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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje mechanické vlastnosti skelnych laminati, zkouse-

ni laminat v cyklickém naméahani a moznosti vyuziti laminatu.

V praktické Casti diplomové prace jsem se zabyval problematikou cyklického zaté-
zovani laminati. Pfi zji§tovani materialovych vlastnosti jako je modul pruznosti a mez
pevnosti, byly provadény cyklické ohybové a tahové zkousky. Nasledné byly dané vysled-
Ky porovnany S vychozim stavem, kde jsem se pokusil prokazat ur¢itou zavislost modulu

pruznosti na poctu cykli.

Kli¢ova slova: skelny laminat, ohyb, tah, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This Master thesis describes tensile properties of fiber-glass laminates, their cycle

strain testing and possibilities of utilization.

Experimental part of the thesis, describes the problems of cycle strain fatigue of fi-
ber-glass. For determination of material properties as the modulus of elasticity and
strength, cycle bend and cycle traction testing were performed. Subsequently the results
were compared with the properties in initial stage, where | tried to demonstrate the depen-

dence of the modulus of elasticity on the number of cycles.

Keywords: glass-fiber laminates, bend, traction, cycle strain fatigue, mechanical
properties
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UvVOD

Béhem vyvoje lidské spolecnosti si ¢loveék osvojil dovednost pouzivat nejriznéjsi
materidly jako kdmen, bronz, Zelezo, dfevo ¢i keramiku. Zvladnuti vyroby a pouziti téchto
materiali vzdy posunulo troven uspokojovani potieb ¢lovéka a potazmo 1 troven techniky
na kvalitativné vyssi uroven. Velmi nazorné lze tento vyvoj dokumentovat u sportovnich
potieb, jakymi jsou napiiklad lyZe ¢i tenisové rakety, u lékafskych zatizeni a pomicek ¢i u
dopravnich prosttedk. Nové materialy tak ¢loveku oteviraji i nové horizonty a posouvaji
bariéry jeho vyvoje kupiedu. Nové materialy mohou do znacné miry pfispét 1 k feseni glo-
balnich problému lidstva jako je hlad ¢i zhorSujici se zivotni prostfedi. Ve vyvoji novych

materiall je zakotven i aktivni ptistup k ochrané zivotniho prostiedi.

V soucasné dobé maji projektanti, designéti, umélci a dalsi profese k dispozici pies
15 tisic riznych materialti nabizenych ve stovkach modifikaci. Typickym a pravdépodobné
jejich bazi. Polymerni materialy, laické vetejnosti splyvajici pod jednotné oznaceni prysky-
fice a plasty ¢i umé&lé hmoty, se v masové mife zacaly vyuzivat v 50. letech, kdy se rozvi-
nula petrochemie a suroviny pro vyrobu téchto materialt byly vedlejSimi produkty vyroby

benzinu a jinych pohonnych hmot.

Jestlize vSak do pryskyfice ¢i plastu pfidime vyztuz ve formé vlaken, kterd mayji
vysokou tuhost, pevnost a teplotni stabilitu, ziskame zcela novou, unikatni skupinu materi-
alt kombinujicich synergicky mechanické vlastnosti vyztuze se snadnosti zpracovani po-
lymerti. Tato skupina materidld se nazyva vladknové polymerni kompozity ¢i vlaknové

kompozity s polymernimi matricemi.

To, ¢im vnimavého inven¢niho konstruktéra kompozity zaujmou, je fada velmi vy-
hodnych vlastnosti, jakymi jsou piedev§im nizkd hustota, velmi Siroky interval pevnosti a
tuhosti. Velkou pfednosti je i nekorozivnost, odolnost proti opotfebeni, minimalni tepelna
vodivost, elektroizolaéni vlastnosti, prakticky nulovy utlum elektromagnetickych vin a

vysoky utlum zvukovych vin.
V praxi je tfeba kromé vyhod peclivé zvazit 1 ptipadné nevyhody kompoziti. N¢-
které z nich nejsou skute¢nymi nevyhodami, spiSe vyjadiuji vyznamnou odlisnost od tra-

di¢nich materiali zptsobujici komplikaci pfi konstruovani s nimi.
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Vlaknové kompozity jsou obvykle vyrabény v jednom kroku zaroven s kone¢nym
tvarem dilce ¢i vyrobku. To znamend, ze kompozitni materialy jsou do zna¢né miry Sity na

miru konecné aplikaci, a to nejen svou strukturou a vlastnostmi, ale i vyrobni technologii.

Pouziti té€chto typ materidlu spadéa piredevsim do oblasti chemického a potravinai-
ského primyslu, vodarenstvi, Cistirenstvi apod. Chemicka odolnost, zdravotni nezavadnost
a dal$i dulezité vlastnosti jsou dany konkrétnim typem pouzitého materialu, zejména lami-

nacnich pryskyfic. [19], [21]
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l. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI STUDIE LAMINATU

1.1 Zakladni charakteristiky kompoziti

Kompozity jsou slozené heterogenni systémy tvoiené minimalné dvéma fazemi,
obvykle rozdilného chemického slozeni, které se 1isi svymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle

v

poddajnéjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze se nazyva matrice.

K zafazeni vicefazového materidlu mezi kompozitni materialy musi byt splnény na-
sledujici podminky:
- podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %
- vlastnosti vyztuze a matrice se lisi, vyztuz je vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle
tuz8i nez matrice

- kompozit musi byt pfipraven misenim slozek

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici faze rtiznych rozméri od téch
nejmensich u nanokompoziti- rozmér vyztuze (délka nebo primér vlakna) se pohybuje
v fadu 10° nm, dale pak u mikrokompoziti- nejvatsi pfiény rozmdr vyztuze v rozmezi 10°
a7 10 pm, které maji v primyslu nejvétsi vyznam. Mikrokompozitni materialy maji oproti
koviim a jejich slitinam mensi hustotu a tedy piiznivy pomér pevnosti v tahu a modulu
pruznosti k hustoté, ¢imz dosahuji velké mérné pevnosti (o, /p) a mérného modulu (E/p).
AZ po nejvetsi rozméry vyztuzujici faze u makrokompozitl o velikosti pfi¢ného rozméru
10°a 10° mm a jsou pouzivany predevSim ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény
ocelovymi lany nebo pruty), jinym piikladem mohou byt platované kovy, vicevrstvé mate-

rialy a konstrukce (napft. chodniky a vozovky).[5], [8]

1.1.1 Matrice kompoziti

Matrice ma v kompozitu n¢kolikerou tlohu: zajist'uje spojeni vyztuze v kompaktni
celek (tvar a povrch vyrobku), udrzuje vyztuz v pozadovaném sméru vici namahani, zpro-
sttedkovava ptenos vnéjsich napéti na vyztuz, oddéluje vzajemné jednotlivé castice vyztu-
Ze od sebe a zabranuje tak spojitému Sifeni trhliny a nakonec chrani vyztuz pied ucinky

vnéjsiho zatiZeni.
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Funkci pojiva by si matrice méla udrzet 1 po prvnich poruchach vyztuze a jeji po-
mérné prodlouzeni pii pretrzeni by mélo byt vétsi nezZ mezni prodlouzeni vyztuze. Tento
pozadavek spliuji pouze polymerni a kovové matrice. Na obr. 1 jsou schematicky zndzor-
nény kiivky napéti o- pomérné prodlouzeni ¢ riiznych matric v porovnani s kiivkou o-¢

standardniho uhlikového vlakna.

[+3 o
[+3
ublikove vlakno hililikove viakmo ublikove vlikno
leramilea
Al zlitina
polymer grafit
] _TI I
g g g

Obr. 1. Schematické zndazorneéni rozdilii v krivkach tahového napéti o- pomérné
prodlouzeni € riznych matric v porovnani s tahovym chovanim standardniho uhli-

kového viakna z PAN.

Keramické a uhlikové matrice maji pomérné prodlouzeni pii pretrZzeni mensi nez

standardni vlakno.

Je-li matrice v kapalném stavu (polymerni, kovova, sklenéna a sklokeramicka), tak

je ptiprava kompozitl nejsnadnéjsi.

Pokud poZzadujeme dokonalé obklopeni vyztuZe matrici, pak je nezbytné, aby doslo
k dobrému sméceni vyztuze, tj. aby pfi vysoké energii volného povrchu vyztuze méla ka-
palna matrice co nejmensi povrchovou energii. Povrchovou energii tavenin kovli Ize zmen-
Sovat vhodnymi piisadami a smaceni vyztuze podporovat upravou jejiho povrchu. Taveni-
ny skel a sklokeramiky jsou malo tekuté, a proto je nutné vyvinout v kapalné matrici veétsi

tlak, aby bylo dosazeno dobrého prosyceni vyztuze.
Matrice mohou byt:

e Polymerni

e Kovové

e Sklenéné, sklokeramické, keramické
e Uhlikové
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Kromé velké mérné pevnosti a mérného modulu pruznosti jsou kompozity
s polymerni matrici pouzivany také pro svou dobrou korozivzdornost a chemickou odol-
nost, dobré dielektrické vlastnosti a elektrickou nevodivost (pouze kompozity se skleng-
nymi, kfemennymi nebo polymernimi vlakny) a pro dobrou propustnost pro rentgenoveé

zateni (kompozity s uhlikovymi vlakny).

Polymerni matrice se déli na dvé zakladni skupiny a to na reaktoplasty a termoplas-
ty. Pii vybéru vhodné polymerni matrice rozhoduji pozadované mechanické vlastnosti
kompozitu a jeho tepelnd ¢i chemicka odolnost, eventuelné dalsi vlastnosti (dobré kluzné
vlastnosti, zdravotni nezdvadnost, odolnost proti rozpoustédlim a agresivnimu

prostiedi).[7]

1.1.2 Vyztuze kompoziti

Vyztuz je mozno povazovat za takovou slozku kompozitu, kvili niz se kompozit
vytvofil. Ma nékterou vyhodnou vlastnost, kterou je zddouci uplatnit a vyuZzit v danych
podminkach, ale neni to mozné v elementarni podob& vyztuze ptimo, protoze jiné jeji

vlastnosti to pfimo neumoziuji.

Vyztuze se daji délit podle riznych hledisek: podle tvaru a velikosti, podle materia-
lu, podle pouzité matrice,... Pti rozdéleni podle tvaru a velikosti pouzivame Stihlostniho

pomeéru definovaného jako podil nejvétSiho a nejmensiho rozméru vyztuze.
Rozdéleni podle tvaru a velikosti:

o (astice- které maji hodnotu §tihlostniho poméru < 10
o  Izometrické (tvar koule nebo elipsoidu) — stihlostni pomér = 1
o  Anizometrické (tvar desti¢ek nebo jehlic) — Stihlostni pomér > 1
e Vlikna- které maji hodnotu Stihlostniho poméru > 10
o Diskontinuélni (kratk4 vlakna) — Stihlostni pomér fadové v desitkach az
stovkach

o Kontinualni (vldknové monokrystall) - Stihlostni pomér = oo

. Jednosmérné tkaniny
. Tkaniny a rohoze
. Prostorové tkaniny a pleteniny

Na tvaru castice zavisi vyztuzeni kompozitu (kulové ¢astice < destickové Castice <

sklenénd vlakna), z toho vyplyva, Ze zpevnéni roste se zvysujici se anizotropii ¢astic.
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Zvysujici se mnozstvi vyztuze zesiluje jeho ucinek, pii prekroceni urcité hranice
vSak dochazi ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti. Proto je nutné optimalizace slozeni kom-
pozitu jek z hlediska pouzité matrice a vyztuze, tak z hlediska planovaného pouziti materi-

alu.

Castice maji bud’ pfimo mineralni pivod a jsou jen primyslove zpracovany, nejcas-
téj1 mechanickym mletim na nejvhodnéjsi tvary a velikosti, nebo jsou prumysloveé vyrabé-
na z ptirodnich materiali pfi chemické zméné vychozich surovin. Tvar a velikost vyztuzi

jsou dany procesem jejich vyroby.

Vyztuze ve tvaru vlaken, mohou byt dlouhd, nepierusena po celé¢ délce soucasti,
nebo kratka. Vlakna mohou byt uspofadana v jednom sméru, ve dvou smérech nebo chao-

ticky. Mohou byt také usporadana jako tkaniny nebo pletenina.

Pevnost vlakna je vzdy vyznamné vétsi nez pevnost stejného materialu v kompaktni
formé. Pfi¢inou je maly pficny prafez vlaken. V tenkych vldknech jsou minimalizovany
rozméry vrozenych vad materidlu a také nebezpecnost povrchovych vad je ptfi velmi ma-
lych ptiénych rozmérech mensi. Vady existuji jen v podobé submikroskopickych az mikro-
skopickych trhlinek a dutinek. Dalsi pti¢inou, ktera byla experimentalné zjisténa, je pied-

nostni nasmérovani pevnych kovalentnich meziatomovych vazeb ve sméru podélné osy

vlakna.[7]

1.2 Struktura kompozitu - Kklasifikace kompozita

Prostorové zplisoby uspofadani vyztuze. Podle tohoto kritéria rozdélujeme kompo-
zity na:
- Lamina (jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyvaji-
cimi dvéma rozméry)
- Laminaty (stfidani vrstev- lamin — s riznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze)
- laminaty s tkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych
jsou vlakna pted prosycenim pryskyfici utkana béZnymi nebo specidlnimi tex-
tilnimi technologiemi)

- laminaty s netkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych

jsou vlakna zpracovana do roun, aniZ by byla tkana).
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- tazené profily (komplikovangj§i tvary prufezu linearnich prvku
s konstantnim prifezem- profili- s kombinaci vyztuzujicich vldken a netka-

nych ¢i tkanych rohozi, desky, trubky, komplikované profily)

- navijené profily (kruhové nebo ovalné tvary prifezu, tlakové nadoby c¢i

trubky)

Dalsimi kritérii pro klasifikaci kompoziti mohou byt technologie jejich vyroby ¢i

typ pouzité matrice.[6]

1.3 Analyza ortotropnich vrstev kompoziti (lamin)

Jedina vrstva laminatového kompozitu se nazyva obecné vrstva kompozitu ¢i lami-
natu nebo jednim slovem lamina. Lamina smi mit minimalni tloustku 0,13 mm, v pfipadé
neimpregnované vrstvy, nebo 6 mm v piipadé tkanych vlozek. Obvykle obsahuje jedinou
vyztuZnou vrstvu jednosmérnou ¢i vice smérnou. Jedina lamina je obvykle pfilis tenkd, aby
se ji dalo pouzit pifimo k jakékoliv technické aplikaci. Proto se spojuje dohromady vice
vrstev (lamin), vytvarejicich novou strukturu, nazyvanou laminat. Vlastnosti jednotlivych
lamin a jejich orientace jsou voleny tak, abychom ziskali pfi konstrukci laminatu jeho po-
zadované vlastnosti. Vlastnosti laminatu 1ze urcovat ze znalosti vlastnosti jej vytvatejicich

lamin. Chovani laminatu je pak ur¢eno chovanim jednotlivych lamin.[1]

1.4 Elastické vlastnosti laminata

Kompozity s jednosmérné orientovanymi vlakny jsou vhodné pouze v piipadech,
kdy mliZzeme maximaln€ vyuZit jejich ptrednosti, tedy v pfipad€, Ze smér piisobeni vnéjSich
namahani je ve sméru orientace vlaken. Takova situace nastava v praxi v relativné malém

mnozstvi piipadu.

