1370 0,3

1.1.11 Polyetereterketon - PEEK

Ptfirozenou barvou tohoto krystalického polymeru je Seda. Zpracovava se z taveniny az pii
400°C nebo lisovanim z tablet. Radi se mezi specialni konstrukéni plasty uzivané pro vy-

sokou tepelnou a chemickou odolnost v odvétvich jako jsou letectvi a vojenska technika.

Tab. 11 Vlastnosti PEEK [12]

Amorfni (A) Modul pruz-  Mez pevnos-  Teplota tani Hustota ~ Nasakavost (vo-
Semikrystalicky ~ nosti v tahu ti v tahu [°C] [kg.m®]  da, 23°C, 24 h)
(K) [MPa] [MPa] Teplota skel. [%]

prechodu
[°C]
288
K 2 250 70-103 1320 0,1-0,07
185

1.2 Kompozity

Kompozitni materialy obsahuji ve své struktufe dva i vice materialt S rozdilnymi fyzikal-
nimi 1 mechanickymi vlastnostmi. Jedna se tedy o heterogenni materialy, u kterych je za-
kladni slozkou matrice (pojivo), do niz se ptidava vyztuz (obvykle vlakna ¢i tkaniny) vy-
razn¢ zvySujici mechanické vlastnosti jako tuhost a pevnost. Abychom mohli hovofit o
kompozitnim materialu, musi obsahovat vice nez 5 % vyztuze a musi byt vyroben mise-
nim. Vyztuze v kompozitnich materialech mtzeme rozdélit dle velikosti na 3 oblasti, a to
mikrokompozitni, makrokompozitni a nanokompozitni (velikost ¢astic v nm). Je patrné, ze
kompozitni materialy se vytvari z riznych slozek od betonu pies zelezo po rizné typy po-

lymert. V této praci se omezime pouze na kompozity s polymerni matrici.
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Kompozity vynikaji pfedevsim nasledujicimi vlastnostmi: nizka hustota, korozivzdornost,
odolnost proti opotfebeni, minimalni tepelna vodivost, $iroky rozsah tuhosti a pevnosti,
elektroizola¢ni vlastnosti, vysoka mez unavy, a jiné. Pfednost dostavaji oproti jinym mate-
ridliim diky tzv. mérnym vlastnostem (hodnoty jednotlivych vlastnosti vztazené na jednot-
ku hmotnosti) tzn. zefektivnéni vyuziti hmoty. Jinak fe¢eno kviili synergickym ucinkiim.
Dalsim vyznamnym bodem je moznost uSiti kompozitu na miru dané aplikaci, jak jeho
strukturou a vlastnostmi, tak i technologii vyroby. Nevyhodou miize byt v nékterych piipa-
dech cena. [12, 16]

A Fibre

Tensile Stress

FRP Composite

Resin

Strain

Obr. 1 Synergicky ucinek [14]

1.2.1 Polymerni matrice

Vseobecny ucel matrice je propojeni vyztuze na geometricky staly vyrobek. Ukoly, které

zajistuje matrice v kompozitu, by se daly shrnout do téchto bodu:

e pfenos namahani na vladkna

e zajiSténi celkové geometrie

e ochrana pfed koroznim prostfedim

e fixace polohy vldken

e funkce pojiva i pii pocateCnich frakcich ve vyztuzi

elektricka nevodivost

Aby byly splnény vSechny tyto body, musi byt dodrzen technologicky zptsob zpracovani
matrice. Ukazatelem kvality kompozitu je adhezni schopnost na meziplose matrice/vldkno.

Ma-li byt vyztuz zcela prosycena, je dulezité, aby byla vlakna smacena matrici. Nejvyhod-
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né&jsi z hlediska zpracovani jsou kapalné matrice. Z téchto dvou zjisténi vyplyva, ze dile-

zZitou zpracovatelskou charakteristikou matrice je viskozita a povrchova energie. [5, 7]

500
Epoxidovy jednosmérné orientovany sklolamindt
Mez pevnosti v tahu o = 1400 N - mm~ ve sméru 0°
400 —
e Epoxidovy laminat vyztuZeny
& 300 tkaninou (30 hm. %)
3
B
&
Zz 200 -
——— Polypropylen vyztuzeny dlouhymi viakny (30 hm.%) *)
------ Styrenakrylonitril vyztuzeny sklenénymi viakny (30 hm. %) *)
....... |
0 S s Prepreg s vyztuZi (30 hm. %)
== o e |
- Polypropylen vyztuZeny rohoZi ze sklenénych viaken (30 hm. %)

T T 1
0 0,5 1,0 1,5 2,0
Prodlouzeni (%)

Obr. 2 Diagram napéti-prodlouzeni vybranych kompozitnich materia-
lu [5]

*) Smér plnéni je shodny s hlavnim smérem orientace vlaken

1.2.1.1 Termoplastické matrice

Plvodné se pro polymerni kompozity pouZivaly vyhradné termosetové pryskyfice, nyni se
z prosté¢ho davodu urychleni vyroby vyuzivaji i termoplasty (neni tfeba vytvrzovani).
V zavislosti ceny kompozitu a ceny zpracovani se vyztuzuji pfedevSim konstrukéni plasty
(Polyamidy, PBT, PC, PPO nebo POM), ¢imz se rozsifuje oblast pouziti. I kdyz se komo-
ditni plasty (PS, PVC, PE) vyuzivaji pro konstrukéni ucely, je nevyhodné je plnit (vlast-
nosti neodpovidaji cené€). Vyjimkou je PP, ktery je nejlevnéj$im, lehce vyztuzovanym ter-
moplastem. Obvykle se termoplasty plni 15 % — 50 % vyztuze. Niz§i procento ma zane-
dbatelny vyztuzujici efekt a naopak vyssi ma za nasledek Spatné smaceni. Vyjimecné vy-
ztuzeni az 80% nalezi vysokopevnostnim termoplastovym kompozitim. Stale vétsi objemy
kompozitit jsou produkovany s kratkymi skelnymi vldkny okolo 0,2 mm (v této oblasti
dosahuji nejvyssi modul pruznosti), které se jednoduse dodavaji v granulédtu pro vstiikova-
ni. Dlouhd vlakna jsou oznaCovana jako LFT a skelné rohoze jako GMT. Oboji si naslo své
uplatnéni v automotivu . Termoplastické matrice byvaji houzevnatéjsi nez termosety, mez
pevnosti 1 kluzu je téz mensi. Pii navrhu kompozitu s termoplastickou matrici musime uva-

zovat nad rozsahem teplot, kterym budou vystaveny v zavislosti fyzikalnich zmén. Na dru-
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hou stranu je mozné vyrobek dodatecné tepelné tvarovat a svaret. Pfi vyssi teploté maji
termoplastické matrice sklon ke creepu. Nasledujici tabulka uvadi nékteré termoplasty

vhodné pro kompozitni materialy. [5, 12]

Tab. 12 Strucny vybér vhodnych termoplastickych matric [12]

termoplast vyhodné/nevyhodné  obchodni nazev  Tg m
vlastnosti [°C] [°C]
polyamid 6 PA 6 pevnost/navlhavy Bergamid B, 45 220
Gelon, Ultramid
B
polyamid 66 PA pevnost, teplna odol- Bergamin A, 45 260
66 nost/navlhavy Gelon A, Noryl
GTX
polybutylentereftalat PBT tepelna odolnost Bergadur, Cela- 60 225
nex
polysulfon PSU tepelna odolnost Udel, Ultrason S 190 *
polyfenylensulfid PPS tepelna odolnost Forton, Ryton 80 240
polyamidoimid PAI  vysoka tepelna odolnost Torlon 280 *
polyetheretherketon PEEK chemicka, teplna odol-  Victrex, Kadel 140 340
nost

pozn. * amorfni termoplast

1.2.1.2 Reaktoplastické matrice

Reaktoplastické neboli termosetové matrice jsou kapalné nebo tavitelné a byvaji oznaco-
vany téz jako pryskyfice. Kompozity, jejichz zakladem jsou uvedené matrice, patii k nej-
znaméjsim a nejrozsifencjSim. Velkd vyhoda spoc¢iva v nizké viskozité, a tim 1 dobrém
smaceni a prosyceni vyztuzi. Zpracovatelské teploty jsou niz8i nez u termoplastii, na dru-
hou stranu vytvrzuji na zakladé pridaného katalyzatoru (obecné tvrdidel) za uvolfiovani
t€kavych slozek nebo dodanim tepelné energie. Pii vytvrzovani pryskyfic dochazi
k chemické reakci, ktera je nevratna, a proto tyto matrice nejsou tak nachylné na zvysenou
teplotu. Optimalni podil vyztuze je 60% — 75 %. Pro urychleni zpracovatelskych procest
se vyuzivaji ptedsycené vyztuze zvané prepregy, které se nasledné vytvrzuji v lisech nebo

v autoklavech. [5, 7]

o Nenasycené polyesterove pryskyrice UP-R
UP-R jsou bezbarvé, nékdy naZzloutlé roztoky V reaktivnich rozpoustédlech. Exo-
termickd chemicka reakce zesitovani probihd i za pokojovych teplot. Patii mezi
nejpouzivanéjsi polymery K tvorbé kompoziti. Vyhodou je nizkd cena a pomérné

rychly proces vytvrzeni. Smrsténi ¢ini 5 — 9 % Vv zavislosti na reaktivité a tim 1 hus-
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toté zesitovani. To Ize snizit pfidanim aditiv smr$téni az na 0,15 % (u SMC). Nizka
viskozita (kterou Ize ovlivnit mnozstvim styrenu) ¢ini UP-R optimalni pro celkové
prosyceni a smaceni vlaken. Jelikoz neexistuje univerzalni chemicky odolnd UP-R,
rozdélujeme je na vhodné pro alkalické prostfedi nebo odolné aromatickym uhlo-
vodikiim. Velmi nepfiznivé na zivotni prostiedi i lidsky organismus ptisobi uvolné-
ny styren pfi jejich zpracovani. [5]

o Epoxidoveé pryskyrice EP-R
Patii mezi nejpouzivanéjsi polymery pro kompozitni ucely. Predstavuji shrnuti nej-
lepSich vlastnosti pryskyfic, které mame k dispozici. Vynikaji adhezivnimi ucinky,
nizkou hodnotou smr$téni, odolnosti proti chemikaliim a mechanickymi vlastnost-
mi. Diky tomu se hojné vyuzivaji pfi konstrukei leteckych celki, pfi stavbé lodi
(vysoka odolnost hydrolytickym procestim), apod... Dulezitym faktorem je piija-
telnost pro zivotni prostiedi, protoze pfi zpracovani se neuvoliuji t€kavé slozky,
které by nicily zdravi. Nazev epoxid vyplyva z molekulové skupiny, kdy jsou na
atom kysliku navazany uhliky. EP-R jsou jednoduse identifikovatelné podle speci-
fického jantarového az hnédého zbarveni. Pfi aplikaci epoxidl je nutné dbat na
presny pomér miseni s tvrdidlem. Nespravny postup mize mit neblahy vliv na ko-
necné vlastnosti. Oproti jinym uvedenym pryskyficim jsou epoxidy drazsi. [14]

o Vinylesterové VE-R a fenakrylatové pryskyrice PHA-R
Vinylesterové  pryskyfice jsou ve své molekularni struktufe totoZzné
S polyesterovymi. OdliSuji se postupem zesit'ovani, které probiha na koncich fetéz-
ce. Diisledkem toho je odolnost fetézce proti raziim a ve vysledku je VE-R tvrdsi
nez UP-R. Niz§i pocet esterovych skupin (podléhajici hydrolytické degradaci)
kladn¢ ovliviiuje chemickou odolnost. Vinylesterové pryskyfice se vyskytuji také
pod oznacenim fenakrylatové pryskyfice. Zpracovani je stejné jako u UP-R. [14]

o Fenolicke pryskyrice PF-R
Fenolické pryskyfice se vyrabi v rozmanitych variantach, které zavisi na molarnim
poméru fenolu a formaldehydu. Tyto 2 slozky jsou zakladni podstatou PF-R,
Vv pfipadé formaldehydu mohou byt pouzity rizné vodné roztoky aldehydi.
V zavislosti poméru fenolu a formaldehydu dostavame bud’ rezoly nebo novolaky.
Vytvrzovaci reakce je v ptipadé fenolickych pryskyfic zna¢né slozita, kdy dochézi
k endotermni i exotermni reakci. Pro vyrobu vyztuzovanych kompozitii jsou malo

pouzivané kvili kiehkosti a pfedev§im z diivodu vzniku te¢kavych latek pti zpraco-
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vani. Vynikaji vSak vybornou chemickou i tepelnou odolnosti, nizkou hotlavosti a
nizkou toxicitou koute. V nasi zemi se PF-R z pfevazné Casti uplatiuji jako pojivo
pro dievaiské aplikace nebo pro formovaci smési (slévarny). Mlizeme je najit i
Vv Castech karoserii nebo ve vybaveni vagont ¢i letadel. Znamy obchodni nazev PF-

R je Bakelit. [5]