Z t&chto ditvodll je mozno vytvofit vrstevnaté struktury s jednotlivymi laminami ve
formé& UD orientovanych tenkych vrstev s riznymi sméry orientace lokalnich os viéi vnéj-
Simu namahdni. Takové vrstevnaté materidly se nazyvaji laminaty. Specidlnim pfipadem
kompozitu, na ktery lze pohlizet jako na dvouvrstvy €i vicevrstvy laminat, pfestoze se ve

skutecnosti jedna jen o jednu vrstvu, je lamina vyztuzend vldkny ve formé béznych tka-
nin.[6]
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1.5 Payniiv efekt

Ponz.: Payniiv efekt je doposud zndam jen pro kaucuk. Pouzil jsem zde tento clanek, jelikoz

se domnivam, zZe miize néco obdobného platit i pro laminaty.

Payntiv efekt mize byt kvantifikovan podilem modult G pti 15 % deformaci a G’
pii 0,5 % deformaci. V plnénych materialech a pfi nizké urovni deformace (0,1- 15 %)
moduly klesaji s rostouci urovni deformace coz je oznaCovéano jako Payne efekt. Pokud je
vzorek okamzité opakované zkouSen, hodnoty modulu jsou nizsi, oproti vzorku, ktery byl
puvodné testovan. Tento méknouci fenomén je oznacovan jako Mullins efekt. Predpoklada
se, ze plnivo ma vuéi sobé néjakou afinitu a ma tendenci tvofit aglomeraty s polymerni
matrici. Tyto aglomeraty maji kone¢nou tuhost a pevnost, které prispivaji ke slozenym
modulim. Kdyz vzorek natahujeme, tyto aglomeraty jsou fyzikalné roztrhany a vice nepfi-
spivaji k pevnosti smési. To mé za nasledek niz8i hodnoty modulu, kdy vzorek je okamzité

znovu testovan, a aglomeraty nemaji dostatek Casu se pretvofit.

Disperze plniva muze piispivat k Payne efektu. S dobrou disperzi je plnivo pronik-
nuté do velmi malych ¢asti a nahodné rozptylené v polymerni matrici. Malé ¢astecky ob-
klopené polymerem se nemohou dostat do kontaktu s ostatnimi ¢astmi plniva a tvofit tak
ztuzujici sit’, ktera mize prispét k modulim smési. S méné rozlamanymi aglomeraty je
méné rozdilu mezi moduly pii deformaci 15 az 0,5 %. Payniv efekt je nizsi s vy$Sim po-

mérem modult pii deformaci 15 a 0,5 %. [18]

1.6 Zapis (kédovani) orientace laminati

Kazdy laminat mé unikatni vlastnosti a charakteristiky a proto musi byt pfesné po-
psany vzdy, kdykoliv jsou pozadovany urcité kvantitativni idaje. Jednoznacné identifikace
laminatu dosdhneme uzitim zapisu orientace jednotlivych lamin. Spravny kod musi jedno-

znaéné a pokud mozno i presné vystihovat:

1) Orientaci kazdé laminy vzhledem ke vztazené ose oznacované v dal$im textu osou X
2) Pocet lamin kazdé orientace

3) Ptesny geometricky sled lamin

V standardnim kodu laminatu, popsané v tomto dodatku, predpokladame, ze vsech-

ny laminy jsou totoZné jak v tloust'ce, tak i ve vlastnostech.
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Standardni kod laminatu je nejlépe definovan timto podrobnym popisem struktury

laminatu.
Prvky standardniho kodu:

a) Kazda lamina je oznacovana Cislem ptedstavujicim uhel ve stupnich mezi smérem

vlaken a osou x

b) Jednotlivé sousedni laminy jsou oddéleny v kodu svislou ¢arou, jsou-li jejich thly

od sebe odlisné

¢) Laminy se fadi postupné od vrchni plochy laminatu smérem ke spodni, pocinaje
prvni vrchni laminou. Zavorky na zacatku a na konci kdédu oznacuji zacatek a ko-

nec laminatu.

d) Ma-li nékolik sousednich lamin stejnou orientaci, oznaci se to indexem udavajicim

jejich pocet u jednotlivych lamin.[1]

Obr. 2. Znaceni orientace lamin v laminé

1.7 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly Ize rozd¢lit podle pouzit€ho materidlu matrice, podle geome-
trie vyztuze, podle pouzité technologie vyroby. Nejéastéjsi rozdéleni kompozitnich materi-
alt vychazi z rozdéleni vyztuzi, které bylo uvedeno v predeslé ¢asti. Dle geometrie vyztuze

se kompozity daji ¢lenit nasledujicim zpiisobem.[7]
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Obr. 3. Schéma rozdeleni kompozitii
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2 SLOZENI SKELNYCH LAMINATU

Nosnym prvkem polyesterové pryskyfice ve skelném laminatu jsou sklenéné vyztu-

ze pramence (tzv. roving), sklenéné tkaniny, sklenéné pramencové rohoze nebo i jinak

upravené sklenéné vlakno. Vlastnosti a kvalita sklenénych vyztuzi vyrazné ovlivinuji vlast-

nosti a kvalitu sklenych laminati.[2]

2.1

Sklenéné vyztuze

Nejvetsi vyznam pro ztuzovani plastickych hmot maji ptize bezzakrutové ve formé

rovnobézné sdruzenych pramend, tzv. pramence.

pojivy:

a)
b)

f)

Z pramenct se vyrab¢&ji rohoze rizné tloustky i hustoty a S rliznymi apretacemi a

Lepené rohoZe spojené latkami snadno rozpustnymi v polyesterovych pryskyficich

Lepené rohoze spojené latkami nesnadno rozpustnymi v polyesterovych pryskyfi-

cich
Tvarovaci rohoZze bez jakéhokoli chemického propojeni (opatrné piepravovat)

Jednosmérné rohoZe, vldkna jsou orientovana pfevazné jednim smérem a rohoZze
jsou prosity v kolmém sméru
Dvousmérné rohoze, orientované ve dvou smérech, nejsou chemicky spojeny, ny-
brZ jen mechanicky zpevnény
KftiZové rohoze, vyrobené z nekonecnych vldken orientovanych ve dvou smérech
svirajici thel asi 15°, takZe se bliZi svymi vlastnostmi tkanindm; jsou spojeny lat-

kami t€zko rozpustnymi v polyesterovych pryskyfticich

Sklenény textil je materidl anizotropni a tento charakter si podrzuji i laminaty. Roz-

loZeni pevnosti zavisi na vazbé, tj. na zplisobu provazani osnovy a utku a na jakosti mate-

rialu.

1)

Podle vazby se tkaniny déli na tii zdkladni druhy:

Platnova vazba — je nejpevnéjsi a také nejméné poddajné pii tvarovani, kdyz pra-
meny nebo roviny v osnové a utku jsou stejn¢ silné a stejnomeérn¢ vzdalené. Pra-

menec utku prochéazi vzdy pod a nad kazdym pramenem osnovy- vyvazena platno-
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2)

3)

v

va vazba. Volngjsi a tim poddajnéjsi platnovou vazbu vytvareji dva a vice prament

utkl prochazejicich od dvou nebo vice nitémi osnovy- kosikova vazba.

Obr. 4. Platnova vazba tkaniny

Keprova vazba- je ohebnégjsi, ovSem pouze pii mékkém povrchové tpraveé vlaken.
Vazba je vytvorena, kdyz utek prekiizi minimalné dva prameny osnovy, nez opét
projde pod jednim nebo vice prameny. V dalsi fad¢ se utek posouva doprava nebo
doleva vzdy k nejbliz§imu prameni osnovy. Na tkanin¢ je tak vytvofen diagonalni

VZOor.

Obr. 5. Keprovd vazba tkaniny

Atlasova neboli saténova vazba- je nejméné pevnou textilni vazbou. Jeden pramen
osnovy je prekryt ¢tyfmi a vice prameny Utku svrchu a jednim pramenem ze spodni
strany. Pocet pramentl osnovy prekrytych ttkem udéava tzv. vaznost atlasu. Povrch
tkaniny je hladky a leskly, s dlouhymi ploSkami, v nichz vlakna leZi rovnobézné
S povrchem. Vazba umoziuje dosdhnout vysoky objemovy podil vldken ve vrstvé
kompozitu a zaru¢uje minimalni zvinéni vlaken. S atlasovou tkaninou je tedy moz-
no ziskat kompozit s vétsi pevnosti a tuhosti nez pfi pouziti béZznych tkanin. Atla-

sova tkanina, je-li pouzito m&kké povrchové tpravy vlaken, je dobie tvarovatel-
na.[3], [7]

B . ——
TRkl BT T

Obr. 6. Atlasova vazba tkaniny
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2.2 Sklenéné pramence

Zakladnim materidlem pro dal$i zpracovani vladken na tkaniny a rohoze je sklenény
pramenec. Pramence se vyrabéji ze skloviny (nejcastéji se pouziva sklovina bezalkalicka-
tzv. sklo E), tavené v platinovych pickach, ze kterych se z trysek tdhne nekonec¢né elemen-
tarni vlakno priméru 9 az 13 um. Pocet prament vlaken se fidi podle dal§iho zpracovani

pramence.

Kromé typu skloviny, priméru vladkna, obsahu vlhkosti, podstatné ovlivituje kvalitu
vlaken jejich uprava, tzv. apretace nandsend na vlakno pii tazeni. Druh apreta¢niho Cinidla

se voli podle dalsiho zpracovani pramence.[2]

2.3 Sklenéné tkaniny

Pro vyrobu zhotovené ru¢nim kladenim se ptevazné pouziva sklenénych tkanin

Vv Sirokém rozsahu plosné vahy, tzv. gramaze.

Pii zpracovavani sklenénych tkanin je nutno zachovavat predevsim dveé dulezité za-

sady:

Sklenény textil se musi udrZzovat bezpodmineéné v suchu. I pouhé stopy vody jsou
na zavadu, stejn¢ jako nadmérna vlhkost vzduchu, protoze voda vytvaii na povrchu skle-

nénych vyrobkt vrstvu, kterad piisobi jako nevitané separa¢ni Cinidlo.

Druhy pozadavek je, aby sklenénd tkanina nebyla mastna. Nesmi proto pfijit do

styku s mastnymi separa¢nimi ¢inidly a ochrannymi krémy.
Pro stanoveni vhodné skladby sklenéného textilu v laminatu je dileZzita tloustka na-
laminované vrstvy dané gramaze.[2]
2.4 Sklenéné rohoze

Vlakna v rohozich jsou pojena pryskyficemi, které jsou rozpustné ve styrenu obsa-
Zzeném v laminacni pryskyfici. Tloustka laminatu vyrobeného zjedné vrstvy rohoZe se

pohybuje od 0,8 do 1,5 mm, vaha 1 m?laminatu z jedné vrstvy rohoze je 900 az 3000g.[2]

2.5 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice jsou pro vyrobu polyesterovych sklenych laminat stejné

dilezité jako vyrobky ze sklenénych vlaken. Oba tyto materidly jsou pfirozené¢ nedilnou a
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nezbytnou soucasti polyesterovych sklenych laminati. Sklenéna vyztuz je nositelem me-
chanickych vlastnosti laminatt; pryskyfice jako pojivo vyztuze rozvadi zejména mecha-
nické namahani rovhomérné na vSechna vlakna vyztuze a chrani pfed mechanickym nebo
chemickym posSkozenim, tj. dodavéa laminatu odolnost proti chemickym, povétrnostnim a
jinym vlivim.

U polyesterovych pryskyfic je dillezité, ze je zle vytvrzovat bez zvysené teploty a
tlaku. Tato vlastnost je dana chemickym slozenim pryskyfic, které se vyrabéji esterifikaci
dvojsytnych kyselin dvojmocnymi alkoholy a naslednym rozpousténim polyesterové prys-
kyfice v monomeru.

.....

mem, tj. pouzije se iniciatoru, ktery umoziuje polymeraéni reakci, a urychlovace, jimz lze

prubeh reakce kontrolovatelné urychlit.[2]

2.5.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyestery jsou linearni nebo velmi malo rozvétvené latky, obsahujici
nenasycené uhlikaté fetézce, tj. feté€zce s dvojnymi vazbami schopnymi polymerace. Proto-
ze dvojné vazby linearni makromolekuly jsou schopny polymerace, zesit'uje se za urCitych

podminek nenasyceny polyester.

Bézny polyester je za normalni teploty velmi viskdzni, polotuhd az tuhd latka. Také
dodate¢né rozpousténi neni snadné. Proto se nepouZziva samotného nenasyceného polyeste-
ru, nybrz vyhradné jeho roztoku v nenasycené organické slouceniné schopné polymerace
nebo kopolymerace v monomeru. Takovym monomerem je nejcastéji styrén. Roztok nena-
syceného polyesteru v monomeru je pak konven¢né nazyvan nenasycend polyesterova

pryskyfice a vyznacuje se témito vlastnostmi:
1) Mensi viskozita usnadiiuje manipulaci s pryskyfici a jeji dalsi zpracovani
2) Vytvrzovani pryskyfice je kopolymeraci
3) Tuhne beze zbytku a bez podstatného extrahovatelné¢ho podilu
Suroviny pro vyrobu nenasycenych polyesterovych pryskyfic:

Zakladnimi surovinami pro vyrobu pryskyfic jsou nenasycené dikarbonové kyseli-
ny, resp. jejich anhydridy, dvojmocné alkoholy a monomery, ve kterych se vyrobeny poly-

ester rozpousti. Vedle nenasycenych kyselin se pouZziva i dikarbonovych kyselin nasyce-
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nych, které zlepsuji mechanické vlastnosti vyrobkt, dale vicesytnych kyselin a alkoholi
pro zmenseni sklonu ke krystalizaci a zvyseni tepelné odolnosti a kone¢n¢ monokarbono-
vych kyselin a monoalkoholii, kterymi se zmensuje viskozita pryskyfice a zlepSuje snasen-

livost s monomerem.[3]

2.6 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny, které obsahuji v molekule epoxidovou sku-
pinu. Tato skupina je velmi reaktivni s velkym poctem latek a umoziuje zesitované mak-
romolekularni produkty. Této vlastnosti se vyuzije pro rizna lepidla, zalévaci a lisovaci
hmoty, pojiva pro laminaty a lakatské pryskyftice. Pii vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi
produkty a dochazi jen k malému celkovému polymera¢nimu smrsténi (okolo 2 %). Tato
vlastnost je velmi vyhodna pro vyrobu s pozadavkem na piesné rozméry a pro vyrobu
kompozitd, kde je v disledku minimalniho smrs§téni minimalizovano vnitini pnuti i ve vel-
kych dilech. Epoxidova pryskyfice ma nejlepsi pfilnavost k povrchové neupravené skelné

vyztuzi v porovnani s ostatnimi pryskyficemi.

Na druhu a mnozstvi tvrdidla zavisi vysledné vlastnosti zpracované pryskyftice. Pro
tyto materialy je charakteristickd tzv. teplota skelného pfechodu Tg, pod touto teplotu zl-
stavaji jednotlivé makromolekuly pod vlivem vazeb na svych mistech. Pti pfekroceni této
teploty dochazi ke skokovému poklesu modulu pruznosti a méknuti pryskyftice, které mize

dale vést az k poruse.

Vyhody epoxidovych pryskyfic jsou. Vysoka staticka a dynamicka pevnost, tvarova
stalost, vyborna ptilnavost, odolnost vii¢i chemikaliim a povétrnostnim vliviim, elektroizo-

la¢ni vlastnosti, nizka horlavost.

Pfi praci s pryskyfici musi byt dodrzovan smé$ovaci pomér mezi pryskyfici a tvrdi-
dlem. Rychlost reakce zavisi pouze na typu tvrdidla a teploté, nedodrZzeni sméSovaciho
poméru vede ke snizeni mechanickych vlastnosti systému a nedokonalému vytvrzeni. Do-
ba zpracovani, nez dojde k zatuhnuti pryskyfice, zavisi na typu tvrdidla a teploté. ZvySeni

teploty snizuje dobu zpracovani.