1.2.2 Kompozitni vyztuze

Pod pojmem vyztuz si miizeme piedstavit ¢astice nebo vldkna rizné délky, ktera znacné
ovlivituji pfedev§im mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu. Samotné vyztuze ne-
maji zddné konstrukéni uplatnéni, protoze jsou Casto kiehké, ale zato pevné v tahu. Funkci
vyztuze je snaset mechanické namahani predavané vyztuzi skrze matrici. Vyztuzeni zna-
mena zvysit pevnost a tuhost vysledného materidlu. Zvlastnosti je tzv. synergicky efekt,
ktery popisuje nasledujici: ,,vysledné vlastnosti budou jesté lepsi nez pouhé secteni vlast-
nosti matrice a vyztuze“. Pfitom zasadnim ovlivitujicim faktorem kvality je adheze mezi

matrici a vyztuzi, coz bylo feceno vyse. [5, 7, 12]

V souvislosti s vlakny se pfilnavost zvysuje jiz pii jejich vyrobé. Na vlakna se nanasi va-
zebny prostiedek — lubrikant. Pro sklenéna vlakna a polarni plasty jsou nejbéznéjsi organo-
silany. Tyto lubrikanty vytvafi pevnou vazbu na meziplo$e matrice/vlakno a vysledkem je
mnohem vys§i adheze neZ u neupravenych vldken. Vysledkem vyztuZeni vlakny vznika
v kompozitu anizotropie, ktera se ¢asteéné eliminuje riznou skladbou (obr. 4) a orientaci
vlaken v pfipad€é laminati. Nicméné lze anizotropii vyuzZit ke kompaktnimu provedeni,
protoze se vlakna kladou ve sméru zatiZzeni. Tim se eliminuje mnoZstvi materialu, které by
pfipadlo na mista s minimalnim zatizenim. Doporuc¢eny pomér je max. 70% vlaken. Pti
navySovani sice dochazi ke zvyseni tahové tuhosti, ale vlastnosti vysledného kompozitu se
budou snizovat dusledkem nizkého procenta pryskyfice, kterda nebude schopna udrzet
vldkna pohromadé. Na obr. 3 mizeme porovnat napéti a deformaci jednotlivych vldken
v tahu a tlaku. Vy¢nivajici jsou vlakna aramidu, ktera se chovaji naprosto odlisné v tahu a
tlaku. V nasledujicim obr. 4 jsou ptiklady rovinného uspofadani vyztuzi. Vidime, Ze se
vlakna mohou klast nahodile ¢i se tkaji v riznych smérech (divody popsany vyse). Také
atlasovou vazbu. Zvlastnim typem jsou hybridni tkaniny, coZ jsou v podstaté tkaniny ze 2
typa (i vice) vlaken naptiklad uhlik s aramidem. Tyto tkaniny se vyuzivaji pro aplikace,

kde o¢ekavame razové namahani. Jsou podstatné drazsi. [5, 14]
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Obr. 3 Porovndani jednotlivych typu vidken pri namahani v tahu a tlaku [14]

a) b) c) d) e) f)

Obr. 4 Typy vyztuzi. Pro termosety. a) rovingy, b) rohoz, c) tkanina z pramecii, d)
tkanina z viaken; pro termoplasty: e) kratka vidkna 0,2 mm, f) dlouha vidkna
5mm [5]

Sklenéna vlakna - GF

Produkuji se v riznych modifikacich za G¢elnou aplikaci. Vldkna s prifezem 5 — 24
um se ihned po ochlazeni spojuji do provazcli nebo rovingii a nanéseji se na né
ochranné lubrikanty (vosk, mazivo). Tato uprava se musi pfed nanasenim pryskyfi-
ce odstranit, protoZe snizuje smacivost. E-sklo je nejpouzivangj$im typem poly-
mernich vyztuzi diky pfijatelné cené a dobrym vlastnostem. Dodava se ve vsSech
formach (rovingy, rohoze, tkaniny i sekané vlakna) i vazbach. Sklenéna vldkna jsou
jedina izotropni a nejsou prili§ odolna tnavé. Nasledujici tabulka je pifehledem vy-
rabénych typu sklenénych vldken. U typu S-sklo se miizeme také setkat

s ekvivalentnim oznacenim T nebo R-sklem pouzivané v riznych zemich. [14]
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Tab. 13 Druhy skla [7]

Oznacdeni Pouziti Pevnost Prodlouzeni do Cena
[GPa] lomu [%] [£/kg]
E elektrické izolace 3 3 1-2
S vysokopevnostni pro letectvi 5 5 12 - 20
a armadu
A tepelné izolanty 2-5
chemické odvétvi 2 2

o  Aramidova vidkna - AF
Jasné naZloutld vlakna mohou mit fadu vlastnosti, ale vS§echna maji vysokou pev-
nost a nizkou hustotu. VSechny typy maji vysokou odolnost viéi narazu a jsou hoj-
n¢ vyuzivany jako ochrana proti balistickym stfelam. Aramid je celosvétoveé zndmy
pod obchodnim ndzvem firmy Dupont — kevlar. Dodavatelé upravuji vldkna tak,
aby vyhovovala riznym aplikacim. Zvysuji otéruvzdornost a odolnost vic¢i chemi-
kaliim a teplu. Nicméné aramid podléha UV degradaci. VéEtSinou se vyrabi ve for-
me rovingu. [14]
o Uhlikova viakna - CF

Vyroba uhlikovych vldken je energeticky naroc¢nd, a proto se produkuji v mensim
mnozstvi, ikdyZ je zde rostouci trend. Vyroba vétSinou probiha pyrolyzou polymert
(PAN) tfemi kroky, stabilizaci, karbonizaci a grafitizaci (za vysoké teploty). Do-
sahneme blokové krystalické struktury, na jejiz orientaci vici ose zavisi tuhost. Ty-
pem grafitizace dostaneme bud’ vysoce pevnostni vlakna — HS nebo vysoce modu-
lové vlakna — HM. CF jsou velmi kiehka a siln¢ anizotropni. Priméry vlaken naby-
vaji 5 — 10 pm. Zvlastnosti je mirné¢ zaporna teplotni roztaznost ve sméru vlakna.
Pii vyrob¢ se stejné jako sklenéna vlakna lubrikuji. Samotné CF nema dobrou ad-
hezi k matrici. Uhlikové vlakno ma nejvyssi specifickou tuhost oproti jinym do-
stupnym vlaknim (viz obr. 3), vysokou pevnost v tahu i tlaku a vybornou odolnost
proti korozi, te€eni 1 inavé. Nevyhodou je mala rdzova pevnost. VSechny vlastnosti
1 narocnost vyroby se odrazi v cené, kterd Cini v priméru pfiblizné 15 — 40 £ / kg.
[7, 14]
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o Ostatni vildkna

Predchozi odstavce uvedly nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi vlakna pro vyztuzova-
ni kompozitnich materiali. Existuji v8ak dal$i druhy vlaken, z nichz néktera jsou
ptili§ draha pro komeréni pouziti a néktera se naopak ¢im dal vice prosazuji.

Z polymernich vldken se kromé aromatickych polyamidi ziidka uzivaji polyestero-
va a polyethylenova vlakna. Oba typy nedosahuji vlastnosti skla a jejich vyroba je
nakladna. DalSim typem jsou kovova vlakna. Ocel je velmi levna, ale pro polymer-
ni kompozity, kde o¢ekavame odlehéeni diky hmotnosti, nevhodna. Zvlastnim ty-
pem vyztuzi jsou whiskery. Tvofii je tenké krystalky, které mohou byt ¢lovéku ne-
bezpecné. Chovani whiskerd se pfirovnavad dlouhym nespojitym vldknim.
V neposledni fadég je tfeba zminit pfirodni vldkna, ktera si v posledni dob& upeviiuji
postaveni kvuli svému ptivodu (nesyntetické). Zakladni stavebni jednotkou piirod-
nich vlaken je celul6za a mnoho je jich biodegradabilnich. Mezi zastupce patii ba-

vina, juta, len nebo kokosova vlakna. [7]

Casticové kompozity se vyrabi spiSe za ucelem zlepSeni tepelnych, elektrickych vlastnosti,
rozmérové stalosti, apod., neZ za ucelem razantniho zvySeni mechanickych vlastnosti.
Kompozity vyztuzené ¢asticemi mivaji vy$§i modul pruznosti v tahu, niZ8i objemové smrs-

téni €1 geometrickou stalost (pfedevsim u navlhavych polyamidi).
Castice mtizeme dle tvaru rozdélit na:

o sférické — tvar kulicek s primérem od 1 mm do 10 mm, zvySuji tuhost, ale nesmi byt
prilis velké, aby nesnizily pevnost (sklo, vapenec)

e jehlicové — konce jehlicek miiZou pusobit jako koncentratory napéti a pii dynamickém

e destickové — v usmérnéném stavu se dosahuje az trojndsobného zvétSeni meze pruz-

nosti, mohou byt z jilu, kaolinu, slidy, atd.
Dilezité je rovnomérné rozmisténi ¢astic v kompozitu v optimalnim poméru k matrici.
Udéva se rozmezi 25 % - 50 %. Pii vyrob¢ takovych kompozita je dalezité predchazet

vzniku port michanim. [7, 12]
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2 UNAVA POLYMERU A KOMPOZITU

Unava je typ poruchy materialu a je zptisobena zménou nebo druhem zatiZeni ptisobici po
ur¢ity ¢as. Unava je majoritnim problémem v mnoha modernich zafizenich a strojich, jako
naptiklad v letadlech, ¢i listech vétrnych elektraren. Pfi¢ina takovych poruch je predevsim
v prostiedi, kde je material vyuzivan, a proto se unavovému chovani vénovalo jiz mnoho
vyzkumu zaméfenych na ménici se podminky zatéze, aby se inavovym lomim piedchaze-
lo. Nicmén¢ tato oblast je oteviend diskuzim, protoze se vyviji stale nové materidly, jejichz

popis z hlediska tinavy neni zcela stanoven.

2.1 Princip unavy

Mechanizmy poskozeni vlivem unavy jsou pro plasty a kompozity odlisné. Pouze kiehké
plasty mizeme posuzovat na zakladé klasické lomové mechaniky, avSak i ty maji sva tiska-

li ve viskoelastickém chovani.

Obecné lze Gnavu popsat nasledovné: ,,Pri opakovaném namdhani pravidelném nebo ne-
pravidelném miize dojit k poruseni i houzevnatého materialu. PorusSeni nastava i pri nizsim
napeéti, nez odpovida pevnosti materidalu pri statické kratkodobé zkousce. Namdhani se

miize dit proménlivym napétim v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu.” [3, s. 9]

Studium Unavy plastl zahrnuje dalsi zatéZujici faktory jako je creep, nap&tova relaxace,
pribézna deformace, zatézujici frekvence, rozsah amplitudy napéti ¢i druh cyklu. Kompo-
zitni materidly jsou od nékterych ovliviiyjicich faktorti (vlhkost vzduchu, UV zafeni)
oprostény, ale diky heterogenni struktuie stoupa rozmanitost typa poruch. Poskozeni kom-
pozitlh pii dynamickém zatéZovani probihd ve vétSich objemech, tudiz nema tak silny vliv

jako iniciace trhliny v kovu ¢i plastu.
Unavové chovani plastll popisujeme témito kritérii:

1) Mez €asové unavy zahrnujici Wohlerovu kiivku
2) Mechanické studie poklesu tuhosti a zbytkové pevnosti

3) Analyza ristu trhliny

Abychom dospéli k t€émto bodiim, musime nejprve ziskat urcita data ze zkousky dynamic-
kého cyklického zatéZzovani. Kritéria 1 a 2 Ize jednoduSe zahrnout do S-N diagramu pro

komplexng&jsi vyhodnoceni vlivu unavy. [2, 8, 19]
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2.2 Zkouska cyklického zatéZovani

Mezi hlavni cile této zkousky patii sestrojeni Wohlerovy kiivky (S-N), ktera udava pocet
cyklit do poruchy pii zvoleném zatizeni. ZkousSky miizeme posuzovat podle metody vyset-
fovani:

o kontinudlni — pribézné sledovani zmén a poskozeni

o diskontinualni — vzorek je zatizen do lomu a nasledné je analyzovan

Postup zkousky se tidi podle platnych norem. [1]

2.2.1 Druh cyklu a zatiZeni

V mnoha pfipadech se setkdme S cyklickym zatizenim sinusového prubéhu, kde se jeho
hodnota méni od minima po maximum. Pfi kontinudlni zkouSce odliSujeme amplitudu na-

péti 6, a hodnotu stfedniho napéti o, (viz obr 5).

1 stress cycle

Obr. 5 Diagram napéti a ¢asu pro cyklické zatizeni [1]
Test mize byt proveden ve 3 rozsazich a celkem 7 typech zatiZzeni. OdliSuji se hodnotou

sttedniho napéti viici nulové pozici. Pro snadnéjsi posouzeni uréujeme soucinitel asymetrie

cyklu R.