K vytvrzeni pryskyfice dochazi pfi teploté v rozmezi 20-25 °C v pritbéhu 24 hodin.
Po uplynuti této doby je mozné dil odformovat a dale zpracovéavat. Naslednym dotrvzenim
pfi teploté¢ 50-60 °C po dobu cca 15 hodin dochazi k dalsi zvySeni pevnosti a ke zvySeni
teploty skelného piechodu.[10]
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2.7 Gelcoatova a topcoatova vrstva

Gelcoat je prvni vrstva pryskyfice aplikovanad do formy. Vytvaii plochu opotiebeni
pro konecny vylisek. Ten ma slouzit k ochrané laminati proti pocasi, vlhkosti a chemikali-
im a dava finalni dekorativni zabarveni. Dale chrani laminat proti poSkozeni béhem pouziti.
Gelcoat musi byt dostatecn¢ houzevnaty a tvrdy aby odolal narazu i otéru. Pruznost je ne-
zbytna proto, ze se gelcoat jesté vyztuzi s povrchovou tpravou tkaniny. Tloustka je bézné

0-4 mm, ekvivalent pryskyfice je 450 g/m”.

Gelcoat mtze byt prahledny anebo zbarveny podle druhu pouziti. Pouzitim vrstvy
z C-skla a nebo umélého vlakna je dosahnuta vysoka chemicka stalost i ochrana a zaroven
maskovani vlaknové soustavy. V praktickém vyuzivani pti normalnich podminkach je gel-

coat chranény pryskyficovym povrchem a zaroven povrchovou Gpravou tkaniny.

Nejvic pryskyfice je obsazené v tixotropni piisadé, ta predchazi nerovnostem pfi
formovani podobu aplikaci a pti jeji odstranovani. Tixotropni piisady jsou dostupné

ve dvou formach, pro natér §tétcem a nanasenim sprejem. Rozdil je ve viskozité tixotropie.

Ve vseobecnosti je pryskyficovy gelcoat zalozeny na orthoftalové nebo isoftalové
pryskyfici. Isoftalova pryskyfice zlepSila odolnost vi¢i vodé, chemikaliim i narazim.
V podminkéch, kde je nutnd zvySena odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam, je trvale

pouzivany isoftalovy typ a mize obsahovat smés metyl- metakrylatu a monomerni styren.

Neéktefi vyrobcei nabizi gelcoat se sniZenou hoflavosti, zalozeny na HET kyseliné
nebo smés HET kyseliny-isoftalové, zatim co ostatni doporucuji jen isoftalové pryskyfice.
Pozornost pii vybéru je nutné vénovat nasledujicimu uziti. Gelcoat se snizenou hotlavosti
pro venkovni aplikaci musi mit dostatecnou odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam.
Tam, kde je pozadovana chemicka odolnost, je gelcoat zalozeny na isoftalové, ortoftalové
nebo tereftalatové polyesterové pryskyfici. Volba pfi vybéru zavisi na chemickém sloZeni,

prostiedi pouziti a provozni teploté.

Je velky rozsah topcoatovych pryskyfic, jako dodatek pro gelcoatové pryskyfice.
Topcoat pryskyfice jsou podobné gelcoat pryskyficim s tim rozdilem Ze, topcoatova prys-
kyfice netrpi vzdusnym potla¢ovani po dobu odstrafiovani. Tento jev dosahneme ptidava-
nim vosku k pryskyfici. Vosk se pfesouva k povrchu po dobu pocatecniho stupné odstra-

novani.
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Topcoat pryskyfice slouzi k ochrané spodni ¢asti laminatu, davaji finalni dekorativ-
ni povrch, ¢imz zlepsuji kvalitu povrchu laminatu. Ziskany povrch nema nikdy stejnou

kvalitu jako gelcoat finish, ponévadz to neni lisovany povrch.

Tam kde jsou opravy nebo Zebrovani, atd.., spojené k s topcoatem, musi byt usku-
te¢néné dokonalé obrouseni povrchu jesté pied aplikaci nové pryskyfice, jinak bude nevy-

hnuteln¢ dochazet k propousténi nové pryskyfice.

Jako alternativni pouziti pryskyticového polyesteru jako gelcoat, vyvinul ROHM
and HAAS akrylatovy lisovaci prasek, ktery muze byt vytlacovan ve formé desek
a pouzivany namisto tradi¢ného gelcoatu. Vysledkem neni jen vytvofit dekorativni povrch
na vylisku ale téZ zpevnéni. Akrylatovy gelcoat mize byt pouZzity ve vétSin€ procesu, tam

~ror

kde se pouziva tradi¢ni gelcoat.[17]

2.7.1 Aplikace gelcoatu

Gelcoat je mozZné aplikovat pomoci Stétce, valecku nebo spreje. Pro zjednoduseni
natéru S$tétcem, bylo vytvofené zafizeni pracujici na principu katalyzovaného vstiikovani,
které privadi katalyzovanou pryskyfici ptimo k stétinam kartae. Timto zpisobem jsou

odstranény problémy s michanim a je zaroven zkraceny ¢as krystalizace.

Nandseni nastrikem. Touto strojni technologii se nanaSi pneumaticky na formu
specidlni pistoli soucasné sekany roving a iniciovana pryskyfice. Nandseni se provadi pie-

vazné rucné, lze ke vSak mechanizovat a fidit pocitacem.

Smichani je uskute¢néné uvnitt strikaci hlavy pro zajisténi homogenity smési. Nebo
muze ke smichani dojit venku, kde pryskyficovy a katalyzatorovy proud se misi pted do-

sednutim na povrch. Ohfivaci zatizeni podporuje redukei porovitosti v gelcoatu.

Propracovany design sprchové hlavice minimalizuje pfistup vzduchu a styrenovych
emisi.

Tlakovy system. Pryskyfice a katalyzator je obsazen v tlakovych kontejnerech. Na-
sledné je dopravovan do stiikaci pistole, odkud vychazi pod tlakem rozstiiknut. Pryskyfice
je vystiiknuta pfes fizenou difuzni trubici nebo je vyhanéna pies soustiedény otvor okolo
hlavniho potrubi. V klidném stavu se dvé kapaliny smichaji pomoci zuZeni a opousti stfi-

kaci pistol v podobé vzdusného proudu.[17], [20]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY SKELNYCH LAMINATU

3.1 Laminovani

Laminovanim rozumime pokladdani jednotlivych vrstev sklenéné vyztuze a jeji pro-
pojovani polyesterovou pryskyfici. Na dikladném propojeni jednotlivych vrstev sklenéné
vyztuze do zna¢né miry zéavisi vysledné vlastnosti polyesterového skelného laminatu,

hlavné jeho mechanicka pevnost.[2]

3.1.1 Technologie laminovani

Snad u zadného konstrukéniho materialu se nepouziva tolika druht forem jako pii
zpracovani polyesterovych skelnych laminati. Tento Siroky vybér je umoznén velkym po-
¢tem pouzivanych technologii, nebot’ polyesterové laminaty 1ze Casto ispéSné zpracovavat
I na nejjednodussich formach. Ve vyrobé laminatl rozeznavame dvé zakladni pracovni

technologie:
1) ,,za studena", a to bez tlaku nebo s tlakem
2) ,zatepla", a za tlaku

Kriteriem pro prvou metodu je teplota, pfi niz vrstveni a tvrzeni probihd. Nema
prekrocit 25 °C. Vytvrzovani vrstvené hmoty probihd bez tlaku a za ptistupu vzduchu.
Zpracovani za tepla je charakterizovano tim, Ze formy, v nichZ se material lisuje a tvrdi,

jsou vyhfivany na teplotu asi 100 °C.

Pokud hovotime o lisovacim tlaku, musime si tento pojem zptesnit. Normalng staci
takovy tlak, aby obé& plochy pfedmétu byly rovné a hladké a aby material nemél vzduchové
bubliny ani na povrchu, ani uvnitt. Vzdy je ticba mit na paméti, ze vys$Sim lisovacim tla-
kem se mohou sklenéné vlakna snadno porusit. Zvlasté u tkanin mtize dojit k jejich rozdr-

ceni v misté, kde jsou pfekladany.

Pro laminaty je charakteristickym technologickym procesem vrstveni bez tlaku za
normalni teploty. Z hlediska hospodarnosti a rychlosti provedeni se nejlépe uplatiiuji formy
dievéné, sadrové a formy z plastickych hmot nebo plechu. Pouzivané formy lze rozd¢lit na
pozitivni a negativni (viz obr. 7), pficemz kazda z uvedenych mize byt v provedeni jedno-

dilném nebo dvojdilném.

Jednodilnou pozitivni formou se rozumi forma, ktera ptedstavuje maketu budouci-

ho vyrobku, zmensenou o tloustku stény hotového vyrobku. Vrstvy skelné tkaniny se na-
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kladaji na jeji hladkou cast. Bude tedy vnitini plocha vyrobku hladka a vnéjsi, viditelna
plocha bude drsna a nerovna, coz je nevyhodou pozitivni formy.
Jednodilnd negativni forma je takova, u niz se vrstveni provadi do dutiny. Po vy-

jmuti vytvrzeného vyrobku je jeho vnéjsi povrch hladky a rovny, takze viditelna plocha je

po vzhledové strance plné vyhovujici.

a) sklotextil b) sklotextil

Obr. 7. Jednodilna forma pro beztlakové tvareni a) pozitivni b) negativni.

Pro beztlakové tvarovani se obvykle pouziva tkanin ze sdruzenych, obvykle nesta-
¢enych vladken nebo rohozi ze sekané sttize. Je tfeba, aby sklenénd vlakna méla hustou do-

stavu, protoze prevazujici procento tvori ve hmot¢ pryskyfice.

Tvéafeni za studena lze provadeét i za tlaku. Tlak ve hmoté se vyvozuje napft. tim, Ze
se pouzije dvoudilné formy. Vyroba dvoudilné formy je vSak ponékud pomald a pomé&rné
nakladnd. Pouziva se proto spiSe jednodilnych forem a tlak se vyvodi pryZovou plenou
nebo plenou z plastické hmoty. Tla¢nou silu poskytne atmosféricky tlak, umély pietlak
nebo kombinace obou. Ptiklad pouziti jednodilné formy s plenou vyvijejici pracovni tlak

atmosférickym tlakem je uveden na obr. 8a.

Zvlastnim zptsobem tvarovani na jednodilné formé je kombinovany zpisob pod-
tlakovy a pretlakovy (obr. 8b). Do tuhé jednodilné formy se vlozi tkanina a na ni se nalije
pryskyfice. Na tkaninu se poloZi pryzova plena a forma se uzavie deskou. V nejvysSim
misté se pfipoji odsavani a nad plenu se pfivede vzduch nebo péra pod tlakem za soucas-
ného odsavani prostoru pod plenou. Odsavanim, tedy podtlakem, se dosahne dobrého pro-
impregnovani sklenénych vldken pryskyfici, vnéjSim tlakem lze pak pfi konstantnim
mnozstvi skla snadno regulovat pomér mezi mnozstvim skla a pryskyfice. Tento pomér je

jednim z rozhodujicich €initelt urcujicich mechanické vlastnosti laminati a jejich vzhled.
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Obr. 8. Lisovani pryzovou plenou a) vakuem, b) vakuem a pretlakem.

Vsechny dosud uvedené metody jsou vhodné pro tvarovani velkych ptedméti v
malych sériich. Jsou vSak pomalé, a proto malo vykonné. Jedna plocha je obvykle nerovna
a tloustka stény velmi kolisd. Pomér mnozstvi skla a pryskyfice podléha zménam, takze

mechanické vlastnosti laminati jsou velmi rozdilné.

Pozitim dvojdilné formy zdi souc¢asného tlaku a obvykle také za zvySené teploty se

tyto nedostatky odstrani.

Nejjednodussi je lisovani pruznym lisovnikem (obr. 9a, obr. 9b). Jeden (obycejné
spodni) dil formy je nepohyblivy (obvykle je to lisovnice). Lisovnik je z pruzné hmoty a
upeviuje se na tuhé desce. Lisovnik i lisovnice musi byt opatieny vhodnym separatorem.
Do lisovnice se vlozi textil a nalije pryskyfice. Lisovnik se zavede do formy a svou pruz-
nosti pusobi nejdiive na dno a pak na stény lisovnice. Jakmile za¢ne pusobit tlak na vSech-
ny stény, musi se forma nahote uzavtit deskou, aby se skelna tkanina mohla dokonale pro-
impregnovat pryskyfici. Forma zlstava uzaviena pod tlakem tak dlouho, dokud predmét
neni vytvrzen. Tohoto zplisobu vyroby lze pouzit jak pii vytvrzovani za studena, tak i pii
vytvrzovani za tepla. Lisovnice 1 lisovnik mohou byt z riznych druhti materialu. U velkych

forem se lisovnik plni po uzavieni formy stlacenym vzduchem nebo parou.[3]
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Y
skelna tkanina polyesterové pryskyfice

Obr. 9. Lisovani pruznym lisovnikem a) oteviend forma, b) forma po uzavieni

3.2 Ruéni kladeni

Ruéni kladeni se nékdy nazyva i kontaktni lisovani a jedna se o proces, ve kterém je
nanaseni pryskyfice i vyztuze provadéno ruén€ na vhodny povrch pozitivni nebo negativni
formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nanaseny, je dosazeno kvality po-
vrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Jedna se o jednu z omezujicich zvlastnosti tohoto
procesu, totiZ Ze pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch. Po polozZeni vyztuZe a
provlhceni pryskyfici je piipraveny rucni kompozit ponechan k vytvrzeni. Jednotlivymi

fazemi tohoto procesu jsou:
- Povrchova uprava formy separa¢nim ¢inidlem
- Gelcoat pokud je tieba
- Pryskyfice
- Vyztuz

- Dalsi vrstva pryskyfice je valeckem vtlacena do vyztuze a je pfitom vytlacen pieby-

tek vzduchu tvoficiho bubliny

- Tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, dokud neni vytvofena pozadovana

tloustka stény

- Vytvrzeni v klidu
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- Vyjmuti z formy

Vyhodami ru¢niho kladeni je jednoduchost technologie, minimalni nédklady na na-

stroje a neomezena variabilita tvaru a velikosti.

Nevyhodou je relativné velky objem odpadu, mald produktivita a kvalita vyrobku
zavisla na schopnostech pracovnika. Touto technikou jsou vyrobeny lodé, skladovaci nadr-

ze, rovné plochy, bazény a rizné prototypy.[6]

3.3 Navijeni

Tato technologie je zalozena na kontinualnim navijeni svazku vldken ¢i jinak upra-
venych vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formu. Vldkna jsou navijena bud’ jiz navlh¢ena
pryskyfici, nebo se provlh¢uji az po navinuti. Pozadovanych vlastnosti kompozitu se dosa-
huje pfesnym usporadanim a orientaci pramenct vlaken a vyztuzi. Vytvrzeni se provadi na

jadre, které je potom z vytvrzeného vyrobku vynato. Postup této technologie je néasledujici:

- Do rotaéniho zafizeni je upnuto jadro, které je bud’ vyjimatelné, nebo se po skonce-

ni procesu stane soucasti vyrobku

- Jsou navinuty vyztuze za piedem naprogramovaného predpéti, slozeni, orientace,

atd.

- Navijena stopa je ménéna podle pozadavkl designu a vypoctu vlastnosti tak dlou-

ho, az je vyrobek hotov.
- Kompozit je i s jadrem vloZen do pece, kde se vytvrzuje pii neustalé rotaci.
- Po vytvrzeni je jadro vyndano a vyrobek je dokoncen.

Vyhodou je pouziti levnéjsi pouziti formy vyztuze - rovingu. Proces md dobrou
produktivitu a mize byt automatizovany. Hodi se pro vyrobu potrubi, kolen, zasobniki

paliv, velkych soucésti s konkavnim povrchem.