R=-" @)

Podle tohoto poméru rozdélujeme cykly na oblasti:

a) pulzujici vtahu—kde 0<R <1
b) mijivé v tahu — kde R=0
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c) symetrické stiidavé —kde R=-1

Ty se jesté dale déli podle obr. 6.
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Obr. 6 Druhy zatizeni [1]

Unavova pevnost je pak déana nejvétsi amplitudou napéti o, (inavova pevnost), kterou je
vzorek schopen absorbovat po urcity pocet cykli. Jakmile je inavova pevnost piekrocena,
vzorek se prelomi. Wohlerovy kiivky odrazi zavislost rozsahti napéti a poc¢tu cykla do 1o-
mu. Stanoveni S-N kiivky provadime odstupfiovanym zatizenim (vEtSi neZ mez Unavy),
kdy urcujeme pocet cykli do lomu. Posledni vzorek by se nemél pielomit. Pak je zavislost
napéti a po€tu cykll vynesena do soufadného systému. Z S-N lze stanovit poruchové pas-
mo, ve kterém ocekavame rychlej$i poskozovani. Pro plasty se vétSinou stanovuje mez

tnavy na 107 cykld. [1, 3]

2.2.2 Druhy vzorki a jejich priprava

Prvnimi kroky zkoumani vlastnosti materialu je ziskani vzorkd. Odbér a ptiprava je dulezi-

tym krokem. Musime dodrzet ur¢ité zasady odbéru, abychom pro analyzu dostali vzorek:

o reprezentativni

o homogenni

o isotopicky

o ve form¢ vhodné pro testovani

o aklimatizovany (s ohledem na teplotu a vlhkost)
o bez necistot

o V dostatecném mnozstvi pro vSechny provadéné zkousky
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Polymerni vzorky se nejCastéji ziskavaji vstiikovanim, ale existuji i jiné varianty oznaco-
vané za destruktivni, protoze pii nich dojde k poruse vyrobku. Mezi tyto metody patii te-
zani nebo vrtani a musime si dat pozor na teplotné ovlivnénou plochu, aby nedoslo
k degradaci a ke znehodnoceni vzorku. Je tieba dbat zvySené pozornosti na anizotropii,
obzvlasté u kompozitii nebo plnénych termoplastii. Hmotnost vzorkti byva okolo 5g a stej-
né jako podminky, za kterych jsou pfipravovany, tak i velikost a rozméry jsou dany pfi-
slusnymi normami. [18]

Pro zkousku unavy je nejpouzivanéjsi vzorek tvaru lopatek téZ oznacovan jako ,,dog bo-

ne®. Tento tvar je s vyhodou aplikovan i u statickych zkouSek tahovych. Druhym vyhod-

nym tvarem je Spalik, uzivany napt. u razovych nebo ohybovych zkousek. [18]
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Obr. 7 Testovaci vzorek dle norem ASTM [22]

2.2.3 ZkuSebni frekvence

Velmi dilezitym faktorem ovlivitujici spravny prubéh zkousky je zkuSebni frekvence. Na
jeji velikosti totiz zalezi hodnota disipovaného tepla. Cim pomaleji vzorek kmita, tim je
vetsi pravdépodobnost odvedeni tepla. Diky nizké konduktivité polymert je dileZité vy-
brat spravnou frekvenci. Nizka frekvence je v rozporu s co nejkratsi dobou zkousky. Una-
vové zkousky totiz probihaji i n€kolik dnd. Pro polymery se pouzivaji frekvence od 0,1 Hz
do 10 Hz. Kmity mohou byt také tlumené, kdy se pomoci impulzu vzorek rozkmitd a méfi

se jeho tlumeni. Dale budeme uvazovat pouze konstantni kmitani. [19]

2.2.4 Typ zkousky

Unavové zkousky se nejcastéji provadi zatéZzovanim tahem nebo ohybem. Vybér zatizeni

zavisi predevsim na stroji, jejz mame k dispozici a na tom co vse stroj dokaze v prubéhu
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zkousky zaznamenavat. Pti zatézovani tahem dochazi vlivem prodlouzeni K z(zeni vzorku,

¢imz dostavame nepfesnosti v méteni. Amplituda napéti v tahu je rovna:
o= )

kde o ... napéti[ MPa ]
F ... zatézujici sila [ N ]
S ... pritfez vzorku [ mm? ]

Dalsim druhem zatézovani je ohyb, ktery muze mit né€kolik variant. Nejjednodussi je vari-
anta vetknutého nosniku, kde sila pisobi na konci. Moment je pak zavisly na délce nosni-
ku, velikosti sily a prifezu vzorku. Druhou variantou je ohyb na 2 podpérach, jedna se o
ttibodovy nebo ctyibodovy ohyb. Rozdil je v poctu tlaénych bifemen. Pro nejptesnéjsi sta-
noveni napéti je idedlni ¢tytbodovy ohyb, protoze mezi biemeny nepisobi smykové sily
pouze Cisty ohyb. Provedeni je vSak nejslozitéjsi a pro zkousku cyklické Ginavy je nevhod-

ny. Napéti se ve vSech variantach spocita:

©)

Q
Il
o§|oE

kde o ... napéti[ MPa ]
Mo ... ohybovy moment [ N.mm ]

Wo ... prifezovy modul [ mm ]

clamp
specimen ‘ lEI

§

load cell — £

strain-controlled
test device
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Obr. 8 Stroje pro experimentalni provedeni zkousky cyklické unavy [1]
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2.3 Vyhodnoceni zkouSky

Vysledkem zkousky je kiivka zavislosti napéti na poctech cykli tzv. Wohlerova kiivka.
Kritérium tnavy je kompletni porucha — lom. Znama okolnost neschopnosti vyjadfit pro
polymery piesnou hodnotu pevnostni odolnosti o, vede k uvadéni cyklické pevnosti o;.
Stanoveni tnavové pevnosti je pak uréeno pouze cyklickou pevnosti jako funkci poctu

cykli. Tuto souvislost mizeme vyjadfit jako:

&=

N; = N, (;i;) 4)

kde N;j...pocetcyklu[ -]
Np ... pocet cykld pro nizkocyklovou tinavu [ - ]
oi ... nizkocyklova tnavova pevnost [ MPa ]
k ... stupen ktivky zatézového cyklu [ - ]

Pocet cyklll Np zavisi predev§im na vlastnim posouzeni ocekavanych cykla pfi praktickém

vyuziti vyrobku.

o}
on .
9 | alternating

fatigue strength |

_______________________ - Cp

fatigue strength \\\ 1l

B
Np K K, logN

Obr. 9 Linearizovana S-N kiivka [1]
Ptestoze S-N kiivka polymeri nema Zadny limitni stav pro stanoveni cyklické pevnost a je
stale klesajici, teoreticky ji mizeme rozdélit na 2 linearni ¢asti. Prvni ¢ast oznacime linear-
ni regresi nizkocyklové tnavy (Cast vyrazné klesajici). V této casti dochazi k nukleaci cra-
zingu pfeménu v jeho rastu az po Sifeni trhliny vedouci k lomu. Postupnym zvySovanim
cykli klesa zavislost na napéti, nasledkem ¢ehoz se zpomaluje vytvareni crazingu. Ve dru-
hé oblasti stanovime unavovou pevnost vyjadiujici hodnotu napéti, kterou jsou schopny

pfekonat vSechny vzorky (na obr. 9 je tento fakt vyjadien oblasti I) nebo je zavislost se-
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stupna (obr. 9 oblast II). Pro nizkocyklovou tinavu staci posoudit dle oblasti I, ale pokud se

budeme pohybovat nad 1000 cykll je nutno uvazovat oblast II. [1, 2]

Na posouzeni S-N kiivky existuji dle DIN dva pohledy. V prvnim je S-N kiivka stanovena
S Pc =50 % tzn., Ze median ziskanych hodnot bude pravé 50 % a pravdépodobnost poruse-
ni bude stejna. Nebo podle druhého zptsobu provedeme 6 — 10 testl stejného napéti na 3 —

4 usecich, a pak lze pro kazdy usek pouzit jinou pravdépodobnost poruseni. [1]

Kompozitni materidly vyZaduji k ur€eni unavy nejen zfetelny lom, ale i pribézny pokles
tuhosti s rostouci tinavou. Samoziejmé je nutné brat v potaz aplikaci, pro kterou je FRP
uréen, protoze ne vzdy je pokles tuhosti zdvadou. Pokud ptiddme do Wohlerova diagramu
body poklesu tuhosti, dostaneme dalsi kritérium pro hodnoceni tinavy. V nékteré literature
se toto hodnoceni oznacuje jako zlom v diagramu napéti-deformace, protoze pravé v této
oblasti zaznamename nejveEtsi narst poruch. Tuhost je vyjadiena smérnici ptimky mezi
pocatkem a bodem lomu. Pti cyklické zkousce dochazi k pribézné zméné tuhosti a za lom
povazujeme stav, kdy tuhost poklesne pod bod uréeny z tahového diagramu. Takovy po-
stup bohuzel nelze pouzit u FRP s uhlikovymi vlékny, protoZe nelze rozpoznat zlom v ta-

hovém diagramu.
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Obr. 10 Wéhlerova kiivka a pokles tuhosti [1]

Timto zpisobem stanovujeme kvalitativni popis poruch v podobé oddéleni matrice, dela-
minace nebo lomu vldkna. Existuje 1 druhy zptsob vyjadieni poruch — kvantitativni. Zo-

hlednuje naptiklad podélné i pricné trhliny a zkouma se napt. hystereznim méfenim.
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2.4 Mechanizmy poruch

Zékladni problém v inavovém chovani polymert spociva ve viskoelastickém chovani.
Takovy systém ma dva extrémy s naprosto diferencialnimi vlastnostmi. Prvni je elastické
chovani dle Hooka vyuzivané k popisu chovani kovi. V ptipadé polymert plati pro malé
deformace. Druhé kritérium je newtonsky tok vyjadiujici te¢eni kapalin a velké deformace
polymeri. Pfesto maji viskoelastické latky pti malych deformacich linearni chovani (vy-
mezené ve viskoelastickém modelu zlomem), tzn. pfimou tméru mezi napétim a deforma-
ci. K popisu viskoelastického chovani v ¢ase se pouzivaji rizné reologické modely. Pomo-
ci nich miizeme stanovit creep, relaxaci a podily deformace a toku. Ze statistického hledis-
ka pro rozmanité spektrum materidli miizeme vysvétlit lomovou pevnost nasledujicimi

aspekty:

e Pocatek lomu je statistickd udalost, jejiz vyskyt je popsan zakony pravdépodobnos-
ti.

e Priestoze exemplafe obsahuji velké mnozstvi chyb na prvni pohled totoznych, mo-

e ZatiZeni, kterému je vzorek podroben aktivuje velké mnozstvi molekularnich pro-

cesu.

Dalsim pohledem je zjiSténi stavu za ucelem inZenyrskym nebo fyzikalnim. Oba dva tcely
cilevédomé smétuji k dokonalejsimu vyvoji technologii (zvySeni mechanickych vlastnos-
ti). Abychom toho doséhli, je nutné znat pevnost materiald, v naSem ptipad€ polymera.

[12, 20]

Vypocet pevnosti vychazi z Orowanova modelu, ktery piedpoklada v okamziku lomu rov-
novahu mezi energii vynaloZenou na oddaleni ¢astic a energii vytvarejici nové plochy.
Timto zplsobem lze vypocitat idedlni pevnost, kterd se lehce stanovi pro krystalické mate-
molekularni pevnosti V literatufe [2]. Vychazi z poznatku, ze makromolekularni poruchy
vytvaii teplo a vnéjsi namahani. Lom je pak disledkem kinetickych degradacnich procest.
Vznikly rizné teorie, které vychazely z teorie Eyringovi. Ta povazovala skluz makromole-
kul za pti¢inu lomu. Modernéjsi teorie k lomu pfistupuji jako k poruse kovalentnich vazeb
napiiklad teorie Zurkova a Bueche nebo teorie dle Hsiao a Kausche. Vétsinou se jedna o

vztahy ziskané experimentalnim vyhodnocovanim. [20]

Poruchy mikroskopickych oblasti obvykle probihaji jednim ze dvou zptsobi:
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o distorznim mechanizmem — princip spoc¢iva ve vzniku skluzovych pésii zachova-
nim konstantniho objemu; umoznuji celkem rozsahlé plastické deformace a byvaji
divodem dosazeni meze kluzu. Smykové pasy se objevuji pod thlem piiblizn¢ 50°
- 60° vzhledem ke sméru namahani a vytvaii se pfednostné pod Tgq. Smykové pasy
vytvaii liniové utvary tloustky 1um a Sitky 50 pm. Vznik Ize popsat ve dvou stadi-
ich. V prvnim vznikaji kratké linie a ve druhém stadiu podstatné delsi, které proti-
naji linie primarni. Velikost a pocet takovych past Gizce souvisi s pevnosti hranic a
velikosti sférolitli. Iniciace trhliny probéhne v dusledku vzajemného pohybu pri-
marniho a sekundarniho pasu.

o dilatatnim mechanizmem — vznikaji oblasti s lokalnim pfetvofenim, tzv. crazing
popisujici fibrilarni otevienou trhlinu; pfekrocenim mezniho prodlouzeni se vytvari
kavity a nasledné vznika ostra trhlina vedouci k totdlnimu lomu. Crazing najdeme
v amorfnich polymerech jako PS, PMMA ¢i PVC, ale po dlouhodobé zatézi se ob-
jevi i v semikrystalickych polymerech. Hlavni charakteristikou je kolmy smér tvor-
by na hlavni napéti a zvétSeni objemu télesa. Vlivem vzniku crazingu miiZze docha-
zet ke snizeni Tg. TO M4 za nésledek snadnéjsi preskupovani molekulovych seg-
mentl pii tvorbé puklin. Crazing vznikd postupné pisobenim smykové mikrode-
formace na povrchové vady. Z morfologického hlediska jej 1ze pozorovat ve forme
plochych diski o tloust'ce 10 — 100 nm. Pisobenim dlouhodobého statického i cyk-
lického naméahani miiZze crazing dosahovat délky i n€kolika milimetri. ZvétSeni
puklin pak vede ke zpevnéni fibril a zméndm chovani pfi deformaci crazingu.
Jakmile napéti piekro¢i pevnost fibril, dochdzi k iniciaci oteviené trhliny. Muze
vSak nastat 1 pfipad, ve kterém crazing naopak brani rozvoji trhlin tim, Ze se vytvofi
pted Celem trhliny a spotiebuje energii potfebou pro dalsi rast trhliny. [2, 12, 18,
19]

2.4.1 Vliv teploty

Vlivem teploty mohou polymery vykazovat smluvni pracovni tahové diagramy specifické
kfehkym materialim nebo materialim tvarnym. Pro kiehky polymer bude jeho charakteris-
tikou mez pevnosti, kdezto u tvarnych mez kluzu. Byla stanovena tzv. tranzitni teplota Th,
ktera je hranici tvarného a kiehkého lomu. Ovlivnit tranzitni teplotu lze naptiklad vrubem.
V tomto piipadé bud¢ Ty stoupat, protoze rychlost deformace v kofeni vrubu stoupne.