Nevyhodou je vysoka cena navijecich strojli, nesnadné odstrafiovani vnitinich fo-

rem a nizka produktivita u vyroby nadrzi.[6]
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Strojem pohanéné

Obr. 10. Schéma navijeciho zarizeni
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4 UNAVOVA MECHANIKA LAMINATU

O mechanizmu vzniku poskozeni a jeho rozvoje béhem unavy u kompozitnich la-
minatd existuje fada studii. Je zndmo, ze poskozeni nejdiive zacind odd€lenim vldken od
matrice (tj. ztratou adheze ¢i soudrznosti) ve vysoce vyztuzenych oblastech u vrstev, ve
kterych vlédkna lezi kolmo nebo ve velkém thlu ke sméru zatizeni. Ke vzniku téchto trhlin
vedou velké kontrakce pretvofeni a napéti ve styku vladkna s matrici. Trhlina je obvykle
kolma ke sméru zatizeni a jde ptes celou Sitku vrstvy. Trhliny v pfiéné vrstvé mohou
vzniknout béhem prvniho cyklu zatiZeni, jestlize aplikované napéti prevysuje pevnost vrst-
vy, coz se muze stat pii napéti dosahujicim jen 20 % pevnosti v zavislosti na uspotfadani
laminatu. Pocet trhlin v pfi¢né vrstvé roste bud’ s poctem cykli, nebo se zvysenim Grovné
zatizeni.

Trhliny v piiéné vrstvé piechazeji ptes celou Sitku vrstvy, ale nejsou schopny se
roz§ifovat do sousedni vrstvy, zejména jde-li 0 vrstvu s vlakny uspofadanymi ve sméru
zatizeni. Trhliny v pficné vrstvé konci u styku dvou vrstev. Avsak vrchol trhliny vyvolava
pred sebou koncentraci napéti. Vysledna vysokd interlaminarni napéti vyvolavaji ptiznivé
podminky pro pocatek delaminac¢ni trhliny podél styku vrstev. S rostoucim poctem cykli
nacni trhliny je také pozorovan dalsi typ poSkozovani. Zacnou se také pretrhavat vlakna
V podélnych vrstvach a dochéazi ke ztrat€¢ soudrznosti (oddélovani vldken od matrice) a ke
vzniku trhlin v podélnych vrstvach. Trhliny v podélné vrstvé nemaji zadny urcity smér, na

rozdil od trhlin v pfi¢nych vrstvach, které jsou obycejné kolmé ke sméru zatiZeni.

Ke kone¢nému poruSeni kompozitu dojde, kdyz je dostatecné zeslaben trhlinami
V podélnych vrstvach a delamina¢nimi trhlinami. Trhliny ve vrstvach s podélnymi vlakny
zeslabuji praveé ty ¢asti kompozitu, které pfenasSeji prevaznou Cast zatizeni. Pfitomnost de-
laminac¢nich trhlin brani rozdé€leni zatiZeni mezi vrstvy a kompozit se nezbytné redukuje na
fadu nezavislych podélnych vrstev paralelné pienasejicich plsobici zatizeni. Nejslabsi
z téchto podélnych vrstev se pretrhne a zplsobi poruseni zbyvajicich podélnych vrstev.
Delaminacni trhliny, které jsou pfi¢inou kone¢ného poruseni materidlu, jsou vSak jasné
znatelné pouze v pokrocilych stavech tnavové zkousky, napt. asi po 90 % unavové zkous-
ky.

Diskontinuita vyvolana pfetrZenim vlakna zpiisobi vysoké smykové napéti na roz-

hrani matrice- vlakno, takze vzniknou pfiznivé podminky pro rist smykové trhliny. Smy-
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kové trhlina mtze rist bud’ v hrani¢ni oblasti nebo v piilehlém matridlu matrice podle to-

ho, zda je vétsi pevnost v soudrznosti ¢i pevnost matrice.

V kompozitu se slabym stykem mtlize nastat rozstépeni mezifdzového rozhrani pred
unavovou trhlinou v matrici. Rozvétveni trhliny a rozstépeni zptisobi snizeni koncentrace
napéti v sousedstvi Cela trhliny a zvysi inavovou zivotnost materialu jako dusledek slabé
pevnosti v soudrznosti mezi matrici a vlaknem. Plastické pfetvofeni matrice pii nizké hod-

noté meze kluzu otupi vrchol trhliny tim zabrani jejimu ristu.

Vznik vnitinich trhlin vede ke snizeni tuhosti a pevnosti kompozitniho materialu.
Zbytkova pevnost a tuhost se zmensuje s rostouci hustotou trhlin. Pracovni diagram panen-
ského, pficné vrstevnatého materidlu mize byt aproximovan dvéma piimkami, udavajicimi
dva moduly pruznosti materialu. Tyto dva moduly jsou oznacovany jako primarni (1) a

sekundarni modul (2).

Modul kompozitu ve sméru zatizeni:
1 m
E = - E, + — Er (1)
,2tento pocateéni modul kompozitu E je nékdy oznacovan jako primarni modul.

Modul kompozitu pti poruseni 90° vrstev se n€kdy oznacuje jako sekundarni modul

Esaje:

Es =-E| (2)

n

Materidl vykazuje vyss$i primarni modul na pocatku zkousky (protoZe nejsou pii-
tomny zadné trhliny) a jak podélné, tak pficné vrstvy plné pfispivaji k tuhosti kompozitu.
Pti zvySovani zatizeni vznikaji trhliny v pficnych vrstvach, tim se ptispévek ptficnych vrs-
tev k tuhosti kompozitu zmensuje a redukuje se modul. Pfi inavovych zkouskach se modul
snizuje nejprve vznikem trhlin v ptfi€nych vrstvach, pak v podélnych vrstvach, a konecné
vlivem delaminacnich trhlin. Proto pfi opakovaném zatiZeni se pracovni diagram matrialu
stava linearni s modulem blizkym sekundarnimu modulu panenského materialu. Tento

modul miZe byt i mensi nez sekundarni modul materidlu, vzniknou-li béhem opakovaného

zatiZeni trhliny v podélnych vrstvach a delaminaéni trhliny.
Je-li materidl vystaven rostoucimu poctu cykll zatizeni na jisté Grovni, dochazi ke
znacnému snizeni statické pevnosti. Ke snizeni pevnosti dochazi z vétsi Casti pii prvnich

25 % tinavové Zivotnosti; pak se snizovani statické pevnosti zpomali, aZ dojde k vycerpani
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unavoveé zivotnosti a nastane poruseni. Opét je dlivodem pocatecni ztraty pevnosti poruseni
pricnych vrstev. Vyvoj trhlin v podélnych vrstvach a delaminacnich trhlin je pomaly, a
proto je pomald i ztrata pevnosti v pozdéjSich stadiich tinavové zivotnosti. Rychlé ztraty
pevnosti nastdvaji pak v né€kolika poslednich cyklech, kdyz se porusi pevnéjsi vrstvy. Pied
touto rychlou ztratou pevnosti se sice jednotlivé vrstvy zeslabuji, ale celkové snizeni pev-

nosti je malé.[1]

4.1 Mechanizmy absorpce energie a zpiisoby poruSeni

Miizeme ptedpokladat, ze poruseni ve vlaknitych kompozitech vznika, stejné jako
v kovech, z malych vrozenych defektti v materialu. Tyto defekty mohou byt zlomena vlak-
na, chyby v matrici a uvolnény styk fazi. K popsani procesu porusovani béhem rozvoje
trhliny, Ize pouzit jednoduchy model trhliny ve vlaknitém kompozitu na obr. 11. Model
ukazuje nékteré mozné poskozovaci procesy nastavajici béhem porusovani vldknitého
kompozitu. V jisté vzdalenosti pied trhlinou jsou vlakna neporusena. V oblasti vysokého
napéti blizko vrcholu trhliny jsou pfetrZzena, nikoli vSak nezbytn¢ v rovin¢ trhliny. Bezpro-
sttedné za vrcholem trhliny se vlakna vytahuji z matrice. Kdyz jsou kiehka vlakna dobie
spojena s taznou matrici, maji vlakna tendenci se pietrhnout pied vrcholem trhliny, takze

vzniknou mustky z materialu matrice, které se zuzuji, az se porusi. [1]
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Obr. 11. Siveni trhliny v laminé [9]
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4.1.1 Pretrhavani vlaken

Jakmile se zaCne rozvijet trhlina ve sméru kolmém k vlakniim, dojde nakonec
Kk pretrhani vlaken a uplnému rozpadu laminatu. Vldkna se mohou porusovat po dosazeni
jejich mezniho ptetvoreni. Energie potiebna na poruseni vlaken tahem na jednotkovou plo-
chu kompozitu je ddna vyrazem:

Viopst
"~ 6Ef

3)

kde Vsje objemovy podil vlaken, P je pevnost vlaken, Ef je modul vlaken a | je dél-

ka vlaken.

Ackoli jsou vlakna pri¢inou vysoké pevnosti kompozitli,, poruseni vldken ptedsta-
vuje jen velmi malou ¢ast celkové absorbované energie. Bylo prokazano, ze pocet poruse-

nych vlaken ma maly vliv na celkovou razovou energii.[1]

4.1.2 Pretvoreni a trhlinkovani matrice

Aby doslo k uplnému poskozeni kompozitu, musi se porusit i material matrice, ob-

klopujici vladkna.

Prace vykonana pii pretvofeni matrice je imérnd praci Up, vykonané pretvorenim
matrice do lomu na jednotku objemu, nasobené objemem pietvoifené matrice na jednotku

plochy povrchu trhliny.

Energie potfebna pro poruseni matrice na jednotku plochy je dand vztahem:

2
1-v d
u= ( f ) Opm Um ( 4)
Vf 4t

kde opm je pevnost v tahu matrice, d je primér vlakna, 7 je mezifazové smykové na-
péti.

Celkova energie absorbovana trhlinkovanim matrice je rovna nasobku povrchové
energie a nové plochy vytvofené trhlinou. Jestlize se trhlina §ifi pouze v jednom sméru,
nove vznikla plocha je mala a odpovidajici lomovéa energie je nizka. Velké trhlinové plo-
chy mohou vzniknout pfi rozvétveni trhliny, pfi nichZ trhliny béZi ve sméru kolmém

k zakladnimu sméru poruseni.[1]
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4.1.3 0Oddélovani vlaken

Béhen procesu porusovani se mohou vlakna oddélit od materidlu matrice trhlinami
bézicimi rovnobézné s vlakny. Béhem tohoto procesu dochazi k porusovani chemickych
nebo sekundéarnich vazeb mezi vldkny a matrici. K takovym trhlindAm dochdzi, kdyz jsou
vlakna pevna a styk je slaby. Mezifazova smykova trhlina mize bézet bud’ pfimo na styku
vlakna s matrici, nebo v okolni matrici Vv zavislosti na jejich relativnich pevnostech.
V kazdém piipadé vznikne novy povrch. Jestlize je oddélovani rozsahlé¢, mize dojit ke
znaénému zvySeni lomové energie. Se snizenim stykové pevnosti souvisi zvySeni razové

energie, protoze umoznuje rozsahlé oddélovani nebo delaminaci.

Velikost prace k oddélovani riznych materialu je obycejné < 500 J .m? a Fadu sty-

kové pevnosti nasobené meznim pietvorenim pryskytice.[1]

4.1.4 Vytahovani vlaken

K vytahovani vldken dojde, kdyZ kiehkd vlakna nebo spojitd vldkna jsou vlozena
do houzevnaté matrice. Vlakna se pietrhnou ve svém nejslab$im pfi¢ném pritfezu, ktery
musi nezbytné lezet v roviné lomu kompozitu. Koncentrace napéti v matrici vyvolané pie-
trzenim vldken, se redukuji kluzem matrice. Tim se zabrani vzniku trhliny v matrici, ktera
by mohla spojovat poruseni vldken v riznych mistech. V takovém piipadé¢ mize poruseni
pokracovat vytahovanim zlomenych vldken z matrice, spiSe nez dal§im pretrhavanim vla-

ken v roviné lomu kompozitu.

Energie vytahovani na jednotku plochy je dana:

_ Vo lc
u=-——-= (5)

Rozdil mezi oddélovanim vlaken a vytahovanim vlaken Ize popsat takto: odd¢lova-
ni vldkna zacne, kdyz trhlina matrice neni schopna pokracovat ptes vlakno, zatim co vyta-
hovani vlakna je vysledek neschopnosti trhliny vzniklé pti ptetrzeni vlakna rozSifovat se
houzevnatou matrici. Vytahovani vlaken je obyCejn€ provazano rozsahlym pietvoienim
matrice, které chybi pii oddélovani vlaken. Odd¢lovani vldkna a vytahovani vlakna se mu-
ze zdat podobnym jevem, protoze k poruseni dochazi v obou ptipadech na styku matrice
s vlaknem, ale oba zplisoby porusovani jsou vyvolany specidlnimi podminkami. Oba jevy

vyrazné zvySuji lomovou energii.[1]
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4.1.5 Delaminacni trhliny

Rozvoj trhliny v jisté vrstvé laminatu muze byt omezen, kdyz vrchol trhliny dojde
k vlaknim sousedni vrstvy. Proces zastaveni trhliny je podobny zastaveni trhliny v matrici
na styku matrice s vlaknem. Z divodu vysokého smykového napéti v matrici blizko vrcho-
lu trhliny se trhlina musi rozvétvit a pokra¢ovat na mezipovrchu rovnobézném s rovinou
vrstev. Tyto trhliny jsou nazyvany delaminaéni trhliny a kdekoli se vyskytnou, jsou pfici-
nou absorbovani znacného mnozstvi lomové energie. Delaminacni trhliny vznikaji Casto,

kdyz je laminat zkousen v ohybu.[1]
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5 MECHANICKE ZKOUSKY DYNAMICKE UNAVOVE

Ur¢ité soucasti jsou pii praci namahany kmitavym anebo nepravidelné opétovanym
zatézovanim. Toto proménné zatézovani zplusobuje, Ze v urcitych mistech soucasti, kde se
napéti koncentruje, vznikaji jemné trhlinky, které se postupné zvétsuji, az se kone¢né sou-
¢ast zlomi. Napéti, pii kterém se timto zpisobem namahané soucasti porusi, je mensi nez
pevnost materialu téchto soucasti zjisténa statickou zkouskou. Z toho plyne, Ze proménné
strojirenské praxi velmi mnoho poruch je zptisobeno timto jevem, ktery oznacujeme jako

unava materialu.

Unava materidlu vznikd pii riznych zptisobech namahani souc¢asti (ohybem, kru-

tem, tahem, tlakem, ...a v praxi nej¢astéji pfi namahani kombinovaném).

Zvlasteé nebezpecné je proménné (periodické, cyklické) namahani kdyz vlastni kmi-
tocet soucasti je roven kmitoctu zatéZovaci sily, takze dojde k resonanci této soucésti stro-
je. Vysoké Spicky napéti, které pii resonanci vznikaji, pievysuji mnohondsobné normalni
napéti v soucasti a vedou obvykle k lomu. Neptiznivy G¢inek resonance je snizovan vniti-
nim Utlumem materidlu, ktery se tak stdva dalezitym Cinitelem pii kmitavém namdhani.
Dosud neni jednotného nézoru o tom, jaky je vztah mezi Gtlumovou schopnosti a tinavo-

vymi jevy pii kmitavé namahani materialu.[4]

5.1 ZkousSeni odolnosti materialu z hlediska unavy

Trhlina v materialu mize vzniknout a zvétSovat se pii napétich mensich nez je mez
Kluzu nebo pevnost, a to v piipadé, Ze zatézovani je bud'to cyklické, nebo prostiedi, které

obklopuje soucast je korozni.