S opacnym piipadem se setkdme zatézovanim tlakem (pokles Tp). Nejnizsi T maji poly-
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mery s pruznymi a siln¢ ohebnymi fetézci — PC, PET, PE, PTFE. Na druhou stranu prysky-

fice vyuzivané v kompozitech maji vysokou pfechodovou teplotu diky svému zesit'ovani.

3000
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Obr. 11 Vliv teploty na modul pruznosti [18]

Pro nazornost vlivu teploty je vhodny obr. 11, na kterém je patrné razantni snizeni modulu
pruznosti s rostouci teplotou. Samoziejmé dilezitd je vzajemna poloha teploty skelného
pfechodu a teploty vzorku, protoze se napiiklad termoplast mize dostat do plastické-

kaucukovité faze.

Kritériem cyklické zkousky je také posouzeni teploty vzorku. VysSe je popsano viskoelas-
tické chovani, které je siln¢ zavislé na teploté. Aplikaci cyklu na vzorek se v ném akumu-
luje energie, coz se projevi rozdilnou mechanickou hysterezi (kiivka se nevrati do pivod-
niho bodu, ale kousek vedle). Tato mechanicka prace se projevi zvySenim teploty. U kovil
nepusobi zdporné, ale diky nizké konduktivité polymeri se teplo nedostateéné odvadi do
celého objemu, a pak dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti podstatné ovliviujici
vysledky zkousek. Dalsi zaporny bod je v mozném creepu a toku materialu. Na zaklade
pravé popsanych divodii odvozujeme frekvenci kmitani a pfipadnou temperaci. Uhlikové
kompozity diky vodivosti uhliku ¢astecné teplo odvadéji, ale jak znamo sklo 1 aramid jsou

také izolanty a jevy disipovaného tepla se projevi. [18, 19]

2.4.2 Mechanika lomu plastii

Molekulova teorie se zabyvala iniciaci neboli nukleaci trhliny. V této ¢asti jsou popsany
ucinky vnéjsich sil na jiz vzniklou poruchu, tzn. predpokladdme trhlinu o velikosti 1 — 10
um. Lomova mechanika se tedy nezabyva vznikem trhliny, ale vénuje se jejim disledkiam,

Vv souvislosti se strukturou materialu a odliSnym Sifenim se trhlin pro dané materialy.
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K popisu vyuzijeme Griffithova energetického kritéria. Predpokladame prasklinu délky
| = a majici jednotkovou délku v ose z. Trhlina vyvola na svych okraji tahové napéti o, a
pak mizeme vyjadiit polohovou energii wp (pro poruSené téleso) jako:
wy, =W, — Aw, + 2y, (5)
kde  wy ... elasticka energie télesa bez trhliny [ J]
Awe ... ztrata energie [ J ]
Yo ... povrchova energie trhliny [ J ]

Vztah mizeme zjednodusit, pokud ma trhlina zanedbatelnou délku proti rozmérim télesa.
W, se pak bude ménit s velikosti trhliny az do kritické délky trhliny I, kdy w, bude maxi-
malni (I = 2Eyo/(7t02)). Rostouci trhlina zmenSuje wp, protoze se energie spotfebovava na

vznik novych ploch. Nejc€astéji se Griffithovo kritérium vyskytuje ve tvaru:

,ZE
o, = % (6)

kde o ... kritické napéti pro Sifeni trhliny [ MPa ]
1... délka trhliny [ m ]
E ... modul pruznosti [ MPa ]

Vet ... efektivni energie trhliny [ Jm™? ] (PC 2400 Jm™, reaktoplasty 200 — 250 Jm™)

zahrnuje vytvoteni a deformaci crazingu i disipovanou energii

Polymery se posuzuji dle znamé line4drni lomové mechaniky se zahrnutim Gprav respektu-

......

_—
\
s
\

u

Mode | Mode |1 Mode I11 *

Obr. 12 Zatezové mody trhlin:I tah, Il rovinny smyk, Il smykové napéti v prostoru,

vlevo rozméry télesa pouzité v textu [18]
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Popis jednotlivych napéti na Cele trhliny je v celku slozity, a proto se zavedl soucinitel in-

tenzity napéti K. Ten charakterizuje intenzitu napéti v okoli ¢ela. Mizeme ho vyjadfit jako:
K, = o,Nma- f (E) (6)
b

s tim, Ze a je délka trhliny a ostatni symboly jsou patrné z obr. 12, kromé f (a/b), ktera vy-
jadiuje opravny faktor zahrnujici zpisob namahani. Rovnice (6) je platnd pro zatézujici
mdd I, tedy tahové namahéani. Pro posouzeni meznich stavl je potieba stanovit kritickou
velikost intenzity napéti K¢. Urcuje se pro kazdy material zvlast’ a tvofi tak materidlovou
charakteristiku. Kic se oznacuje jako lomova houZevnatost materialu. Pod touto kritickou

hodnotou se v materialu nebudou $ifit trhliny. [2, 20]

Druhym posudkovym aspektem lomu je hnaci sila trhliny G, v meznim kritickém stavu
oznacena Gec. Je to sila, kterd pasobi na ¢elo trhlinky. Energie potfebna k jejimu zvyseni se
odebere bud’ elastické energii télesa nebo se navysi plisobenim vnéjsich sil. Existuje pfimy
vztah mezi lomovou houzevnatosti a hnaci silou v podobé:

_ (A-=vHKZ

= ()

Ge

Vztah (7) je platny pro rovinnou deformaci. Hodnota G jak vidno, zavisi na poissonové
konstanté v a je nepfimo umérnad modulu pruznosti E. Z toho plyne, Ze je také zavisla na
teploté a Case stejn¢ jako je na teploté a Case zavisla hodnota E. G je v podstaté elasticka
energie potiebna k nartstu trhliny o jednotku délky. Pro porovnani rozmanitosti hodnot je

vhodna tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty lomové houzevnatosti a hnaci sily trhliny plasti [20]

Material e 11 GIC_Z
[MPa m™] [KIm™]
EP 05-17 0,08 - 0,7
UpP 1.2 0,04 — 0,44
PVC 1,9-5,6 0,8-10
PC 2,3-10 15-8
ABS - 1-50
PE 1,7-4 13-14,2

PA 2,3-10 4,14 -8,8
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Posudky rychlosti Siteni trhlin se zabyval Paris a formuloval vztah (8) pro rozvoj poruch

pti cyklickém namahani. Je analogicky kovliim, ale hodnoty exponentli n jsou v piipade

polymert vyssi nez u kovu (n zavisi na Kic).

da
- = ABKT' (8)

Kde: A,n ... materialové konstanty [ - ]

N ... pocet cyklu [ - ]
a ... délka trhliny [ m ]

K, ... lomové houzevnatost [ MPa.m*?]

Na obr. 13 vlevo je patrna rychlost Sifeni tnavové trhliny. Pod Kp je rozvoj zastaven, ale
postupnym zvySovanim soucinitele intenzity napéti rychlost roste, az pii limitnim piiblize-

ni ke kritické hodnot€ rychlost velmi razantné€ stoupne.

s )
< E E /pp:
X : i o/ PPO
& K = PASF o

1C / P PE,
£ N o0 7 S

S 9 PPSy,”

Sz iKp X 1 2

Ol : UPo,” o o PMMA,
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g I t e /o PMMA,

= : : / EP

4[ 01 02 0.3
—-logK/ MPa m%

Obr. 13 Rychlost sireni trhliny vievo a zavislost Parisova exponentu na lomové hou-
Zevnatosti vpravo [20]

V technické praxi je vyhodny popis pocatku Siteni trhlin. Tento stav vystihuje upraveny
Paristiv vztah:

da
T = A = K7 )

Pouziti symbolil je obdobné vztahu (8) s tim, Ze A je materidlova konstanta a K, je prahova

hodnota, jejiz vyznam je patrny z obr. 13 a je mensi nez K. [2, 20]
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2.4.3 Mechanika lomu kompoziti

Zakladnim problémem v posuzovani a Sifeni lomu je heterogenita kompozitu. Poruchy
tedy nastavaji zvlast’ ve vlaknu a zvlast’ v matrici. Nicmén¢ plati pravidla, Zze vlakna musi
byt pevnéjsi nez matrice a vlakno by se mélo porusit diive nez matrice. Systém poruch je
tedy o néco slozitéjsi nez u klasickych polymert. Existuje nékolik typt rozvoje trhlin, kte-
ré jsou znazornény na obr. 14. Podle vySe zminénych pravidel by se nejdiive mélo porusit
vladkno. Pokud k tomu dojde, pak se zatizeni pienasi skrze matrici na dalsi podélna vldkna
a kompozit se neporusi. Z toho plyne, Ze je velmi dulezité, aby adheze byla na mezivrstvé
matrice/vlakno optimalni a byl zajistén prenos napéti. Pokud tomu tak neni, dojde po poru-
Seni vlakna k poklesu pevnosti. Na druhou stranu vysoka adheze mtize byt pfi¢inou snizené
pevnosti v tom smyslu, ze pti piekroceni ur¢ité hodnoty smykového napéti na mezivrstvé
se trhliny budou Sifit skrze matrici a budou vyvoléavat lomy dalSich vladken. Ideéalni by byl
kompromis mezi nizkou adhezi v okoli poruseného vldkna a stfedné¢ vysokou adhezi ve

zbylém objemu.

(a) (b) (c)

Obr. 14 Mechanizmy poruch FRP a) lom vidkna b) praskani

matrice c) Postup trhliny v mezivrstve matrice/vidkno [5]
Kratké vldkna maji idedlni vyztuzujici ucinek pii kritické délce. Prekro¢enim této délky
vldkna v matrici za¢nou praskat, kompozit se bude do urcité hodnoty zpeviiovat do doby,
nez vlakno nedosahne své kritické délky. Na koncich vlaken se koncentruje napéti, které

muze pusobit jako misto iniciace trhliny.

Stejné jako v predchozim ptipadé polymerti budeme posuzovat odolnost materidlu proti
vzniku trhliny intenzitou napéti K a rychlosti Sifeni trhliny G. Rozdil spo¢iva v odliSném
piistupu, protoze u kompozitu nelze ocekévat, Ze se trhlina bude Sifit prostym zvétSenim
délky. To proto, ze se G neuvoliiuje stejné rychle v longitudinalnim a transverzalnim smé-
ru. Idedlni pro popis je Sifeni trhlin napt. ve sméru vldken nebo mezi vrstvami. Na zaklad¢

testu byl stanoven vztah pro jednosmérmneé vyztuzeny kompozit:
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Ko = 1oy (3) (10)

kde Y ... koreké¢ni faktor [ - ]

a ... délka praskliny [ m ]

b, h ... sitka a tloustka vzorku [ m ]

Frmax ... maximalni tahova sila experimentalné zjisténa [ N ]
Analogicky bude vypadat rychlost Sifeni trhliny. Ta je v nasledujici podobé:

A;
b- Aai

G = (11)

kde A; predstavuje praci na rozvoj trhliny a Aaj je délka rozvoje.

Dynamické zatizeni v kompozitech vede k porucham ve vétsim objemu a existuje moznost
zastaveni trhliny o sousedni pevnéjsi material (vystihuje obr.15). Typy poruch vlaknovych

kompozitli se daji shrnout do nasledujicich 4 bodi.

o porucha adheze na mezivrstvé vlakno/matrice
o trhlina matrice
o lom vlakna

o unavova delaminace

= . = EE - L Smér namahani
¢ - < T >
| : 1 1
] R s I T T
' ! Lo g Tvoreni pfiénych trhlin
L el HEIRE e A |
x I | CERLEG TS|
; . ! : ' ||"| :' e '- Rast pricnych trhlin
. R D S
' L \ 1 V | /k\ Plo$na poskozeni,
: |f'0~||'| I 'I[ L&' |, delaminace
. [ Y |
r | ;Y L ]l'.lew j' s it from
5 : Mot =S L B ;
Homogenni materialy VlIaknité materialy
I1zolované trhliny Rozlicné typy poskozeni

Obr. 15 Rozdil mezi kompozitem a homogennim materidalem pod

dynamickym zatizenim [5]
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Doba vzniku jednotlivych poruch zavisi na vlastnostech kompozitu a diky anizotropii i
sméru zatézovani. Bohuzel nejsme schopni obecné stanovit zadkonitost porusovani, protoze

unavové poruchy vznikaji spolu s ostatnimi interakcemi. [5]
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3 FRAKTOGRAFIE PLASTU A KOMPOZITU

Fraktografie je technikou posudku lomové plochy za ucelem ziskani informaci o vzniku a

zpusobu lomu. Kazdy lom ma své charakteristiky, ze kterych se vyvozuji zavery.