Z hlediska zkouSeni odolnosti materialu vii¢i tnavovému poruSeni rozliSujeme na-

sledujici oblasti tnavy obr. 12.
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utjnava
|

Unava soucdasti s
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Obr. 12. Unavova hierarchie

Po ur¢itém poctu cykli mize v zavislosti na velikosti ptisobiciho napéti k lomu. Ci-
lem tnavovych zkousek hladkych zkuSebnich téles je zjisténi parametr kiivky unavové
zivotnosti materialu. Unavova kiivka Zivotnosti je zavislost amplitudy napéti, piipadné

deformace na poctu cykli do poruseni.[5]

5.2 Vliv kratkodobého cyklického pretéZovani

Nékteré soucasti zatéZzované cyklickym namahanim jsou v provozu vystaveny ob-
casnému kratkodobému pretéZovani. V tomto udobi se cyklické namahani pfechodné zvysi
na hodnotu vyssi, neZ je mez unavy. Pokud se pfi tom nezvysi napéti v soucasti nad mez
kluzu zkouSeného materidlu, nemusi mit toto pfetiZzeni Skodlivi vliv na mez Unavy, tj. po
opétném sniZzeni kmitavého namahdni pod mez Unavy muze soucastka pracovat stejné
dlouho, né€kdy 1 déle jako soucastka kratkodob¢ neptetéZovand. V nékterych piipadech kdy
je ptetézovani dlouhodobé a napéti proti mezi inavy znacné zvysené, pifevazuje nad zpev-

fyjicim ucinkem Skodlivy G€inek a odolnost proti vzniku lomu z inavy se snizi.
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Proto se provadi studium vlivu kratkodobého pietizeni na rizné druhy materialu,
pii némz se zkuSebni télesa z t€chto materiali zatézuji cyklickym namahanim o razném

vykmitu, obvykle vy$§im nez je vykmit na mezi Ginavy.[4]

5.2.1 Oznacovani cyklického namahani

Pti studii unavy, kdy probihd namahani cyklické, se napéti v soucasti méni perio-
dicky od horni hodnoty na hodnotu dolni. Doba trvani jednoho cyklu, tj. jeden kmit, je
nejmensi ¢asovy usek, za ktery se opakuje tyz pritbéh napjatosti. Pritbéh napjatosti neni
vzdy jednoduchou funkci, jak je patrno z obr. 13. Pro zhodnoceni vysledku zkousek se
vSak nahrazuje nejblizsi jednoduchou funkci, coz byva vétsinou funkce sinusova. Druhy

kiivek, podle nichz se méni napéti, se mohou od sebe znacné¢ lisit.

V ptipad¢ unavovych zkousek pracujeme se smluvnim napétim. Protoze pii cyklic-
kém zatézovani nedochazi k tvarové zméné zkusebniho télesa a neni tedy nutné rozliSovat
smluvni a skute¢né napéti. Pro napéti pouzivaime symbol c. Pro popis cyklického zatézo-

vani definujme obr. 13.[4], [5]

Mapst

Obr. 13. Casovy pritbéh napéti pri cyklickém zatézovani

Ao = Omax — Omin (6)
O—max + O_min
o, =——""
2 (7)
Ao
o, =—
2 8)

kde Ac je rozkmit napéti, on, je sttedni hodnota, o, je amplituda kmitu.
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Podle normy CSN 420302 je mez unavy charakteristika materialu, tj. nejvétsi
vykmit napéti, ktery pfi symetrickém cyklu zatizeni (tah, tlak, ohyb, krut) materil teore-

ticky vydrzi po nekone¢ny pocet zatéznych cykli.

Prakticky se vSak provadi uréeni meze Gnavy z kone¢ného poctu cyklu, ktery je
rizny pro rizné materialy. Jsou-li absolutni hodnoty horniho a dolniho napéti rtizné, jde o
sttidavé napéti nesoumérné. Pii stejnych absolutnich hodnotach horniho a dolniho napéti
jde o stfidavé napéti soumérné. Pulsujici neboli tepavé napéti je takové, pfi némz horni a
dolni napéti jsou t€hoz smyslu. Ve zvlastnim ptipad¢, kdy je horni nebo dolni napéti rovno

nule, jde o mijivé napéti.[4]
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6 STATICKE MECHANICKE ZKOUSKY

Témito zkouskami se hodnoti chovani materidlu za pasobeni stalych nebo pomalu
spojit¢ ménicich sil. Zkusebni téleso se zatézuje zpravidla jen jednou, a to az do poruseni.

Podle druhu namahani jde o zkousku tahem, tlakem, ohybem krutem nebo stiihem.[11]

6.1 Zkouska tahem

Tahova zkouska je jednou z nejdtleZit&jsich mechanickych zkousek — CSN EN ISO
527 (CSN EN 638). Pouzivé se u viech plastovych materialti ke stanoveni zakladnich pev-
nostnich charakteristik. Zkusebni télesa se ptipravuji obvykle ve tvaru lopatky [12]. Pri
zkousSce tahem je materidl naméhan silou tak, ze dojde k jeho poruseni. Kdyby byl material
izotropni, bylo by napéti v celém priifezu zkusebniho télesa rozlozeno rovnomeérné. V pra-
xi se tento idedlni stav nevyskytuje, vlastnosti plastu se v riznych mistech lisi a tahové
napéti je rozlozeno rovnomérné. Vznikaji tim smykova napéti [13]. Deformaci tahem mu-
Zzeme znazornit na hranolu v pravouhlych soufadnicich, jehoz ptivodni prifez Ao je dan

soucinem §ifky boa vysky ho:[14]
A = bo 'ho (9)

Jestlize budeme pusobit na prarez télesa Ao silou F, bude osové napéti plsobici

v prutfezu zkusebniho télesa pii tahové zkousce:[13]

o=+ [MPal
A (10)

Obr. 14. Jednosmeérna deformace télesa tahem.
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Prutez télesa se pii zkouSce bude ménit az do okamziku, kdy se dosahne rovnovahy
mezi deformaci a napétim. Pfi dal§im zvétSovani sily se dostaneme do okamziku, kdy se
téleso pretrhne [13]. S prodluzovanim télesa se méni jeho ptivodni délka lona | a vyjadiu-

jeme ji jako pomeérné (relativni) prodlouzeni:[13], [14]

-1, Al
glz 0:

, | (11)

S prodluzovanim zkusebniho télesa nastava i zmensovani prafezu, které vyjadiuje-

me pomérnym zkracenim zakladny nebo vysky hranolu:[13], [14]

_bo—b_A_b
b, by

&y

(12)
Vztah mezi pomérnym zkracenim a pomérnym prodlouzenim je tzv. Poissontv

pomeér, ktery charakterizuje relativni zménu prifezu v zavislosti na relativni zmén¢é délky:

[13, 14]

& (13)

Z hlediska deformaéniho chovani nas piedev$im zajima zména délky zkouSeného
télesa az do stadia jeho pfetrzeni. Abychom nemuseli délkovou zménu vyjadiovat dvéma
slovy, tj. pomérnym prodlouzenim, zavedeme pro tento pojem kratsi oznaceni, a to ,,prota-

Zeni“[15]

=l 1002100 [%]

ly lo (14)

gl =

6.1.1 Tahova krivka

vvvvvv

tahovou trhaci zkouskou. Vysledkem zkousky je zavislost napéti na deformaci a z této za-
vislosti mizeme zjistit meze kluzu a pevnosti, taznost, modul pruznosti v tahu a celkové
chovani materialu pti deformaci vcetné typu lomu. Ze ziskanych hodnot miizeme odvodit

dovolené namahani v tahu a prepoctem i ve smyku.[16]
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Obr. 15. Obecna tahova kiivka.

Bod na kiivce, kde kon¢i Hookovské chovani, je mez tmérnosti ox [14] Az do me-
ze tmérnosti je prabéh tahové kiivky prakticky piimkovy a v této oblasti plati Hookuv
zakon.[13] Zaktiveni, vznikajici v dalsim prubéhu ktivky, zahrnuje jiz ¢asové zavislou
elastickou a plastickou deformaci. Misto, do kterého je jesté tato deformace vratna, je mezi
pruznosti or. Z tohoto bodu se po uvolnéni napéti vraci deformace po celé kiivce do pi-
vodniho bodu.[14]

ZvétSuje-li se napéti nad mez tmérnosti, obvykle hodnota Ao/Acklesa. Zatimco
napéti stoupa pomalu, deformace se rychleji zvétSuje. Je to usek za mezi pruznosti, kde
nastava prevazné nevratna plasticka deformace. Tomuto mistu fikame mez kluzu ok [14]
Jestlize materidl vykazuje mez kluzu, povazujeme tuto mez za horni hranici ptipustného
li se na kiivce za timto bodem snizeni napéti, je to horni mez kluzu okp , zatimco na pokra-
cyjici kfivee misto minimalniho napéti je dolni mez kluzu okq. Za dolni mezi kluzu vzrista
opét napéti do ur¢ité maximalni hodnoty ot, kde se téleso bud’ pretrhne, nebo nastava za

touto mezi porusenim soudrznosti dalsi pokles napéti az k ouestr, kdy dojde k lomu.[14]

Mez pevnosti v tahu, kratce nazyvana pevnost v tahu, je definovana jako napéti po-
ttebné k pretrZzeni, vztazené na pivodni prifez, nebo kratce jako smluvni napéti potiebné k
pietrzeni. Pro vypocet se dosazuje vzdy hodnota Fmax, i kdyz k destrukci doSlo pozdé&ji pfi

niz§im napéti:[13]
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& = T [MPa]
A (15)

Modul pruinosti v tahu

Modul pruznosti v tahu, nebo také Youngtiv modul, je smérnice v pocatku tahové
kiivky.[18] Vypocte se jako podil napéti v tahu ota pomérného prodlouzeni & v oblasti, ve

které existuje linearni zavislost mezi napétim a prodlouzenim - na mezi kluzu.[13]

E =i—" ~tgar  [MPa]

€ (16)

Cim je p¥imka strm&j§i, tim je zapotiebi k uréitému jednotkovému protaZeni vétsi
stalosti a odolnosti vuc¢i napéti.[14] Plasty vykazuji relativné velmi uzké oblasti platnosti
Hookova vztahu, nebot’ modul pruznosti se nasledkem viskoelastického chovani polymeru
znacné meéni a to tak, ze E klesa s rostoucim plisobicim napétim, s rostouci teplotou a do-

bou ptisobeni napéti, E roste s frekvenci zatézovani pii dynamickém namahani.[16]
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7 ZKOUSKA OHYBEM

Stanoveni ohybovych vlastnosti podle CSN EN ISO 178. Ohybova zkouska je vel-
mi dualezita k charakterizaci polymeru z hlediska praktické pouzitelnosti. Touto zkouskou
muzeme délit polymery na kiehké (lamavé) a houzevnaté. Kiehké materialy pii urcitém
napéti prasknou, houzevnaté se pii zkousce stale deformuji, az vyklouznou z podpér pri-

stroje.[13]

Nejbézngjsi zpusob uspotradani zkousky je ten, kdy zkuSebni téleso je ve tvaru
tramce, umisténého na dvou podporach, vzdalenych od sebe ve vzdalenosti 1. Sila zptisobu-
jici pruhyb télesa ptsobi uprostted mezi podpérami, nebo je rozdélena na dvé stejné sily
F/2 pisobici v ur¢ité vzdalenosti od podpér.[14] Zkousce na dvou podporach se také fika

tiibodové uspotadani.[13] Je znazornéno na obr. 15.

sila F ten

R
b kusebni téleso 2
h ; N zkusebni
il /[ /
77 <
&/ /
podpéra
B L2 i
l / I
=
Pe- —_ '(P F \y
A -
| e
Momiz FiLp/4
® @ E
R.:=F/2 R=F2
‘} /stfednice
umax/ - _\ S— ,ﬁ_,- o R -
/o e E TLéK/ B
__BTAH
+0,

Obr. 16. Tribodovy systém ohybové zkousky
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Béhem zkousky se horni strana zkusebni tyCe zkracuje, dolni se prodluzuje. Zku-
Sebni télisko je asi do poloviny namahano tlakem, v poloviné je nulova (neutralni) vrstva a
v dolni poloving je tahové namahani [13]. Ohybovy moment je minimalni v misté podpér a
maximalni uprostied. Dojde-li pfi Mmax k prolomeni, dosazujeme tuto hodnotu pro vypocet

pevnosti v ohybu:

M max
O, =
Wo (17)
Pro tiibodovy systém a téleso obdélnikového prufezu $itky b a vysky h plati:
F . -l
M, = maXT [Nmm] (18)
2
W, = & [mms]
6 (19)
a pevnost v ohybu:[14]
F_ -l
o, = 3 m__  [MPa]
2 bh (20)

Modul pruZnosti v ohybu

Zpisob vypoétu modulu pruznosti v ohybu je obdobny jako u modulu v tahu. Hod-
notu modulu je mozno vypocitat z oblasti namahani, v niz je linearni zavislost prihybu na
zatizeni. Vzorec pro modul pruznosti v ohybu je odvozen za ptedpokladu zachovani rovin-
nosti prafezu, platnosti Hookova zakona a zanedbani vlivu posouvajicich se sil. Tyto pted-
poklady jsou dostatecné splnény u stihlého nosniku, je-li prahyb relativné maly.[13] Ohy-
bova zkouska je vyhodna pro stanoveni modulu pruZznosti, zvlasté u polymerniho materialu
s nepatrnou taznosti. V oblasti elastickych deformaci plati pro tiibodovy systém, ze pro-
hnuti y je ptimo imérné sile a délce podpér, neptimo modulu pruznosti a momentu setr-

vacnosti.[20]

FI®
Y= 8E. ] [mm] (21)
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Modul pruznosti se uréuje tak, Ze se stanovi pruhyby pro rizna zatiZzeni a hodnoty
se vynesou do grafu F - y. Spojnice hodnot ma byt ptimka vychazejici z poc¢atku a modul

pruznosti se pak vypocita z piimkové oblasti:[14]

3
° " 4th3 'AA_F [MPa]
y (22)
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8 SUMARIZACE TEORETICKE CASTI A STANOVENI CILU
PRAKTICKE CASTI

Literarni ¢ast této prace je rozd€lena do né€kolika kategorii. V téchto kategoriich je
vénovana pozornost charakteristice a rozdéleni kompozitii ptes slozeni a vyrobu az po

unavovou mechaniku laminatu.

Unavova mechanika laminati se jiz vénuje samotnému cyklickému zatézovani a
zabyva se riznymi zpusoby poruseni vlaken.

vvvvvv

natu v tahu a ohybu.

V experimentalni ¢asti, pfi méfeni statickych zkousek, byl pouzit pfistroj Zwick
1456 s programem tXpert. Statické zkousky byly méfeny pro rtizné teploty, a to + 20 °C, +
60 °C, + 100 °C a - 30 °C. Pfi méfeni tinavové zkousky, byl pouzit totozny stroj Zwick
1456 s programem tXpert II.

V zavéreéné cCasti budou namétené hodnoty u statické zkousky vyhodnoceny

Vv zévislosti na rozdilu teplot. U inavové zkousky se zjisti ubytek tuhosti na jeden cyklus.
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9 ZKUSEBNI VZORKY A ZARIZENI PRO EXPERIMENTALNI
ZKOUSKY

Pro mechanické zkousky poskytla vzorky spole¢nost A.A.R. plast s.r.o. Byly pouzi-

ty dvé struktury laminatd, a to: S4 a S8 riznych délek a sméru kladeni, L a T.
Zkusebni vzorky byly dodany ve formé obdélnikového prifezu riznych délek.

Ohybové, tahové i cyklické ohybové a tahové zkousky byly provedeny na zkuSeb-
nim univerzalnim stroji ZWICK 145 665.

9.1 Struktura a slozeni laminatovych stén S4
1
2 \

Obr. 17. Struktura lamindatu S4

4\\

Tab. 1. Legenda struktury

1 TOPCOAT

2 Combi 800/450
tkanina

3 Rohoz 450

4 Gelcoat

Tab. 2. Slozeni struktury S4- obchodni nazvy

Gelcoat Topcoat Pryskyfice Rohoz gramaz/ | Tkanina gra-
vrstvy maz/ vrstvy
Crystic 93 PA | Crystic 2000 | Aropol K-530 TB 2x450 g/m? 3x800/450 g/m?
Grey 6057 Orange AC
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9.2 Struktura a sloZeni laminatovych stén S8
S‘S T e 1
e e S R R e e L ot = ey
R R e e
[ S SR O R A S |
e R s |
PN b R S e RO
e ———— AL M A
Obr. 18. Struktura lamindtu S8
Tab. 3. Slozeni struktury S8- obchodni ndzvy
Gelcoat Topcoat Pryskyfice Rohoz gramaz/ | Tkanina gra-
vrstvy maz/ vrstvy
Maxguard | Aropol K-530 TB | Aropol K-530 | 2x450 g/m® | 4x800/450 g/m?
RAL 5005 B
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10 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI TAHEM

Tahové vlastnosti byly stanoveny dle normy CSN EN ISO 527, ackoli rozméry

zkuSebnich vzorki neodpovidali rozmériim stanovenych v ptislusné norme.

Pred spusSténim zkousky byly zadany nasledujici parametry urcitého vzorku:
tloustka a Siika.

Po spusténi programu testXpert byl ke vzorku automaticky pfipojen extenzometr
pro piesné stanoveni Youngova modulu pruznosti. Podstata méteni za pomoci extenzomet-

ru je v tom, Zze zaznamenava prodlouzeni v zavislosti na napé€ti na vzdalenosti 20 mm, ni-

koli po celé délce vzorku. Zkouska probihala az do uplného pietrzeni vzorku.

V pribéhu zkousky byly sledovany tyto hodnoty: mez pevnosti v tahu - oy, po-
mérnd deformace na mezi pevnosti - &, modul pruznosti v tahu - E;, celkova deformace -

Al, sila na mezi pevnosti - Fy a dalsi.

Pozn.: JelikoZ struktura S8 vykazovala vétsi pevnost v tahu (20 kN), neZ byl stroj
Zwick 145 665 mozny vyvinout bylo nutné tuto strukturu ofrézovat na Sitku 10 mm. K

ofrézovani byla pouzita frézka FHV-50PD.

10.1 Nastavené parametry pro zkousku tahem

- rychlost 10  [mm-min™]
- predzatizeni 2 [N]

- rychlost pfedzatizeni 5 [mm-min™]
- méfeni modulu pruznosti pii 0,056-0,25 [%¢€]

- rychlost pfi méfeni modulu pruZnosti 1 [mm-min™]
- tloustka, Sitka vzorku ab  [mm]

- délka vzorku 150 [mm]
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Obr. 19. Zkouska tahem- pripojeny extenzometr
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10.1.1 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S4 pri teploté + 20 °C

Tab. 4. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#1 a b Otm E: Al EM Alm Fm
n=4 mm | mm | MPa| MPa mm % mm N
X | 6,65 | 15,13 | 199 | 12134 722 | 201 | 040 | 19968
s [013| 0,10 | 14,1 776 0,54 | 0,12 | 0,02 1453
Tab. 5. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru T
#2 a b Otm E: Al em Aly Fm
n=5 mm | mm | MPa| MPa mm % mm N
X |6,20 | 1452 | 194 | 12864 6,62 195 | 0,39 | 17484
s (010 | 0,13 | 13,4 | 2298 039 | 0,21 | 0,04 1012
10.1.2 Vysledky tahovych zkousSek pro strukturu S8 pri teploté + 20 °C
Tab. 6. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L
#3 a b Otm E; Al EM Alm Fm
n=5 mm | mm | MPa| MPa mm % mm N
X | 7,34 | 10,04 | 229 | 13483 733 | 216 | 043 | 16841
s (013 ] 0,06 | 11,9 | 1291 0,18 | 0,19 | 0,04 586
Tab. 7. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T
#4 a b GtM E: Al M Alm Fm
n=5 mm mm MPa MPa mm % mm N
x | 7,06 | 10,22 | 198 | 12077 6,85 | 2,01 | 0,40 | 14446
s [038] 0,05 | 208 | 1309 0,22 | 0,24 | 0,05 811
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10.1.3 Shrnuti vysledkii tahovych zkousek pro struktury S4 a S8 p¥i teploté + 20 °C

Tab. 8. Srovndani primérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a

S8 pri + 20 °C

s4 S8
L T L T
E. [MPa] 12134 12864 13484 12077
om [MPa] 199 194 229 198
em [%6] 2,0 2,0 2,2 2,0
Fum [N] 19968 17484 16841 14446




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

10.2 ZkousSka tahem v teplotni komore pri teploté + 60 °C

Zkusebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplotni komote, aby se vytempe-
rovali na stejnou teplotu a to 60 °C. Po vytemperovani byly na téchto vzorcich provedeny
tahové zkousky a zjistény nasledujici parametry, které jsou v nize uvedenych tabulkach.

10.2.1 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S4 pri teploté + 60 °C

Tab. 9. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#1 a b Otm = Al em Al
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 6,3 15,16 | 192 10959 8,12 | 2,03 0,39
S 0,21 0,42 11,5 398 0,17 | 0,04 0,01
Tab. 10. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T
#2 a b Gtm E: Al eM Alm
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 5,98 14,5 157 10595 7,41 | 1,60 0,32
S 0,21 0,45 | 34,7 509 1,16 | 0,43 0,09

Tab. 11. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

10.2.2 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S8 pri teploté + 60 °C

#3 a b GtM E: Al M Alm
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 7,24 | 10,17 142 11179 6,46 1,33 0,26
S 0,09 0,04 58,3 474 1,99 0,56 0,11
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Tab. 12. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T

#4 a b GtM = Al M Alm
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 7,02 | 10,14 | 156 10576 7,25 1,67 0,32
S 0,40 | 0,05 | 15,7 508 021 |06 | 0,04

Tab. 13. Srovnadni primeérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a
S8 pii + 60 °C

s4 S8
L T L T
E [MPa] 10959 10595 11179 10576
ow [MPa] 192 157 142 157
e [%6] 2,0 1,6 13 1,7

10.2.3 Shrnuti vysledki tahovych zkousek pro struktury S4 a S8 p¥i teploté + 60 °C
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10.3 ZkousSka tahem Vv teplotni komore pri + 100 °C

Zkusebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplotni komote, aby se vytempe-
rovali na stejnou teplotu a to 100 °C. Po vytemperovani byly na téchto vzorcich provedeny
tahové zkousky a zjistény nasledujici parametry, které jsou Vv nize uvedenych tabulkach.

10.3.1 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S4 p¥i teploté + 100 °C

Tab. 14. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#1 a b Otm = Al em Al
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 6,52 | 15,48 | 152 10636 8,26 | 1,68 0,33
S 0,24 0,16 | 20,4 725 0,13 | 0,27 0,05
Tab. 15. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T
#2 a b Gtm E: Al eM Alm
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 6,12 | 14,62 | 130 7642 8,38 | 1,60 0,31
S 0,21 0,13 | 12,02 894 0,48 | 0,19 0,04

Tab. 16. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

10.3.2 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S8 pri teploté + 100 °C

#3 a b GtM E: Al M Alm
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 7,62 10,1 122 7361 7,78 1,62 0,32
S 0,49 0,00 11,5 965 0,66 0,40 0,08
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Tab. 17. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T

#4 a b GtM = Al M Alm
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 7,36 | 10,22 123 8169 7,66 1,35 0,26
S 0,31 | 0,04 | 194 973 049 |019 | 0,04

Tab. 18. Srovndni primeérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a
S8 pri +100 °C

s4 S8
L T L T

E [MPa] 10636 7642 7361 8169
ow [MPa] 151 130 122 123
e [%6] 1,7 16 1,6 1,4

10.3.3 Shrnuti vysledki tahovych zkousek pro struktury S4 a S8 pii teploté + 100 °C
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10.4 Zkouska tahem v teplotni komore p¥i teploté - 30 °C

Zkusebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplotni komote, aby se vytempe-
rovali na stejnou teplotu a to -30 °C. K podchlazeni vzorkt byl pouzit stlaceny dusik. Po
vytemperovani byly na téchto vzorcich provedeny tahové zkouSky a zjistény ndsledujici

parametry, které jsou v nize uvedenych tabulkéach.

Obr. 20. Tahova zkouska pri — 30 °C
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Obr. 21. Pridavna lahev s dusikem

10.4.1 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S4 pri teploté - 30 °C

Tab. 19. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#1 a b OtM E; Al &M Al
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 6,58 14,1 219 13940 8,62 | 223 | 044

S 0,47 | 2,28 | 8,83 1519 0,36 | 0,16 | 0,03

Tab. 20. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T

#2 a b Otm E: Al &M Al
n=5| mm mm MPa MPa mm % mm
X 6,08 | 1452 | 203 15121 8,22 | 2,04 | 0,40

S 0,18 | 0,13 | 30,7 1601 0,74 | 0,49 0,10
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Tab. 21. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

10.4.2 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S8 pri teploté -30 °C

#3 a b Otm E: Al eM Alp
n=3] mm mm MPa MPa mm % mm
X 7,10 | 10,10 | 236 16939 8,47 | 1,61 0,31

S 0,10 | 0,00 | 15,0 1481 0,61 | 048 0,10

Tab. 22. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T

#4 a b Otm E: Al &M Al
n=4} mm mm MPa MPa mm % mm
X 7,50 | 10,10 | 208 14800 8,26 | 2,06 0,41

S 0,16 | 0,00 | 7,59 1766 0,23 | 0,09 0,02

10.4.3 Shrnuti vysledki tahovych zkousek pro struktury S4 a S8 pf¥i teploté - 30 °C

Tab. 23. Srovndni primérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a

S8 prii -30 °C
s4 S8
L T L T
E [MPa] 13940 15121 16939 | 14800
o [MPa] 219 203 236 208
e [%0] 2,2 2,0 1,6 2,1
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10.5 Shrnuti a diskuze vysledku tahovych zkousek pro struktury S4 a
S8
Tab. 24. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti v tahu pro rizné teploty
-30°C +20°C + 60 °C +100°C
= GtM = GtM = OtM = OtM
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] & [MPa]
S4 | L | 13940 219 12134 199 10959 192 10636 151
T | 15121 203 12864 194 10595 157 7642 130
S8 | L | 16939 236 13484 229 11179 142 8169 123
T | 14800 208 12077 198 10576 156 7361 122
—=—_-30°C——+20°C + 60 °C —»— + 100 °C
18000 - l
16000 - /J\
14000 - l/ 1
- i[ _ \:
S 12000 - — J .
w” J( 1 J
10000 A I
' |
8000 - %/I\T
6000 T y T T T
S4-L S4-T S8-L S8-T

Obr. 22. Srovnani modulu pruznosti v tahu u struktur S4 a S8

Pii srovnani modulu pruznosti v tahu za riznych teplot dosahuje nejvétsi modul

pruznosti vzdy podchlazeny laminat, at’ uz se jedna o strukturu S4 nebo o strukturu S8. Pti

podchlazeni vzroste modul laminatu 0 16 % u struktury S4 oproti pokojové teploté lamina-

tu. U struktury S8 ¢ini narust modulu 24 %. Pokud zvySujeme teplotu prostedi pii zkouse-

ni laminatu, klesa s tim modul pruznosti. Pfi srovnani hodnot laminatu za pokojové teploty

a teploty + 100 °C, doslo k poklesu modulu u struktury S4 o 27 % a u struktury S8 se jedna

0 pokles o0 39 %.
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—a— _30°C—e—+ 20 °C + 60 °C —»— + 100 °C
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Obr. 23. Srovnani meze pevnosti v tahu u struktur S4 a S8

Nejveétsi pevnost byla naméfena U struktury S8 pii teploté — 30 °C. I kdyz byl lami-
nat podchlazen, nenastalo vyrazné zvySeni pevnosti oproti teploté + 20 °C. Se vzristajici
teplotou laminatu klesa jeho pevnost. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u struktury S8, kdy

rozdil mezi pokojovou teplotou a teplotou + 100 °C ¢ini 43 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68
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Obr. 24. Zavislost meze pevnosti v tahu na teploté

Struktura S8 dosahla nejvetsi pevnosti pii teploté — 30 °C a + 20 °C. U téhle struk-
tury nastal vyrazny pokles pevnosti pii zvySeni teploty na + 60 °C a + 100 °C. Zde se jevila
struktura S8 jako nejméné pevnd, tim padem i1 nejméné odolna vici vysSim teplotdm.

S rostouci teplotou se pevnost struktur opét snizovala.
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Obr. 25. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté
Nejveétsi modul pruznosti byl naméten u struktury S8- L pfi teplotach — 30 °C, + 20
°C a+ 60 °C. Jen u teploty + 100 °C vykazovala lepsi modul struktura S4- L. Je zajimavé,
Ze pti teploté + 60 °C se modul pruznosti dostal na stejnou uroven u vSech struktur lamina-

tu.
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11 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI OHYBEM

Ohybova zkouska byla provedena na zkusebnim stroji ZWICK 145 665 s pomoci
programu testXpert. Rozpéti podpér bylo zvoleno tak, aby co nejvice odpovidalo vztahu L
= (16 £ 1)h, coz v nasem piipad¢ odpovida hodnoté 64 mm pro tloustku h = 4 mm. Pro
ostatni tloustky, nebo struktury se ponechala vzdalenost podpér na hodnoté 64 mm,
z divodu kratké délky vzorkd (75 mm). Pro vzorky dlouhé 235 mm byla nastavena vzda-

lenost rozpér 200 mm.

Zkusebni vzorky o délce 235 mm byly pouzity jen pfi teploté 20 °C.