Polymery se chovaji viskoelasticky. S tim vyvstava otdzka, jaky vliv ma plsobeni zatizeni
Vv Case, jedna-li se o jeho velikost nebo mod (dynamicky, staticky). Jednodussi popis skyta-
ji zesitované polymery. Jejich struktura byva tuzsi, kieh¢i a jejich chovani pii kratkém
zatizeni miizeme ptirovnat znamym materialim, tedy i linearni lomové mechanice. Pokud
je zatizeni dlouhodobéj$i musime uvazovat relaxaci a creep. Opakem budou termoplasty, u
kterych hraje roli podil krystalické faze, jinak fe¢eno fazové stavy. Tyto stavy budou vyso-

ce zavislé na teploté. To je dalsi z divodu sloZitosti popisu lomu v plastech.

Pti cyklickém zatézovani polymer disipuje teplo, které ma nezanedbatelny vliv prave kvuli
Spatné teplotni vodivosti. Potom se musime rozhodnout, jestli byl lom zptisoben uc¢inkem
namahani nebo zméknutim materialu. Pokud disipované teplo zanedbame, bude rist trhliny

souviset pouze s amplitudou a frekvenci kmitani. [4, 18]

3.1 SiFeni trhliny

Piestoze se v materialu nachazi velka diskontinuita (napf. vakance), nemusi to znamenat,
ze se z ni bude §ifit trhlina tehdy, jestlize se nenachdzi v mistech s nejvétSim namahanim.
Obecné plati, Ze se trhlina $ifi kolmo na smér hlavniho napéti. Trhlina se v pritbéhu $ifeni
mize rozdvojovat i vétvit do mensich trhlinek. Kone¢na rychlost §iteni trhliny v mnoha
ptipadech znamena jejich rozdéleni pod urcitym thlem (napf. mezi dvéma délenimi lze

oc¢ekavat iniciaci trhliny)

P s

0
~ = T

origin
Obr. 16 Veétveni trhliny s urcenim iniciace [4]

Nechame-li vzorek plastu cyklicky zatéZovat, mizeme pozorovat po urCity Cas ¢asteCnou

absorpci poskozovani. Dochazi tak k mistnimu zvySeni teploty, které muze vést az k plas-
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tizaci, ptipadné transformaci vnitini struktury. Ve finalni fazi dojde ke skokovému ristu

lomu v disledku vycerpani mistni plasticity.

V piipadé kompozitl, tedy heterogennich materiald, jejich mechanické vlastnosti zavisi na
vice parametrech. Pfedevsim jsou to vlastnosti matrice, jeji podil v kompozitu a typ vyztu-

zeni (délka a uspotadani vlaken). Lom v kompozitech miizeme rozd¢lit nasledovné:

e lom matrice

e Jom vlakna

e vytazeni vldkna

e separovani vlakna
e vzpér vlakna

e vyboceni vldkna

Hodnoticim parametrem poruch je mistni deformace do lomu ¢’, nikoli napéti. Primérna
hodnota je 0,25 % (plati mezi matrici a vlaknem — tzv. mezipovrch). Hodnota prodlouzeni
do lomu ¢ je naptiklad u uhlikového vldkna asi 1 % a u skelné¢ho vldkna dokonce 4 — 5 %.
Iniciace trhlin ve vlaknovych kompozitech je ve vétsiné ptipadii zptisobena rozdilem Pois-
sonovych konstant matrice a vyztuze. U kratkych vlaken (pfip. ¢astic) se uplatni navic ini-

ciace prasklinek na jejich koncich. [4]

3.2 Fraktografie

Fraktografie je obor zabyvajici se identifikaci pfi¢in lomu a jeho analyz. Dostdvame tak
kvantitativni informace o podminkach zatiZeni. Fraktografie zkouma fragmenty s cilem
urcit materialové vlastnosti a podminky vedouci k lomu. Lze ji také definovat jako metodu

pro vytvofeni charakteristik lomu.

Zakladnim principem faktografické analyzy je zkoumani povrchu lomu a zlomenych ¢asti.
V nékterych piipadech nemusime zkoumat cely lom, ale pouze lomové ¢ary, které jsou pro

analyzu dostacujici. [4]

3.2.1 Nastroje faktografické analyzy

Lze odvodit, Ze analyza probiha vizualné lupou, ¢i mikroskopicky. S vyhodou se vyuzivaji
rizné typy mikroskopti, mezi nimiz vynikaji elektronové mikroskopy. Pti zaméteni analy-

zy na plasty, pfipadné¢ kompozity s polymerni matrici, musime uvazovat s nevodivosti
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zkoumanych materialti. Proto se povrchy nejprve oSetiuji tenkou vrstvou vodivé latky

(sprasovani hlinikem, zlatem nebo uhlikem). [4]

o Opticky profilometr
Tyto piistroje méfi Clenitost povrchu Vv trojrozmérné roviné od 0,1 mm vyse. Méie-
ni probihd bezkontaktné a jeho Uc€innost lze zvysit pouzitim halogenové zarovky.
Princip spocivd v kombinaci svétla odrazené¢ho a svétla z referenéniho povrchu.
Timto se vytvoii prouzky, které se dale zpracovavaji digitalné s pouzitim softwaru.
Dostaneme souhrnny zaznam diferenci povrchu v podob¢ stinovaného reliéfu.

o Konfokalni rastrovaci svetelny mikroskop
Jedna se o druh svételného mikroskopu. Osvétleni vzorku je soustied’ovano do ma-
1é¢ho bodu, casto se vyuziva laseru. OdraZené svétlo je zesilené a nasledné upravené
V pocitaci. Produktem je trojrozmérna mapa povrchu, ve které 1ze dodate¢né dobar-
vovat zmény vysky. Vyhodou tohoto pfistroje je schopnost identifikovat i vétsi
vyskové rozdily. Dosahuje rozliseni asi 0,25 pm a diky rychlému snimani lze pozo-
rovat i Sifeni lomu.

o Ultrazvukova fraktografie
Vyuziva kontinudlnich elastickych vin, které na povrchu vzorku vytvafi vinky. Ze

vzdalenosti téchto vinek mezi sebou a frekvence 1ze vypocitat rychlost Sifeni se 10-

mu. [4]

3.2.2 Charakteristiky povrchu lomu

Pocatek analyzy spociva ve vizudlni kontrole pfelomeného vzorku. Znaky jako vétveni a
rozSiteni lomu vypovi o misté vzniku trhliny a mohou poskytnout informaci o pfi¢iné lo-
mu, jeho energii 1 rozloZeni napéti. Napfiiklad vime, ze kiehky lom iniciuje v jednom misté,

kdeZto pfi razovém zatiZeni se iniciace miZe projevit ve vice mistech najednou.

Hodnoty napéti ve zlomeném vzorku 1ze zpétné urcit z tzv. fragmentacnich znakt. To jsou
v podstaté oblasti vymezené vétvenim trhliny. Plati zde jednoducha analogie. Cim je napéti
niz8i, tim je 1 mensi energie, vétveni nebudou tak rozsahla a vznikne 1 méné fragmenti.
Totéz plati i obracené. U nizkoenergetickych lomt se mize vyskytnout problém minima

fragmentacnich znakt a tim i znemoZznéni analyzy.

Povrchy lomt raznych materidlti maji sva specifika, av§ak na nich mizeme najit i znaky
kolektivni. Leskla plocha v misté vzniku lomu je oznacCovana jako ,,zrcadlo®. Rozméry se

odviji od houZevnatosti materidlu. Na zrcadlo navazuje oblast matna bez vyznamnéjSich
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v r

ryst zvana ,,zavoj“. Zrcadlo a zavoj vyobrazuji stopy po pomalém S$ifeni trhliny, na néz

pak navazuji hiebeny (obr. 17) a dalsi prvky.

1000 pm

Obr. 17 Pohledy na lom s urcenim charakteristickych znakii [4]

o  Zrcadla
V predchozim odstavci je popsana poloha zrcadla. Vime, Ze se trhlina §ifi na okraj
zrcadla z mista iniciace a zrychluje az na kone¢nou rychlost. Pro pfedstavu napfi-
klad ve skle byla zméfena kone¢na rychlost na 1500 m/s.

o  Hrebeny
Jsou reliéfy povrchu, mimo rovinnou ¢ast, vyvijejici se ve sméru trhliny. Jednim
z piipadd hiebene, pfesnéji matného hiebene je zavoj. Intenzita vykresleni reliéfu
zavisi na rychlosti Sifeni. Miize dojit az k tzv. rychlostnimu hiebeni, kde rychlost
Sifeni nabyva hrani¢nich hodnot.
Jevem Casto pozorovanym i v plastech i v kompozitech jsou stoc¢ené hiebeny.
V literatufe se mizeme dale setkat s nazvy: delta stopy, ficky ¢i striace, avSak
vSechny popisuji tentyz jev. Jedna se o oddélené sekce lomu, pootocené v disledku
ohybu nebo zkrouceni v hlavni ose napéti. Pomoci téchto charakteristik se 1ze zpét-

n¢ dopatrat k plivodnimu vzniku lomu.

3

’
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o  Wallnerovy cary

Znakem Wallnerovych car jsou zebra se zvinénym obrysem. Vznikaji nasledkem
pootoceni osy hl. napéti, coz vyvola vyboceni Cela trhliny. Druhym zptisobem
vzniku je vyboceni diky chybovym oblastem v materidlu. Takové oblasti jsou na-
priklad pory, necelistvosti apod.. V terminologii byvaji oznacovany jako zahyby a
rozliSujeme nékolik typt.

Wallnerovy ¢&ary vypadaji jako plytké vystupky vytvatejici pasy zakiivené
Vv zavislosti na elastickém pulzu. Opticky lze rozlisit 3 typy W €ar od primarnich po
terciarni. Ve své podstaté se li§i mirou zakfiveni a pivodem vzniku. Primérni a
sekundarni vznikaji elastickym pulzem bud’ z Cela trhliny nebo trhlinou samotnou.
Pulzy mimo ¢elo trhliny davaji vzniku terciarnim cardm. Diky zndmé vzdalenosti

W ¢ar jsme schopni vypocitat rychlost rastu trhliny. [4]

Obr. 19 Zleva primdrni, sekundarni a terciarni Wallnerovy cary [4]

3.2.3 Fraktografie polymeri

Polymer je svou strukturou velmi odlisny od kovii. To vSak nebrani faktografické analyze
mechanického poskozeni, protoze né&které typy poskozeni jsou totoZzné (pfetiZeni, razy,

unava). V lomech plastii pozorujeme obecné charakteristiky zrcadel, zavoja i hiebent.

Obr. 20 Patrné charakteristické znaky v polymeru [4]
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Z makroskopického hlediska miizeme lomy selektovat na kiehky a tvarny stejné jako u
kovi. Vznik téchto lomi je podminén mirou plastické deformace. U plastl je kiehky lom
podobny napiiklad sklu. Trhlinka iniciuje v zrcadle, pomalu roste a zanechava pouze hlad-
ky povrch. Zrychleni ristu signalizuje pfechod do matné ¢asti zavoje (obr. 20). Z hlediska
tézcl. Nasledkem toho tvarny lom vykazuje pod mikroskopem deformaci vlaken. U plné-
nych polymera dochazi jesté k sofistikovanéjsSimu dé&ji — crazingu. Je to rozpraskani poly-

meru mezi hranicemi sférolitl tzn., Ze se uplatiiuje u semikrystalickych polymerd.

Lomové vlastnosti polymerd zatim nedokazeme urcit s takovou ptesnosti jako je tomu u
kovi. Vse je zpiisobeno rozmanitosti molekuldrnich struktur, které jsou ptimo odpovédné

za lomové chovani a pravé tyto vztahy nejsou doposud uspokojiveé vysvétleny.

Vyse bylo feceno, Ze reaktoplasty 1ze v ur¢itém ptipadé popsat linearni lomovou mechani-
kou. U termoplastii se vznik lomu a jeho Sifeni spojuje s vytvofenim crazingu, ktery je po-
vazovan za pocatecni fazi trhliny a teprve potom pokracuje dalsi Sifeni. Tento poznatek byl
ziskan ze zatizeni polymeri pod teplotou skelného pfechodu. V amorfnich termoplastech
dojde v malé tloust’ce k rozpraskani (kolmo na smér zatizeni), kde se vyskytuji dutiny a

vlakna ve sméru napéti. U semikrystalickych polymert se d¢j aplikuje ve vétSim méfitku.

Obr. 21 Crazing [4]

Velikost crazingu zavisi na teploté iniciace vzhledem k teploté skelného pfechodu. Obecné
plati, ze se studium lomu v termoplastech posuzuje vi¢i crazingu a jeho rastu. Crazing

mizeme pozorovat i v reaktoplastech v podob¢ puklin na povrsich nebo hranach vzorka.

Pocet cykla pii unavové zkousSce znamenal u kovii zanechani urcité vzdalenosti striaci na
vzorku. U polymert je toto pravidlo modifikovano do podoby nasobku cyklid. Vzdalenost
striaci se da funk¢né svazat s nasobky cyklii. Opét je to zplisobeno lokalnim zvySenim tep-

loty vici poloze skelného piechodu.
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zovym transformacim. Na zakladé tohoto faktu se na povrchu lomu mohou objevit schod-
ky. Ani uréeni kiehkosti lomu neni jednoduché. Kiehky lom nevykazuje ani pii rastu trhli-
ny plastickou deformaci. Tu Ize pozorovat jen ¢astecné po obvodé crazingu u houzevnaté-

ho lomu. [4]

>
S
o
-

Obr. 22 Vlevo tvarny lom PE s deformaci vidken a krehky lom LD

PE s viditelnymi Wallnerovymi ¢arami vpravo [4]

3.2.4 Fraktografie kompoziti

Kompozity se od slitin odlisuji technologii vyroby, protoze kompozity se misi mechanicky.
Oboji jsou vsak heterogenni. Kompozity v sobé skryvaji nejméné 2 Poissonovy konstanty
(pro kazdy material rizné deformacni vlastnosti), které maji za néasledek vznik trhliny a

nasledného lomu.

Pi faktografické analyze kompozitl se zaméfujeme nejen na velikost napéti zpusobujici
lom, ale také na plsobeni sméru napéti. NejcastéjSim piipadem poruchy byva odstépeni
vyztuze od matrice. Delaminace zanecha v matrici charakteristiky, podle nichz 1ze posou-
dit pevnost vazby matrice/vyztuz. U vyztuzi se zaméfujeme na povrch i pricny fez (uhli-

kova vlakna byvaji vrstvena).

Obr. 23 Dekoheze mezi matrici a vidknem, vpravo rozlupovaini

vidkna [4]
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Obr. 24 Delaminace polymerniho kompozitu a lom v uhlikovém

vidknu téhoz kompozitu [4]
Lom kompoziti nemusi nevyhnutelné znamenat lom vlaken. Piestoze vlakna jsou ve vétsi-
né pripadl pevngjsi a kiehci neZz matrice, nemusi vzdy dojit k jejich poruSeni a trhlina se
bude sifit skrze matrici. Na obr. 24 je lom matrice i uhlikového vlakna zptisoben cyklickou
unavou. V prvnim piipad¢ je vyobrazen lom vlakna s viditelnym mistem vzniku trhlinky i
naslednym Sifenim (hfebeny ve sméru §ifeni). V druhém ptipadé¢ se jedna o tzv. dekohezni
lom mezi vlaknem a matrici. Je specifikovan striacemi a pfi¢énymi hiebeny. Vyznamnou
roli tedy hraje usporadani vldken. Nezanedbatelny vliv ma samoziejmé technologie vyro-
by. Ne¢kdy se totiz na vldkna nandsi vrstvicka pro lepsi smacivost, ¢imz se zlepsi prilnavost
pryskyfice. Tento aspekt se mulize projevit i v posuzovani lomu, kdy se reaktoplast od vlak-
na oddéli, ale smaciva vrstvicka ne. Naptiklad kompozit v podobé& polymeru plnéného ji-

lem je specificky v Sifeni trhliny, protoze Castice jilu jeji rozvoj zpomaluji a brzdi. [4]
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4 VYSLEDKY ZKOUSEK EXPERIMENTALNI CINNOSTI

Ukolem této sekce je pfiblizeni postuptl pii piipravé, provadéni a vyhodnocovani zkousek
cyklického naméhani. Podkladem jsou protokoly zkousek provedenych na zahrani¢nich

univerzitach.

4.1 Vysokocyklova unava kompozitu s uhlikovymi vlakny

Projekt se uskutecnil v prostorach Kalifornské univerzity v USA a jeho cilem bylo posou-
zeni vlivu uhlikovych nanovlaken. Testovanymi materialy byly dva typy kompozitl vyztu-
zenych skelnymi vlakny (pramér 0,28 mm) a uhlikovymi nanovlakny (CNT). Jako matrice
byla v prvnim ptipadé pouzita epoxidova pryskyfice EPON 826 a ve druhém epoxid Epi-
kure 3234, Do matrice bylo vmichano 1 hm. % CNT. Vyro-
ba kompozitu probéhla morkou formou s vytvrzovanim pii 80 °C a 580 kPa. Z takto pfi-
pravené desky byly vyfezany vzorky ve tvaru lopatek dle ASTM. Oba materialy byly tes-

tovany na servo-hydraulickém stroji Instron.
Nastavujici parametry:

o namahani tah — tah
o amplituda zatiZeni 70, 60, 45 a 30 % statické pevnosti
o druh cyklu pulzujici R = 0,15

- frekvence 3 Hz

V prvni fazi byly provedeny na obou vzorcich tahové zkousky, za ucelem zjisténi materia-
lovych charakteristik, pfedev§im mezi pevnosti. Z téchto dat byla vypocitdna amplituda

zatizeni. Nasledoval samotny prubéh cyklické zkousky. [22]

4.1.1 Vysledky a diskuze

Unavovou Zivotnost vzorkd s pfidanim CNT a bez CNT znazortiuje Obr. 25 v podobg
Wohlerovy kiivky. Nartst zivotnosti pfidanim CNT byl pozorovan na hranici 104 cykli a
vySe. Tab. 15 porovnava zivotnosti ¢ist¢ho kompozitu a kompozitu s ptidavkem CNT. Pii
cyklickém napéti 44 MPa a ptidavku pouhého 1 hm% CNT doslo k trojnasobnému nartistu
unavoveé zivotnosti. Tento jev je vysvétlovan tim, ze pro kompozit s CNT je tieba velky
pocet nukleacnich mist, aby mohl byt zahdjen rist trhlin. Déle se predpoklada, ze velka
hustota trhlinek v nano méfitku poroste pomaleji nez maly pocet mikrotrhlin vétsiho méfit-

ka.
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Obr. 25 S-N kiivka EPON 826 a EPIKURE 3234 [22]

Tab. 15 Vysledky zivotnosti vzorkd [22]

Unavova zZivotnost Unavova zivotnost

Cykl;ﬁg;iapéﬁ kompozitu s GF kompozitu GF s Fakt(;roztzzzteini 2i-
[cykly] CNT [cykly]
98 1473 2091 1,4
85 3238 3813 1,2
65 11488 18517 1,6
44 109055 316227 2,9

Tento experiment poukazal na bezvyznamny vliv CNT pfi statickych zkouskach v tahu,
kdy ¢ista pryskytice s ptidavkem CNT nevykazovala zddny posun mezi pevnosti. Naopak
Vv oblasti vysokocyklové tinavy ma pfidani CNT své vyznamné opodstatnéni v nartistu zi-

votnosti. [22]

4.2 Cyklicka unava polymernich nanokompozitu

Vyzkum se zabyval studii unavového chovani dvou polymernich nanokompoziti ve dvou
poruchovym moédech: mechanické poruse epoxidového nanokompozitu a termalnim zmek-
¢eni polyamidového nanokompozitu. Dale se omezime pouze na mechanické hledisko.
Z ptedchoziho vyzkumného projektu by se mohlo zdat, Ze pfidanim jakékoliv nanoc¢éstice
dojde k rapidnimu nartstu cyklické tinavy. Bohuzel tomu tak neni ve vSech pfipadech, a

proto se vlivem pouzité castice zabyvali védci z Australie.
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Testovany material byl kompozitem epoxidové pryskyfice Araldite F and Piperidine s vy-
ztuzi v podob¢ nano-silikatu Nanopox F400 a nano ¢astit pryze (nano-CSR) od firmy Ka-

neka Corporation. Tyto pfimési byly smichavany v rizném poméru dle Tab.16 .

Tab. 16 Pomery vyztuzi v kompozitu [21]

Znaéeni_ kompo- Epoxid [hmo%] Nanosilica Nano-CSR Mez kluzu
zitu [hm%] [hmY%] c0,2 [MPa]
S6 94 6 0 40,4
R6 94 0 6 41,2
R6S6 88 6 6 40
R10S10 80 10 10 37,8

Opét bylo pouzito mokrého postupu a vytvrzovani za zvysené teploty. Nejprve 0,5 h vydr-
ze na 60 °C, nasledovalo vakuum -100 kPa po dobu 2 h a 80 °C a na zavér temperovani
pro odstranéni pnuti na 120 °C 20 h. Poté se pfipraveny vzorek nechal aklimatizovat 2 tyd-
ny Vv laboratornim prostfedi. PO vyrobnim procesu byly z desek vyfezadny ploché zkuSebni
télesa ve tvaru lopatek (rozméry dle ASTM). Tahové zkouSky byly provedeny na stroji
Instron 5567 a zkousky cyklické na elektromagnetickém stroji MTS 810. [21]

Nastavujici parametry:

o namahani tah — tlak

o frekvencel—-10 Hz

(@]

druh cyklu sttidavy sinusovy R = -1

o

amplituda zatéZze 40 — 100 % smluvni meze kluzu

4.2.1 Vysledky a diskuze

Statické tahové zkousSky poukézaly u silikatového kompozitu na mirné zvyseni (asi o 2
MPa) modulu pruZnosti, na druhou stranu pokleslo maximalni protaZzeni. Kompozit s pfi-
mési pryZe vykazoval naprosto opacné vlastnosti. Mirné€ poklesl (ptiblizné o 6 MPa) modul
pruznosti a zvysilo se protazeni az o 5 %.

Vyhodnocovani cyklickych zkousSek probihalo na zakladé¢ Basquinova vztahu, tedy zjisté-
nim stiedniho napéti. Nasledujici grafy znazornuji jednotlivé S-N kiivky testovanych ma-

teriald véetné vysledk Basquinova vztahu.
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Obr. 26 Vysledky jednotlivych zkousek [21]

Posouzenim unavovych kiivek nanokompozitu siliky na obr. 26b dojdeme k zavéru, ze
vzorek S2 vykazuje aZ o 145 % zlepSeni Unavoveé zivotnosti (pii amplitudé zatizeni 30
MPa). Mirnéjsi zlepSeni asi padesatiprocentni se projevilo u vzorku S10, ve kterém je 10
hm% nanocastic kfemiku. Vysledky pryzi plnénych kompoziti jsou na obr. 26¢. V oblasti
zatizeni 30 MPa jsou data limitovdna na uzky rozsah cykli. Pod touto sekci dochazi ke
snizovani unavove zivotnosti vzorkl a vykazuji az 70% zhorSeni. Piidavek mékkych nano-
Castic pryze tedy nezpusobi v oblasti nizkého zatizeni zvySeni tinavové zivotnosti kompo-
zitu. Jako posledni vzorky byly testovany ternarni kompozity s adivity kiemiku i pryze.
Vysledky zkousky byly vyneseny do grafu na obr. 26d. Komparaci Zivotnosti Cisté pryze a
zminéného kompozitu, 1ze konstatovat, ze je takovy druh kompozitu nevhodny pro cyklic-
ky namdahané aplikace. Pouze vzorek R10S10 (10 hm% siliky 1 pryze) mél okolo 20 MPa
vy$$i unavovou zivotnost oproti Cité epoxidové pryskyfici. Soucasti projektu byla frakto-
grafie povrcht zlomenych vzorkl. Napiiklad u vzorki S10, R2 ¢i E byly patrné typické
znaky lomu. Iniciace probé&hla na povrchu a postupné vytvaiela zrcadlo, Wallnerovy cary a

velmi vyrazné hiebeny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Zavérem lze vyzdvihnout zlepSeni vlastnosti binarniho kompozitu s nanocasticemi kiemi-
ku. AvSak nutno dbat na optimalni plnéni, které se ukazalo pfiblizné ve 2 - 3 hm% siliky.
Pfi vys$Sim obsahu kifemiku nebylo dosazeno tak vyrazného zlepSeni. Na druhou stranu
projekt poukazal na fakt, Ze druh nanocastice je pro inavovou zivotnost rozhodujici. Ani

spojeni v podobé ternarniho kompozitu nepfineslo kyzeny efekt zlepseni vlastnosti. [21]

Shrnutim poznatkl teoretického rozboru lze konstatovat omezené mnozstvi zvetejnénych
informaci o Unavové Zivotnosti kompozitnich materiald. Divodem pro dalsi vyzkum je

rozsifeni informaci se zaméfenim na automobilovy primysl a v§eobecné technickou praxi.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZADANI A FORMULACE OMEZUJICICH PODMINEK

Nedilnou soucasti samotného testovani vzork je zkusSebni stroj. Bohuzel Ustav vyrobniho
inZzenyrstvi nedisponuje takovym zafizenim, a proto jsme se s mym vedoucim prace prof.
Letkem dohodli na vytvofeni konstrukéniho ndvrhu celého stroje S moznosti nasledné vy-

roby. Stroj bude vytvofen ve 3D modelafi, véetné vyrobnich vykrest upinacich celisti.
Hlavnimi cily navrhu jsou:

o funkénost
o uclelovost
o jednoduchost

o pfijatelna cena

Diky témto omezenim nebylo mozné vyuzit Zadnou z platforem profesiondlnich zatizeni
od firem Instron ¢i Zwick/Roell. Takové stroje se pohybuji v cenové kategorii 1 mil. K¢ a
vyse.