11.1 Nastavené parametry pro zkousku ohybem

- rychlost zatizeni 10 [mm-min™]
- predzatizeni 2 [N]

- rychlost predzatizeni 5 [mm-min™]
- méfeni modulu pruznosti pii 0,05-0,2 [%¢]

- vzdalenost podpér Lo [mm]
-tloustka, $itka vzorku ab  [mm]

Obr. 26. Ohybova zkouska
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11.1.1 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S4 pri teploté + 20 °C, vzdalenost
podpér 64 mm

Tab. 25. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve smeéru L

#1 a b OfM M Alm Es Rme
n=4 mm mm MPa % mm MPa N

X 6,5 | 1523 | 286 | 4,16 | 4,39 | 9554 | 1852

S 011 021 | 189|081 |0,82 | 146 143

Tab. 26. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T

#2 a b OfM em | Alm = Rme
n=4 mm | mm | MPa| % | mm | MPa N

X 6,15 | 14,13 | 281 | 4,05 | 4,49 | 9918 | 1561

S 0,30 | 0,41 | 125 | 0,74 | 0,80 | 567 100

podpér 64 mm

Tab. 27. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

11.1.2 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S8 pri teploté + 20 °C, vzdalenost

#3 a b om | em | Alm Es Rme
n=4 mm | mm | MPa | % mm | MPa N

X 7,33 | 15,60 | 336 | 4,38 | 4,09 | 10166 | 2924

S 0,19 | 0,34 | 12,2 | 0,17 | 0,18 377 96,7
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Tab. 28. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T

#4 a b Gfm em | Alm Es Rmg
n=4 mm | mm | MPa | % mm | MPa N

X 7,55 | 1555 | 306 | 4,44 | 4,01 | 8915 2830

S 0,10 | 0,24 | 14,7 | 0,29 | 0,28 231 198

11.1.3 Vysledky ohybovych zkousSek pro strukturu S4 pri teploté + 20 °C, vzdalenost

podpér 200 mm

Tab. 29. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#H7 a b OfM em | Alm =
n=4 mm | mm | MPa | % mm MPa

X 6,35 | 16,73 | 235 | 3,26 | 34,21 | 10667

S 0,17 | 0,10 | 8,72 | 0,23 | 2,69 182

Tab. 30. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T

#5 a b om | em | Alm Et
n=4 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 6,40 | 14,23 | 210 | 3,06 34,08 | 10115
S 0,10 | 0,40 | 15,9 | 0,10 | 3,95 603
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11.1.4 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S4 p¥i teploté + 20 °C, vzdalenost
podpér 200 mm

Tab. 31. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

#6 a b om | em | Alm =
n=4 mm mm MPa % mm MPa

X 7,33 | 15,05 | 277 | 2,84 | 25,85| 13026

S 0,39 | 0,06 | 17,7 | 0,17 | 1,57 | 1022

Tab. 32. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T

#8 a b om | em | Alm Es
n=4 mm mm | MPa % mm MPa
X 7,70 | 40,20 | 250 | 3,15 |27,25| 11112

S 0,35 | 50,00 | 14,9 | 0,46 | 3,57 737
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11.1.5 Shrnuti a diskuze vysledki ohybovych zkousek pro vzdalenosti podpér 64 mm
a 200 mm, struktur S4 a S8, pri teploté + 20 °C

Tab. 33. Srovnani priitmérnych ohybovych hodnot pro struktury §4 a S8 pri +20 °C

Lp =64 mm Ly =200 mm
S4 S8 S4 S-8
SmérL  SmérT | SmérL | SmérT | SmérL | SmérT | Smér L | Smér T
E: [MPa] 9554 9918 10166 8915 10667 10115 | 13026 11112
om [MPa] 286 281 336 306 235 210 277 250
em [20] 4,2 4,1 4.4 4,4 3,3 3,1 2,8 3,2
14000
13000
12000
® 11000 —
S
= 10000 —
9000 +— —
8000 +— I —
7000 -
S4-L S4-T S8-L S8-T S4-L S4-T S8-L S8-T
Vzdalenost podpér 64 mm Vzdélenost podpér 200 mm
Obr. 27. Srovnani modulu pruznosti v ohybu na délce vzorku

Pii porovnani laminati o dvou riiznych vzdalenostech podpér, 64 mm a 200 mm

bylo prok4zéano, Ze vzorky na delsi vzdalenost podpér vykazuji vzdy vétsi modul pruZnosti

v tahu nez kratsi vzorky. Je jednoznacné, ze vzdalenost podpér ma vliv na vysledky ohy-

bové zkousky. Vliv smykovych napéti snizuje modul pruznosti, tzn., Ze na kratké vzorky

pusobila vétsi smykova sila nez na vzorky dlouhé. Tim padem doslo u kratkych vzorkt

k poklesu modulu o 6 % u struktury S4 vii¢i dlouhym vzorkim a u struktury S8 ¢inil tento
rozdil 21 %.
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Obr. 28. Srovnani meze pevnosti v ohybu na délce vzorku

Pfi srovnani meze pevnosti v tahu u dvou riznych vzdalenosti podpér, byla name-
fena nejveétsi pevnost u délky podpér 64 mm. Je to zplisobeno tim, Ze u kratkych vzorki
pusobi vétsi vliv smykovych napéti, tim padem se zvySuje 1 mez pevnosti. U kratkych
vzorku struktury S4 byl narust pevnosti 21 % oproti dlouhym vzorkim a u struktury S8 byl
narust pevnosti 0 18 %.
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11.2 ZkouSka ohybem V teplotni komore p¥ri teploté + 60 °C

Zkusebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplotni komote, aby se vytempe-
rovali na stejnou teplotu a to + 60 °C. Po vytemperovani byly na téchto vzorcich provede-

ny tahové zkousky a zjiStény nasledujici parametry, které jsou v nize uvedenych tabulkach.

11.2.1 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S4 pfri teploté + 60 °C

Tab. 34. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#1 a b om | em | Alm =

n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 6,16 | 16,38 |224,73| 4,14 | 4,59 | 6640,89
S 0,11 0,31 | 7,46 | 0,31 | 0,31 | 255,87

Tab. 35. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T

#2 a b om | em | Alm Es
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 6,04 | 14,46 | 233 | 3,95 | 4,47 | 7075
S 0,15 | 0,33 | 13,0 | 0,24 | 0,34 | 574

11.2.2 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S8 pri teploté + 60 °C

Tab. 36. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

#3 a b om | em | Alwm =
n=>5 mm mm MPa % mm MPa
X 7,08 | 15,88 | 265 | 3,96 | 3,82 7898
S 0,08 | 0,13 | 129 | 0,33 | 0,34 395
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Tab. 37. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T

#4 a b om | em | Alm Et
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 7,48 | 15,66 | 212 | 4,06 | 3,70 | 6026
S 0,24 | 0,15 | 13,2 | 0,53 | 0,39 | 472

Tab. 38. Srovnadni priitmérnych ohybovych hodnot pro struktury S4 a

S8 pii +60 °C

S4 S8
L T L T
E, [MPa] 6641 7075 7898 6026
o [MPa] 225 233 265 212
e [%6] 4,1 4,0 4,0 41

11.2.3 Shrnuti vysledki ohybovych zkou$ek pro struktury S4 a S8 pii teploté + 60 °C
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11.3 ZkouSka ohybem v teplotni komore pri teploté + 100 °C

Zkusebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplotni komote, aby se vytempe-
rovali na stejnou teplotu a to + 100 °C. Po vytemperovani byly na téchto vzorcich prove-
deny ohybové zkousky a zjistény nasledujici parametry, které jsou v nize uvedenych tabul-
kach.

11.3.1 Vysledky ohybovych zkousSek pro strukturu S4 pfri teploté + 100 °C

Tab. 39. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L

#1 a b om | em | Alm =

n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 6,34 | 15,36 | 104 | 4,75 | 5,10 | 3917
S 0,11 | 0,09 | 2,80 | 1,23 | 1,28 293

Tab. 40. Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T

#2 a b om | em | Alm Es
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 6,08 | 14,36 | 105 | 5,34 | 5,97 | 3964

S 0,13 | 0,29 | 134 | 1,68 | 1,78 213

11.3.2 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S8 pri teploté + 100 °C

Tab. 41. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

#3 a b om | em | Alm =
n=>5 mm mm MPa % mm MPa

X 7,32 | 15,78 | 121 |12,11|11,26| 3989

S 0,15 | 0,08 | 13,5 | 2,91 | 2,56 386
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Tab. 42. Ohyboveé vlastnosti pro strukturu S8 ve sméru T

#4 a b OfM em | Alm Es
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 7,28 | 15,66 | 103 | 8,95 | 8,39 | 2899

S 0,18 | 0,18 | 148 | 2,25 | 2,05 | 519

Tab. 43. Srovnani priimérnych ohybovych hodnot pro struktury 84 a

S8 pri +100 °C

sS4 S8

L T L T
Ef [MPa] 3917 3964 3989 2899
om [MPa] 104 105 121 103
em [%0] 48 5,3 12,1 9,0

11.3.3 Shrnuti vysledki ohybovych zkouSek pro struktury S4 a S8 pii teploté +100°C
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11.4 ZkousSka ohybem v teplotni komore pri teploté - 30 °C

Zkusebni vzorky byly ponechany cca 30 minut v teplotni komote, aby se vytempe-
rovali na stejnou teplotu a to -30 °C. Po vytemperovani byly na téchto vzorcich provedeny

ohvé zkousky a zji$tény nasledujici parametry, které jsou v nize uvedenych tabulkéach.

Obr. 29. Ohybova zkouska pri — 30 °C
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11.4.1 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S4 pri teploté — 30 °C

Tab. 44. Ohyboveé vlastnosti pro strukturu S4 ve smeéru L

#1 a b om | em | Alm =
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 6,30 | 14,88 | 357 | 5,33 | 5,76 | 9634
S 0,26 | 0,84 | 40,2 | 0,94 | 1,04 | 1675

Tab. 45. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T

#2 a b om | em | Alm =
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa

X 6,14 | 14,3 | 348 | 547 | 6,07 | 9691

S 0,20 | 0,26 | 31,9 | 0,85 | 0,80 692

11.4.2 Vysledky ohybovych zkousek pro strukturu S8 pf¥i teploté — 30 °C

Tab. 46. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L

#3 a b om | em | Alm Et
n=>5 mm | mm | MPa | % mm MPa

X 7,36 | 15,08 | 387 | 4,86 | 4,51 | 9918

S 0,11 | 0,11 | 229 | 0,25 | 0,26 514

Tab. 47. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T

#4 a b om | em | Alm =
n=6 mm | mm | MPa | % mm MPa
X 7,70 | 15,70 | 356 | 5,25 | 4,67 | 8909
S 0,40 | 0,09 | 24,3 | 0,35 | 0,47 | 888
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11.4.3 Shrnuti vysledki ohybovych zkouSek pro struktury S4 a S8 pii teploté — 30 °C

Tab. 48. Srovndni priimérnych ohybovych hodnot pro struktury S4 a

S8 pri - 30 °C

S4 S8
L T L T
E: [MPa] 9634 9691 9918 8908
o [MPa] 357 348 387 356
et [%6] 5,2 5,5 4,9 5,3
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11.1 Shrnuti a diskuze vysledki ohybovych zkousek pro struktury S4 a

S8

Tab. 49. Hodnoty modulu pruznosti a mezi pevnosti vV ohybu pro riizné teploty

-30°C +20°C + 60 °C +100 °C
Es OiM Ef OiM Ef oY Ef Gim
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S4 | L | 9634 357 9554 286 6641 225 3917 104
T | 9691 348 9918 281 7075 233 3964 105
S8 L | 9918 387 10166 | 336 7898 265 3989 121
T | 8909 356 8915 306 6026 212 2899 103
—a—_30°C —e—+20°C + 60 °C —w— + 100 °C
11000 . . T :
10000 - //i;é\ -
9000 i l -
8000 - I -
— 7000 - -
©
D_ -
=, 6000 4 i
wi .
5000 4 -
] ) ) :
et i T ]
.
3000 4 -
. T
S4I- L S4-T SSI- L SSI- T

Obr. 30. Srovnani modulu pruznosti v ohybu na strukture S4 a S8

Uvedené struktury na obr. 30. ukazuji pro teplotu + 20 °C a — 30 °C prakticky to-

tozné velikosti modult pruznosti. Podchlazené vzorky se vyrovnaji tuhosti vzorkim za

pokojové teploty, 1 kdyz pfi teplot€é — 30 °C se stavaji kieh¢imi. S rostouci kladnou teplo-

tou modul pruznosti klesa u vSech vzorkt. Pti srovnéni struktury S4 pii + 20 °C a + 60 °C

doslo ke snizeni modulu 0 30 %, u struktury S8 doslo ke snizeni modulu o 27 %. Pfi srov-

nani teploty + 20 °C a + 100 °C doslo u struktury S4 ke snizeni modulu o 60 % a u struktu-

ry S8 o 64 %.
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Obr. 31. Srovnani meze pevnosti v ohybu na struktuie S4 a S8

Nejvétsi hodnoty meze pevnosti byly naméfeny pti teplot¢ — 30 °C. Laminat byl
podchlazen, proto vykazoval nejvétsi pevnost v ohybu, ale za to se stal vice kiehkym. U
struktury S4 byl narust pevnosti pfi podchlazeni o 24 % vétsi nez za teploty + 20 °C. U
struktury S8 se jedna pfi shodnych teplotach o 16- ti % zvySeni pevnosti. S rostouci teplo-
tou klesa pevnost zkousenych vzorkd. Pokud srovname teplotu + 20 °C a + 100 °C vyjde
nam u struktury S4 pokles pevnosti az 0 63 %. U struktury S8 ¢ini tento rozdil dokonce 65
%.
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Obr. 32. Zavislost meze pevnosti v ohybu na teploté
Nejlepsi pevnost pii méfenych teplotach byla namétena u struktury S8- L. Zbylé tii
struktury dosahovali prakticky stejné pevnosti pfi vSech teplotach. S rostouci teplotou kle-

sala i pevnost laminatu. U teploty + 100 °C se pevnost vSech struktur stava velmi podobna.
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Obr. 33. Zavislost modulu pruznosti v ohybu na teploté

Struktura S8- L dosahuje nejvétsiho modulu pruznosti pii vSech méfenych teplo-
tach. Zajimavé je, Ze pii teploté + 100 °C vykazuji stejny modul pruznosti vSechny struktu-

A4

byl naméteny u struktury S8- T u vSech teplot.
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12 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI CYKLICKYM
TAHEM

Zkouska cyklickym tahem byla méfena za pokojové teploty pii 20 °C. Pro kazdou
strukturu (S4 a S8) byly naméteny dvé unavové hodnoty. Prvni tinavova hodnota byla 75
% Fw a druha byla 87,5 % Fw. Statickou zkouskou byla zjisténa velikost sily pfi pretrzend,
tj. Fm.

Pied spusténim zkouSky byly zadany nasledujici parametry urcitého vzorku:
tloustka a Sitka.

Po spusténi programu testXpert Il byl ke vzorku automaticky ptipojen extenzometr.
Podstata meéfeni za pomoci extenzometru je Vtom, Ze zaznamenava prodlouzeni
Vv zavislosti na napéti na vzdalenosti 20 mm, nikoli po celé délce vzorku. Zkouska probiha-
la az do uplIného pretrzeni vzorku. Jelikoz program zaznamenaval jen urcité data, bylo nut-

né po méteni provést vypocet modulu pruznosti E; pro kazdy naméfeny vzorek.

Pozn.: Struktura S8 byla ofrézovana na Sitku 10 mm. K ofrézovani byla pouZita

frézka FHV-50PD.