Dal8i omezeni tvoifi zdroj hydraulického (pfipadné pneumatického) tlaku, ktery by byl
s vyhodou pouZitelny pro servo-hydraulické zatfizeni. Pouzitim tlaku kapaliny bychom
dosahli vétSich sil a mohli tak testovat 1 velmi tuhé a rozmérné vzorky. I tato mySlenka

byla zavrhnuta diky absenci hydraulického obvodu.

Smérem optimalniho feSeni je tedy elektromotor jako zdroj pohybu a mechanické prevody,
které méni rotani pohyb na posuvny. Timto rozhodnutim byla splnéna 1. faze. Pointou

dalsi faze byla formulace omezeni stroje:

o meénitelnd frekvence kmitu
o stavitelna amplituda vychylky
o moZznd zmé&na asymetrie cyklu

o variabilita délky zkuSebnich vzorka

Zadani v€etné omezujicich parametrti bylo vytvofeno, tudiZ jsem mohl pfistoupit k samot-

nému modelovému navrhu.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH ZKUSEBNIiHO STROJE

Na zaklad¢ omezeni jsem se rozhodl pro 2 varianty feseni. Prvni je sestava aktuatoru s po-
hybovym Sroubem a fidici jednotkou a druhou sestavu tvoii tiifdzovy asynchronni elek-
tromotor s excentrickym mechanizmem a linedrnim vedenim. Piestoze se aktuator jevi jako
elegantnéjsi feseni jeho cenové rozpéti pii pozadovaném krouticim momentu je ptiblizné
dvakrat vétsi nez U druhé sestavy. Z tohoto diivodu jsem se vydal cestou standardniho

asynchronniho motoru.

6.1 Vypocet omezujicich parametri

Dilezitym krokem za vytvofenim modelu byl vypocet potitebného vykonu motoru a dal-
Sich parametrt jako velikost kliky a namahani ojnice v zavislosti na druhu materialu. Roz-
hodl jsem se optimalizovat stroj na doporuéené vzorky tzv. lopatek dle CSN EN ISO
10724 piipadné CSN EN ISO 527-4 (rozméry viz nésledujici tabulka) a jako etalonové
materialy jsem zvolil kompozit vyztuzeny uhlikovymi vladkny ptedstavujici horni mez zati-
Zeni (nejtuzsi materidl) a polyetylen jako material s nejniZsi tuhosti (vlastnosti obou jsou
uvedeny v tab. 17). Vypocet vychazi ze statickych vlastnosti materialu, a pokud zohledni-
me, ze cyklické zkouSky se provadi pfi zatiZzenich asi 70% (a niZe) mezi pevnosti, jsou tyto

vypocty asi o 30% naddimenzované.

~_ 7

h

B1
B2

L1

L2

L3

Obr. 27 Primadrné testovany druh zkusebniho télesa

Tab. 17 Rozméry vzorku dle CSN EN ISO 10724

TYP /ROZMER A [mm] B [mm]

L3 dop. 170 > 150
L2 104 - 113 106 — 110
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L1 80 + 2 60 + 0,5

r dop. 24 + 1 dop. 60 + 0,5
B2 20,0+ 0,2
Bl 10,0 0,1

h 4,0+0,2

Pro kompozitni materidly v podob¢ laminati jsou doporucena zkusebni télesa v podobé¢
obdélniku bez rozsifenych konctl s rozméry 150 x 25 x 4 mm. Upinaci ¢asti dle doporuce-

nych rozmért jsou 50 mm dlouhé.

Tab. 18 Mechanické viastnosti vybranych materidlii [17]

Modul pruz- Mez pevnosti
Material nosti v tahu E Vv ohybu omo
[MPa] [MPa]
PE 216 15
Uhlikovy lami- 230 000 2 500
nat

6.1.1 Vypocet amplitudy

Na zaklad¢ teorie ohybu vetknutého nosniku Ize psat:

- 12
§ =357 (12)
Potiebnou silu na poruseni vzorku vypocitdme ze vztahu:
M, F-l e 0o b - h?
= —_-—= e d =
6

Pro polyetylen (téleso 80 x 10 x 4 mm) bude vypocet nasledujici.

_0G,b-h* 15-10-4%

Fop = = =5N
PE 6-1 680

5 F-I3 5-803 2407

PE = 3= —3 = /40/mm

12 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Uhlikovy laminat (80 x 10 x 4):

0,+b-h? 250010 - 47

For=—(p 7 =""¢go — 83N

Sop = — lzh3 - B 81%3_43 = 11,6 mm

3-E-75 230000 —
Uhlikovy laminat (150 x 25 x 4):
P 'b-h? _2500-25-47 _ LN
61 6150

Sopy = —— th3 J it '2155?23 = 40,76 mm

3-E-75 23000027

Limitni parametry ze statického vypoctu jsou nasledujici:

maximalni zdvihova sila 1111,1 N
maximalni vychylka 74,07 mm
minimélni zdvihova sila 5N
minimalni vychylka 19,06 mm

6.1.2 Vypocet krouticitho momentu motoru

Jak bylo fe¢eno vyse, maximalni parametry jsou platné pro statické podminky. Pti prib&hu
cyklickych zkouSek se nastavuji hodnoty nejméné o 30% mensi, proto volim pro vypocet

krouticiho momentu motoru nasledujici.
M,=F-r
F =1000 N
r=11 mm
M, =1000-0,011 = 11Nm

Je tfeba zvolit elektromotor s krouticim momentem piiblizné¢ 11Nm. Pfedimenzovani mo-

toru by vedlo k navyseni ceny o n¢kolik tisic korun.
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6.2 Konstrukéni reSeni

Konstrukce vychazi predevsim z jednoduchosti a pfipadné vymeénitelnosti sou€asti. Snahou

bylo pouziti normalizovanych soucasti, pfipadné normalii nabizenych v riznych odvétvich.

6.2.1 Ram

Ram stroje tvoii ocelové uzaviené profily 30 x 30 x 2,5 mm, které jsou odoln¢;jsi viici una-
veé nezli plné ty€e. Vyjimkou jsou stojiny s rozméry 30 x 40 x 2,5 mm, pro zvySeni stability
stroje. Jekly jsou spojeny nerozebiratelné — svary. Polohovani a vyvazeni stroje zabezpecu-
ji 4 Sroubové stavéci nohy s pryzovym zakoncenim, které je zvoleno za ucelem tlumeni
vibraci. Na bo¢ni stény ramu jsou piisroubovéany plastové (piip. plechové) kryty. Celni
kryt s otvory ma funkeci vétrani. Bezpecnostnim prvkem proti Grazu zpisobenému kmitajici
¢asti jsem navrhl transparentni kryt z PMMA nebo z PC. Ten je upevnén na horni stranu

ramu pomoci magnetu, aby byla zajisténa rychla a jednoducha demontaz.

Obr. 28 Ram

6.2.2 Motor

Dle vypoctu je zapotiebi motor s to¢ivym momentem 11 Nm. Na zakladé toho jsem zvolil
motor Siemens 1LA7096 — 4AA. Jedna se o tiifazovy Ctyipolovy asynchronni motor
S krouticim momentem 10,10 Nm, 1420 otackami za minutu a vykonem 1,5 kW.

V patkovém provedeni ma motor osovou vysku 90 mm a je ustaven na rdmu pomoci Srou-
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bovych valcovych silentblokli tlumicich vibrace. V zavislosti na vykonu motoru je tieba

volit frekvencni ménic, jehoz cena roste s vykonem motoru a poctem fazi.

6.2.3 Excentricky mechanizmus

Prevod rota¢niho pohybu motoru na linedrni posuvny je zajistén stavitelnym excentrickym
mechanizmem. Na objimku jsou navareny 2 kvadry s dérami uprostied. Do téchto dér je
vlozen Cep zafixovany proti posunuti pojistnym krouzkem. V pracovni ¢asti ¢epu je vysou-
struzen zavit. Pfi otaCeni ¢epu se pohybuje krychlova matice. Tvar této matice je patrny
z obr. 29. Pootoc¢eni matice brani t€sné uloZeni vii¢i objimce. Matice zasahuje do tvarovky,
V niz je zaSroubovana ojnice. Otacenim ¢epu meénime polohu matice vii¢i ose ota¢eni mo-
toru, a tim i amplitudu vychylky. Nevyhodou tohoto mechanizmu je absence bezpecnost-
nich prvki (prokluz). Eliminace pfipadného pfetizeni motoru spociva v dodrzeni maximal-

niho kroutictho momentu.

Obr. 29 Excentricky mechanizmus
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6.2.4 Linearni vedeni

K pfesnému vymezeni pohybu slouzi linedrni vedeni. Profilové tyCe jsou pfiSroubovany
k ramu stroje metrickymi Srouby. Diry jsou ptekryty folii proti vnikani nec€istot. Tieni mezi
profilovou tyc¢i a vozickem je minimalizovano obihajicimi kulickami uvnitt vozicku. Dule-
zité je dostate¢né mazani. Vile bo¢niho pohybu je mensi nez 0,3 mm. Pojistkou proti ne-
zaddoucimu pohybu je krouzkové vedeni, které také minimalizuje naméhani na vzpér.
Kompletni sestava linearniho vedeni je normalii mnoha vyrobct. V sestavé stroje je pouZi-
to linearni vedeni firmy CPC s rozméry vozicku 60 x 110 mm a rozméry tyc¢e 25 x 330
mm. Stiedici krouzek mize byt z oceli nebo se mize pouzit kluzny stiedici krouzek jako

normalie od CPC.

Obr. 30 Linedrni vedeni

6.2.5 Pohybova Celist

Slouzi k upnuti testovaného vzorku. Spodni ¢ast je pevné spojena s vozicky linearniho ve-
deni Ctyfmi Srouby. Ojnice je do cCelisti veSroubovana stejné jako do tvarovky. Horni
pfitlacné ¢ast je pfiSroubovédna do spodni. Svérnou silu urcuje uZivatel utazenim Sroubd.
Srouby by mély mit mensi stoupani, aby bylo docileno samosvornosti a §rouby se piipad-
nymi vibracemi neuvoliiovaly. Na obou &elistech je styéna plocha piiblizng 350 mm?, &imz
je zajistén plosny kontakt. Samoziejmosti jsou zaoblené hrany. Piedchdzim tak koncentraci
napéti na nezadoucich mistech. Komplexni sestava v¢etné vyrobnich vykrest je soucasti

ptilohy.
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Obr. 31 Pohybova celist

6.2.6 Staticka celist
Na statickou celist jsou kladeny nasledujici pozadavky:

o dostatecna tuhost
o upnuti zkusebniho télesa — vetknuti
o stavitelna asymetrie cyklu

o regulace délky vzorku

Vsechny tyto argumenty jsem vlozil do nasledujici konstrukce. Zakladem je drazkovany
hlinikovy profil 30 x 60 mm (normalie). K nému jsou z obou stran pomoci thelniki a listy
pfimontovany opérné ocelové profily 30 x 20 x 2,5 mm. Na horni stran¢ profilu je pfivare-
na tvarové upravend pasovina silnd 3 mm. Jeji funkce je opérna (brani néklonu) a svérna
(fixace v ur€ité poloze). Aby byl mozny piedo-zadni pohyb (nastaveni délky zkusebniho
télesa) je na spodni strané profilu umisténa svérka, kterd utazenim Sroubu pevné obepne

profil ramu.

Samotna cCelist se sklada ze spodni podpérné a vrchni pfitlacné Casti. Pracovni ¢ast ma
strukturovany (vroubkovany) povrch branici vyklouznuti vzorku. Kdyby struktura povrchu
nevytvorila se vzorkem dostate¢né velké tieni branici pohybu, mize se ve vzorku vyvrtat
dira, do které by se vsunul kolik pevné spojeny bud’ s horni nebo spodni ¢asti celisti. Hrany
jsou stejné jako u pohybové &elisti zaobleny. Celist je seviena §rouby stejnych typt jako u
pohybové Celisti, aby uzivatel nemusel pfi upinani vzorku ménit kli¢. Cela celist je k hlini-
kovému profilu upevnéna skrze ihelnik a étyfi Srouby. Povolenim téchto Sroubt a posunu-
tim uhelniku nahoru/dolti 1ze ménit asymetrii cyklu. Na bocnich plochach spodni cCelisti

jsou pfipevnény optické senzory — optickd brana. Porusena cast protne branu, ¢imz prerusi
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pocitani cykld. Poloha tohoto senzoru vychazi z predpokladu, Ze nejvétsi napéti a tim i

nejvyssi pravdépodobnost poruchy je praveé u vetknuti.

Obr. 32 Celist statickd

6.2.7 Elektronické komponenty

Hlavnim komponentem ménici frekvenci otacek motoru je frekvenéni méni¢. Vybér méni-
¢e zavisi na poctu fazi a vykonu motoru. Ptiblizny typ je uveden v ¢asti finan¢niho vyhod-

noceni.

Prestoze 1ze diky ménici zjistit pocet kmit vzorku, jako pojistku jsem na rdm stroje umis-
til senzor otacek. Snima otacky objimky htidele. Vyhodnocovani by mélo probihat za po-

moci logického modulu.

Velmi dulezitou soucastkou je opticka brana, kterd v okamziku poruchy vzorku vypne po-
¢itdni kmit. Druhou variantou kontroly poruchy by mohlo byt sniméni tlaku v celistech
tlakovymi senzory. SniZeni tlaku by vedlo k vypnuti po¢itadla. Tato varianta by vyzadova-

la pfesné senzory s rychlou odezvou a konstruk¢ni upravu celisti.

6.3 Financni analyza

Tento souhrn neslouzi k presné cenové kalkulaci, protoze se ceny mohou u raznych pro-
dejct lisit. VétSina cenovych vymeér pochazi z internetovych obchodu a predevsSim zde

nejsou zahrnuty optimalni sestavy elektronickych soucastek.
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Tab. 19 Financni vyhodnoceni

Druh zafizeni

Cena [K¢]

Zdroj

Motor Siemens 1LA 7096 —
4AA

Frekvenéni méni¢ TECO

E2 - 402 - H3F
Opticka jednocestna zavora
Indukéni snimaé M8
Ridici modul
Ocelové profily — 7/m
Silentbloky

Hlinikovy profil 8 30x60
4N

Uhelnik 30 v&. upinaci sady
Stavitelné nohy
Matice do AL profilu
Lineérni vedeni
Srouby
Matice

Vyrébéné soucasti

3410

6 900

550
304

1 900,-
280

160

90

210
150
88
2700
140
120

2500

www.elektromotory.cz

www.konzult.cz

eshop.technoline.cz
eshop.technoline.cz
eshop.technoline.cz
www.kovosteel.cz

www.elotechnik.cz

www.askmt.com

www.askmt.com
www.askmt.com
www.askmt.com
www.cncshop.cz
www.fabory.cz
www.fabory.cz

odhad

CELKEM

20 407

Hruby odhad ceny stroje je 20 500 K¢. V cen¢ neni zapocitana prace, a také naklady na

elektronickou zakladnu stroje se mizou navysit pouzitim modult.

Nabizi se myslenka vyuzit pievodovku a otd¢ky meénit variatorem. Ze seznamu by tak vy-

padly nejdrazsi polozky. Na druhou stranu lze frekvenénim méni¢em nastavit frekvenci

v Sirokém spektru, coz variator nedokaze. Navic cena takové prevodovky by byla s méni-

¢em srovnatelnd. Z téchto divoda povazuji vySe uvedené za optimalni feSeni.
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6.4 FEM analyzy

Pro usnadnéni vypocth jsem pouzil software CATIA. FEM analyzam jsem podrobil nejvice
namahané casti, a to cely excentricky mechanizmus a statickou celist. PiestoZze vypocty
jsou uvedeny s jistou pravdépodobnosti, podavaji dostate¢né informace o kriticky namaha-
nych mistech. Pti konstrukci jsem se snazil mista s nejvétsi koncentraci napé€ti upravit a

minimalizovat vlivy vrubi a ostrych hran.

Uzitecnym nastrojem je zobrazeni posunuti jednotlivych bodl. Na zékladé téchto poznatkl

mohu sumarizovat celkové tchylky a nepfesnosti stroje.

6.4.1 Staticka Celist

Na zéklad¢ aplikace husté sit¢ o velikosti elementu 1,5 mm se mi podafilo ziskat vysledky
zatizené chybou mensi jak 5%. Maximalni napéti 208 MPa pusobi mezi tihelnikem a profi-
lem. To si vysvétluji vlivem ostré hrany uhelniku. Jelikoz jsou thelniky dodany jako nor-
malie, je tieba hranu dodatecné zaoblit. V oblasti samotné cCelisti a podpérného thelniku
pfi zatizeni 1000 N plsobi napéti o velikosti 100 MPa. To predstavuje dostatecné velkou
bezpec¢nost vici mezi kluzu pouzitého materialu (ox= 250 MPa). Maximalni posunuti bodu

¢ini 0,12 mm. Histogramové zobrazeni napéti je zatfazeno do ptilohy 1.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
2,08e+008
I 1.87e+008
1,66e+008
145e+008
1,25e+008
1,04e+008
8.31e+007
6,23e+007
4,16e+007
I 2,08e+007
0,00606
On Boundary

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.l 2,07758e+008 N_m2
a e

Obr. 33 Napéti ve staticke celisti
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Translational displacement vector.1
mm
0,128
I 0,115
0,103
0.0898
0,077
0,0642
00513
& 00385
00257
00128
0
On Boundary

Obr. 34 Posunuti uzlii ve statické celisti

6.4.2 Excentricky mechanizmus

Na excentr jsem aplikoval taktéz silu 1000 N pisobici na ojnici. Staticky bod jsem zvolil
virtual part skladajici se z ploch objimky motorové hiidele a draZzky pro pero. Bohuzel se
mi ani s vyuzitim adaptivity nepodafilo dosahnout mensi chyby vysledkti nez 21 %. Chyba
by S$la snizit pouzitim vykonné&j$i vypocetni techniky. Vypocitané maximalni napéti
153 MPa ptisobi v misté styku matice a tvarovky. Dalsi kriticka ¢ast je spojeni tvarovky a
ojnice kde pusobi 130 MPa. Nejvétsi deformaéni posunuti ¢ini 0,15 mm na konci tvarovky.
V oblasti ojnice je posunuti 0,1 mm. Tyto vysledky jsou platné pii posunuti matice do
vzdalenosti 80 mm. Takovy piipad je mezni a pfi pouzivani by se nemél vyskytnou kvuli

omezeni dané vykonem motoru.
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Translational displacement vector.1 Von Mises stress (nodal values).1

mm N_m2
0,153 1,53e+008
I 0,138 l 1.37e+008
0,122 1,.22e+008
0,107 1,07e+008
0,0918 9,16e+007
0,0765 7.64e+007
I 0,0612 I 6,11e+007
0,0459 4,58e+007
00306 3,06e+007
I 0,0153 I 153e+007
0 9,12e+003
On Boundary On Boundary

tress (nodal values).1 Global Maximum.1l 1,52726e+008 N_m 2|

Obr. 36 Namdahani excentru

Blize praktickému uzivani je ptipad, kdy je matice vzdalena pouze 10 mm vici ose rotace
a ostatni sily, uchyceni i pravdépodobnost chyby jsou totozné s predchozim ptipadem. Zde
se projevi namahani Cepu 1 matice. Poloha i velikost maximalniho napéti ziistala stejna.
Zvysilo se vSak namahani ¢epu na 75 MPa. Z analyzy posunuti jednotlivych uzli je patrné,
ze se maximalni hodnota snizila asi o polovinu. Posunuti uzli ojnice je pouze 0,05 mm.

Vykresleni napéti pusobicich v excentrickém mechanizmu je soucasti ptilohy I.

Translational displacement vector.1
mm
0.0683
l 0,0615
0.0547
0.0478
0,041
0.0342
I 0,0273
0.0205
0.0137
I 0,00683
0
On Boundary

Obr. 35 Posunuti v excentrickém mechanizmu
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7 ZKUSEBNI STROJ CYKLICKE UNAVY — VYHODNOCENI

Zéakladnim piedpokladem provozu je funkcénost stroje. Ta by méla byt zarucena elektromo-
torem a pievodovym mechanizmem. Nizky pocet elektronickych zatizeni snizuje pravdé-

podobnost poruchy a nakladnou opravu.

Jednoduchost je splnéna uzitim ovéfenych mechanizmi. Konstrukce svarence rdmu ani
Sroubové spoje nepiedstavuji slozitosti pfi montazi. Jedinym slozitym aspektem je spravné

zapojeni a zprovoznéni elektronickych obvodil a nasledné propojeni s pocitacem.

Dalsim z pozadavki byla ucelovost a pfijatelnd cena. Prestoze je v dne$ni dob¢ tendence
vyrabét zafizeni vicetcelova, je tento stroj ryze jednoucelovy. Lze testovat pouze cyklic-
kou tinavu ohybem. Vyhodou vS§ak miZe byt cena. Pofizovaci cena profesiondlnich stroji

vysoce prevysuje 20 000,-.
Ostatni pozadavky znély:

o mozna zména frekvence
Tento bod je splnén uzitim frekvencniho ménice, ktery dokaze plynule ménit otac-
ky elektromotoru. Stavitelnost frekvence dle pouZzitého motoru je 0,1 — 23 Hz. Stroj
dosahuje maximalniho kroutictho momentu 10 Nm.

o nastavitelna amplituda vychylky
Vychylku a tim 1 velikost napéti ve vzorku lze regulovat Cepem se zavitem a po-
souvanim matice. Maximalni moZzna vychylka je 80 mm.

o mozna zména asymetrie cyklu
Soumérnost cyklu 1ze narusit posunutim statické Celisti nahoru nebo doli vii¢i nu-
lové poloze pohybové celisti. Tim miiZzeme ziskat rizné druhy cyklu (symetricky,
mijivy i pulzujici).

o pouzitelnost variabilni délky zkusebnich téles
Délka vzorku mize byt v rozmezi 40 — 500 mm diky moznému posunu statické ce-
listi. Jednoduchym uvolnénim svérek lze regulovat potfebnou délku vzorku, pfi-

padné rameno, na které je aplikovano zatizeni.

Stroj je primarn¢ ur¢en K testovani normalizovanych vzorku. Uzivatel by mél dbat vyse

uvedencyh omezeni, aby predesel ptipadnym poruchdm.
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Obr. 37 Zkusebni stroj s krytem
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ZAVER

Testovanim materiali zminénych V teoretické Casti miizeme dosahnout pochopeni vlivu
cyklu na zménu mechanickych vlastnosti. Bohuzel pii laboratornich zkouskach nejsme
schopni zcela pfesné modelovat slozité vlivy, jako jsou potencidlni interakce. Vzhledem
k témto faktim je nemozné se 100% jistotou predpoveédét inavovou zivotnost plastl natoz
FRP. Muzeme vSak data ziskana ze zkousek vyuzit jako referenéni body pro vypocet cyk-
licky namahanych konstrukei. Na druhou stranu musime zohlednit, Zze sniZeni pevnostniho
stupn€ o 30 % nebo 50 % nepiedstavuje praktické feseni a vede ke znacnému predimenzo-
vani a ztrat¢ inovacniho pfistupu. Nicméné kompozity zatim nejsou podrobeny takovym
poznatkil jako kovy a to mlze byt nasi motivaci pro vyzkum tnavového chovani a rozsire-

ni spektra informaci v této oblasti.

Prvni fazi projektu vyzkumu unavy je tato bakalarskéd prace, ktera piinasi jak teoreticky
podklad, tak hmotnou ¢ast v podob¢ konstrukce zkuSebniho stroje. Nésledujici fazi je za-
bezpeceni financnich prostredkii a montaz zkuSebniho stroje. Zavérecnou casti by méla byt

vyroba zkuSebnich téles a kone¢né samotny vyzkum tinavového chovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FRP
CNT
Ge

GMT

HM
HS
Ke

LFT

N, N;i
Np

SMC

Yef
Yo

AW,

Ga

KJ m?

MPa m*?

A X X

(&)

Jm’

Jm’

MPa

MPa

MPa

MPa

fibre reinforced plastic — vlakny vyztuzeny plast
carbon nanotubes — uhlikové nanoc¢asticé
hnaci sila trhlin

glass mat thermoplastic — termoplast vyztuzeny skle-

nou rohoZzi

high modulus — vysoko modulovy
high strength — vysoko pevnostni
lomova houzevnatost

long fibre reinforced thermoplastic — vyztuzeni termo-

plastu dlouhymi vlakny

pocet cyklu

pocet cykli pro nizkocyklovou unavu
sheet moulding compound — komp.lisovaci material
tranzitni teplota

teplota skelné¢ho prechodu

teplota tani

elastickd energie télesa

polohova energie

efektivni lomova energie

povrchové energie trhliny

ztrata elastické energie

amplituda napéti

kritické napéti — Sifeni trhliny
nizkocyklové tinavové pevnost

stfedni napéti
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VYKLAD POJMU
Alternating fatigue strength
Carbon

Clamp

Compression

Compressive strain
Compressive stress
Controller

Fatigue

Fatigue life

Fatigue strength

Fibre

Laminate

Load cell

Number of reversals to failure
Origin

Peak alternating stress

Properties

Range

Resin

Specimen

Strain

Strain-controlled test device
Stress

Stress cycle

M¢énici se unavova pevnost
Uhlik

Upinaci Celist

Tlak

Deformace v tlaku
Tlakové napéti
Regulator

Unava

Unavova Zivotnost
Unavova pevnost
Vlakno

Laminat

Zatézujici buiika

Pocet cyklt do poruchy
Pocatek

Spicky st¥idavého napéti (amplituda

napéti)

Vlastnosti

Rozsah
Pryskyfice
Vzorek
Deformace
Senzor deformace
Napéti

Zatézny cyklus
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Temperature
Tensile strain
Tensile stress

Tension

Teplota
Deformace v tahu
Tahové napéti

Tah
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PRILOHA P I: FEM ANALYZY

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
2,08e+008
1,78e+007
1,13e+007
8.09e+006
6,47e+006
4,85e+006
4,05e+006
3,24e+006
243e+006
8,12e+005
= 000606
On Boundary

(nodal values).1 Global Maximum.l 2,07758e+008 N_m2
A,



Yon Mises stress (nodal values).1

N_m2

Yon Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1l 1,541

1.54e+008
1.39e+008
1.23e+008
1,08e+008
9,25e+007
7.71e+007
6.17e+007
4,63e+007
3.09e+007
1.54e+007
347e+004

On Boundary




PRILOHA P2: VYKRESOVA DOKUMENTACE CELISTI