12.1 Nastavené parametry pro zkousku cyklickym tahem

- rychlost cyklovani 20 [mm-min™]
- predzatiZeni 5 [N]

- rychlost predzatiZeni 10 [mm-min™]
- tloustka, Sitka vzorku ab  [mm]

- velikost zatizeni na 1 cyklus 75a87,5 [%. Fum]
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12.1.1 Vysledky cyklickych tahovych zkousek pro strukturu S4 ve sméru L, p¥i hod-
noté zatiZzeni 75 % Fy, tj. 14975 N

Tab. 50. Tahové unavové vlastnosti pro strukturu S4 ve

sméru L, pri zatizeni 14975 N

Opct E; A(E@a-EC) n- E.: na

[MPa]  [MPa] [MPa] cykli cyklus
la.Vzorek 149 12460 4984 48 104
1c.Vzorek 7476
2a.Vzorek 166 12000 667 6 111
2c.VVzorek 11333
3a.Vzorek 142 11570 2083 256 8
3c.Vzorek 9488
4a.VVzorek 154 12884 466 38 12
4c.VVzorek 12418
5a.Vzorek 154 11722 1443 155 9
5c.Vzorek 10280

la.Vzorek- nameéreny modul v tahu (Ei@) pri prvnim cyklu

1c.Vzorek- naméreny modul v tahu (E«C) pri poslednim cyklu

Tab. 51. Priimerny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

19 [MPa]
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12.1.2 Vysledky cyklickych tahovych zkousek pro strukturu S4 ve sméru T, p¥i hod-
noté zatiZzeni 75 % Fy, tj. 13113 N

Tab. 52. Tahové unavové vlastnosti pro strukturu S4

ve sméru T, pri zatizeni 13113 N

Gpct = A(E@a-E«C) n- Eu na

[MPa]  [MPa] [MPa] cykla  cyklus
la.Vzorek 150 13430 2893 544 5
1c.Vzorek 10537
2a.VVzorek 151 11530 1504 207 7
2c.Vzorek 10026
3a.Vzorek 156 12870 2845 3 948
3c.VVzorek 10025
4a.Vzorek 151 12261 766 42 18
4c.Vzorek 11494
5a.Vzorek 155 11853 1317 69 19
5c.Vzorek 10536

Tab. 53. Primeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

ubytek tuhosti na 1 cyklus

11 [MPa]
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12.1.3 Vysledky cyklickych tahovych zkousek pro strukturu S8 ve sméru L, pii hod-
noté zatiZzeni 75 % Fy, tj. 12631 N

Tab. 54. Tahové unavové vlastnosti pro strukturu S8 ve

sméru L, pri zatizeni 12631 N

Opct E: A(E@-EC) n- E. na
[MPa] [MPa] [MPa] cykli  cyklus
la.Vzorek 175 13387 761 26 29
1c.Vzorek 12626
2a.Vzorek 180 12646 872 20 44
2c¢.Vzorek 11774

3a.Vzorek 179 12573

3c.VVzorek

4a.Vzorek 180 12698

4c.Vzorek
5a.Vzorek 176 12488 978 32 31
5¢.Vzorek 11510

Tab. 55. Priimeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

ubytek tuhosti na 1 cyklus

33 [MPa]

Pozn.: Jelikoz byl u trech vzorkii naméren urcity pocet cykli, ktery se prilis nelisil

mezi sebou, by/ udéldan primer s ubytkem tuhosti na 1 cyklus.
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12.1.4 Vysledky cyklickych tahovych zkouSek pro strukturu S8 ve sméru T, pii hod-
noté zatiZzeni 75 % Fy, tj. 10835 N

Tab. 56. Tahové unavové vlastnosti pro strukturu S8 ve

smeru T, pri zatizeni 10835 N

Gpct = A(Ea-E) n- Eu na

[MPa]  [MPa] [MPa] cykla  cyklus
la.Vzorek 150 10684 937 89 11
1c.Vzorek 9747
2a.VVzorek 166 13656 1413 305 5
2c.Vzorek 12244
3a.Vzorek 149 14226 2002 6 334
3c.VVzorek 12223
4a.Vzorek 148 12379 2476 739 3
4c.Vzorek 9903
5a.Vzorek 149 11729 1351 265 5
5c.Vzorek 10378

Tab. 57. Primérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

ubytek tuhosti na 1 cyklus

6 [MPa]
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12.2 Shrnuti a diskuze vysledku cyklickych tahovych zkousek pro struk-
tury S4 a S8

35 -~

30 -

25 -

Ubytek tuhosti [MPa]

NN

0 1 1 1 1
S4-L S4-T S8-L S8-T

Obr. 34. Ubytek tuhosti pro struktury S4 a S8 pii 75 % Fy

Nejmensiho tbytku, cca 6 MPa, Vv cyklickém tahu pii hodnoté 75 % Fyu dosahla
struktura S8-T. Struktura S8- L vykazovala zvySeni ubytku tuhosti o 450 % vi¢éi struktufe
S8- T. Porovnanim struktur S4 doslo ke zvyseni ubytku tuhosti o 73 % ve sméru L.

Cyklické tahové zkousky byly méfeny i pro 87,5 % Fm hodnotu zatizeni laminatu.
Jelikoz pii takto velkém zatizeni dosSlo vzdy k pretrhnuti vzorku diive, nez se uskute¢nil
alespon jeden takovy cyklus, bylo tohle méfeni odebrano z vysledkll. Samotné predCasné
pretrhnuti ma za nasledek program testXpert |1, ktery se pfi najizdéni horni hranice zatizeni

snazil dosahnout pfesné nastavené hodnoty, coz fadove trvalo i nékolik desitek vtetin.
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13 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI CYKLICKYM
OHYBEM

Zkouska cyklickym ohybem byla méfena za pokojové teploty pii 20 °C. Pro kazdou
strukturu (S4 a S8) byly naméteny dvé unavové hodnoty. Prvni tinavova hodnota byla 75
% Fym a druha byla 87,5 % Fum. Statickou zkouskou byla zjisténa velikost sily pii pteloment,
tj. Fm.

Pfed spuSténim zkouSky byly zadany nasledujici parametry ur¢itého vzorku:
tloustka a sirka.

Zkouska probihala az do tGplného prasknuti vzorku. Jelikoz program testXpert Il

zaznamenaval jen urcité data, bylo nutné po méfeni provést vypocet modulu pruznosti E¢

pro kazdy naméteny vzorek.

13.1 Nastavené parametry pro zkousku cyklickym ohybem

- rychlost cyklovani 20 [mm-min™]
- pfedzatizeni 5 [N]

- rychlost pfedzatizeni 10 [mm-min™]
- tloustka, Sitka vzorku ab  [mm]

- velikost zatizeni na 1 cyklus 75a87,5 [%. Fum]
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13.1.1 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S4 ve sméru L, p¥i
hodnoté zatizeni 75 % Fy, tj. 1390 N

Tab. 58. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S4 ve

sméru L, pri zatizeni 1390 N

Gpco E¢ A(Esa -E«c) n- Ey na

[MPa] [MPa] [MPa] cyklia  cyklus
la.VVzorek 241 9950 4478 84 53
1c.Vzorek 5473
2a.Vzorek 241 10592 4025 32 126
2c.Vzorek 6567
3a.Vzorek 206 9998 3658 615 6
3c.Vzorek 6340
4a.Vzorek 212 10021 3655 1314 3
4c.Vzorek 6366
5a.Vzorek 241 9851 3284 104 32
5c.Vzorek 6567

la.Vzorek- nameéreny modul v ohybu (Es) pri prvaim cyklu

1c.Vzorek- namereny modul v ohybu (Ex) pri poslednim cyklu

Tab. 59. Priumeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

9 [MPa]
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13.1.2 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S4 ve sméru L, p¥i
hodnoté zatizeni 87,5 % Fy, tj. 1620 N

Tab. 60. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S4 ve

smeru L, pri zatizeni 1620 N

Gpco Es A(Esa -Efc) n- Eu na
[MPa] [MPa] [MPa] cykla cyklus
la.Vzorek 241 8477 2628 29 91
1c.Vzorek 5849
2a.Vzorek 247 8544 2729 10 273
2c.Vzorek 5815
3a.Vzorek 247 9779 3630 340 11
3c.VVzorek 6149
4a.Vzorek 230 8476 3582 42 85
4c.Vzorek 4895
5a.Vzorek 228 8960 3225 247 13
5c.Vzorek 5734

Tab. 61. Prumeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

24 [MPa]
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13.1.3 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S4 ve sméru T, p¥i
hodnoté zatizeni 75 % Fy, tj. 1170 N

Tab. 62. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S4 ve

smeru L, pri zatizeni 1170 N

Gpco E¢ A(Esa -Ef) n- Eu na

[MPa] [MPa] [MPa] cykla  cyklus
la.Vzorek 195 8333 2222 1090 2
1c.Vzorek 6111
2a.VVzorek 221 9607 3362 904 4
2c.Vzorek 6245
3a.Vzorek 184 7804 3143 802 4
3c.VVzorek 4661
4a.Vzorek 217 7662 1889 134 14
4c.Vzorek 5773
5a.Vzorek 245 9127 2852 62 46
5c.Vzorek 6275

Tab. 63. Primérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

5 [MPa]
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13.1.4 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S4 ve sméru T, p¥i
hodnoté zatizeni 87,5 % Fy, tj. 1365 N

Tab. 64. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S4 ve

smeru T, pri zatizeni 1365 N

Gpco Es A(Esa -Ef) n- Ey na

[MPa] [MPa] [MPa] cykla cyklus
la.Vzorek 249 8806 2481 38 65
1c.Vzorek 6325
2a.VVzorek 223 9838 3791 477 8
2c.Vzorek 6047
3a.Vzorek 254 9193 2961 13 228
3c.VVzorek 6232
4a.Vzorek 223 9259 2222 433 5
4c.Vzorek 7037
5a.Vzorek 216 8280 2650 486 5
5c.Vzorek 5631

Tab. 65. Priimérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

10 [MPa]
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13.1.5 Vysledky cyklickych ohybovych zkousSek pro strukturu S8 ve sméru L, p¥i
hodnoté zatizeni 75 % Fy, tj. 2193 N

Tab. 66. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S8 ve

smeéru L, pri zatizeni 2193 N

Gpco E¢ A(Esa -Efc) n- Ey na
[MPa] [MPa] [MPa] cykla  cyklus
la.Vzorek 260 9379 2984 465 6
1c.Vzorek 6395
2a.Vzorek 246 9599 2688 353 8
2c.Vzorek 6911
3a.Vzorek 231 8437 3128 841 4
3c.Vzorek 5308
4a3.Vzorek 261 9301 2027 221 9
4c.VVzorek 1274
5a.Vzorek 231 8289 2308 1187 2
5c.Vzorek 5980

Tab. 67. Priumérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

4 [MPa]
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13.1.6 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S8 ve sméru L, p¥i
hodnoté zatizeni 87,5 % Fy, tj. 2559 N

Tab. 68. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S8

ve smeéru L, pri zatizeni 2559 N

Gpco Ef A(Efa -EfC) n- Euf na
[MPa] [MPa] [MPa] cykld  cyklus
la.Vzorek 277 8880 2816 38 74
1c.VVzorek 6065
2a.VVzorek 287 8810 2356 14 168
2c.VVzorek 6455
3a.Vzorek 257 7997 2543 15 170
3c.VVzorek 5454
4a.\Vzorek 280 8714 3394 86 39
4c.Vzorek 5320
5a.Vzorek 313 9630 3555 34 105
5c.Vzorek 6076

Tab. 69. Priumeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

78 [MPa]
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13.1.7 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S8 ve sméru T, p¥i
hodnoté zatizeni 75 % Fy, tj. 2123 N

Tab. 70. Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S8 ve

smeru T, pri zatizeni 2123 N

Gpco = A(Efa- EfC) n- Euf na
[MPa] [MPa] [MPa] cyklG cyklus
la.Vzorek 252 8040 2412 50 48
1c.Vzorek 5628
2a.Vzorek 249 7409 1482 110 13
2c.VVzorek 5927
3a.Vzorek 249 7826 2640 32 82
3c.VVzorek 5186
4a.VVzorek 259 8759 2471 218 11
4c.\Vzorek 6288
5a.Vzorek 242 8202 2793 89 31
5c.Vzorek 5408

Tab. 71. Priumeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

24 [MPa]
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13.1.8 Vysledky cyklickych ohybovych zkousek pro strukturu S8 ve sméru T, p¥i
hodnoté zatizeni 87,5 % Fy, tj. 2476 N

Tab. 72. Ohybové unavové vlastnosti pro strukturu S8

ve sméru T, pri zatizeni 2476 N

Gpco Ef A(Efa -EfC) n- Euf na

[MPa] [MPa] [MPa] cyklt cyklus
la.VVzorek 273 8091 2496 136 18
1c.VVzorek 5595
2a.VVzorek 271 7794 1699 153 11
2c.VVzorek 6096
3a.Vzorek 280 7780 2068 14 148
3c.VVzorek 5711
4a.\Vzorek 284 7874 2073 25 83
4c.Vzorek 5800
5a.Vzorek 334 10109 2148 12 179
5c.Vzorek 7961

Tab. 73. Prumeérny ubytek modulu

pruznosti na jeden cyklus

pokles tuhosti na 1 cyklus

31 [MPa]
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13.2 Shrnuti a diskuze vysledku cyklickych ohybovych zkousek pro
struktury S4 a S8

10 A

o BB

O 1 1 1 1
S4-L S4-T S8-L S8-T

Ubytek tuhosti [MPa]

Obr. 35. Ubytek tuhosti pro struktury S4 a S8 pii 75 % Fy

Pti hodnoté 75 % Fym byl naméten nejmensi ubytek tuhosti u struktury S8- L. I kdyz
je struktura S8-L podstatné rozdilna, jak v tloustce, tak v poctu tkanin vykazovala ptibliz-
né stejny nebo aspon srovnatelny ubytek tuhosti jako struktura S4-T. U obou téchto struk-
tur se pohybuje ubytek tuhosti kolem hodnoty 5 MPa na jeden ohybovy cyklus. Vyrazny
ubytek tuhosti, lisici se hodné od ostatnich, ukazala struktura S8-T, kde byl narust ubytku
tuhosti az Sesti nasobny nez u struktury S8- L.
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Obr. 36. Ubytek tuhosti pro struktury S4 a S8 pri 87,5 % Fy

Pfi hodnoté 87,5 % Fy byl naméfen nejmensi tibytek tuhosti na jeden ohybovy cyk-
lus u struktury S4- T. Struktura S4- L vykazuje ptiblizné zvySeni ubytku tuhosti o 140 %
oproti struktufe S4- T. Vyrazné odsko€eni od ostatnich struktur bylo aZ na hodnotu bez
mala 80 MPa u struktury S8-L. Zde doslo ke zvySeni tbytku tuhosti oproti strukture S8- T
0 152 %.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv mechanického chovani laminatovych struk-
tur pfi cyklickém namahani. Na laminatu byly provedeny statické zkousky v tahu a v ohy-
bu za riznych teplot pro zjisténi meze pevnosti. Nasledné byly provedeny tnavové zkous-

ky vtahu a v ohybu pro dva rizné stupné zatéZovani laminatu. Na téchto tnavovych

zkouskach byl sledovan tbytek tuhosti na poctu cykli.
Zkouska tahem za teplot — 30 °C, + 20 °C, + 60 °C a + 100 °C

Z provedenych souborti materidlovych charakteristik kompozitniho materialu lze
vypozorovat, Ze nejlepsi pevnost i tuhost v tahu dosahl material pti podchlazeni na teplotu
— 30 °C. Nejlepsi hodnoty tuhosti i pevnosti pii teplotdich — 30 °C a + 20 °C vykazovala
struktura S8- L, zatim co pii teplotach + 60 °C a + 100 °C jde o strukturu S4- L.

Pti zkouSce tahem doslo vzdy k prasknuti lamindtu v nejtencim misté. Pred samot-
nym roztrhnutim se dal zaznamenat jemny zvuk, ktery signalizoval praskani vlédken. Sa-
motné odtrzeni vnéjsi vrstvy od sklenéné rohoze mize mit za nasledek nedostatecnou pev-

nost pryskyfice.
ZkousSka ohybem za teplot — 30 °C, + 20 °C, + 60 °C a + 100 °C

Materialova charakteristika zkousSky ohybem vykazuje nejvétsi pevnost i tuhost u

struktury S8- L pfi zminénych teplotach.

U zkousky ohybem doslo k pfelomeni laminatu v misté pod zatéZovacim prvkem.
Misto pielomeni se projevi tim, ze axidlni napé&ti na tlatené strané dosdhne kritické hodno-
ty.

ZkouSka cyklickym tahem pii + 20 °C

U zkousky cyklicky tahem zjiStujeme Ubytek tuhosti na jeden cyklus. Porovnanim
naméfenych materidlovych hodnot laminatu vykazuji nejmensi ubytek tuhosti pfi¢né kla-
dena vlakna. Cyklickym zatéZovanim je laminat postupné porusovan, dochézi k protaZeni a
vytrhdvani vlaken z matrice az nakonec k jejich prasknuti. Pocet cykll, ktery je laminat
schopny unést do znacné miry zavisi na prafezu a na velikosti napéti, kterym je laminat

zatézovan.
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ZkousSka cyklickym ohybem p#i + 20 °C

U zkousky cyklicky ohybem zjistujeme ubytek tuhosti na jeden cyklus. Pfi hodnoté
zatézovani 75 % Fwm byl nejmensi ubytek tuhosti zaznamenan v podélném sméru u struktu-
ry S8. U hodnoty zatézovani 87,5 % Fy byl nejnizsi ubytek tuhosti naméfen Vv piicném

sméru u struktury S4.

Pocet cykli, ktery je laminat schopny unést do zna¢né miry zavisi na prufezu a na
velikosti napéti, kterym je laminat zatézovan. Pfi cyklické zkousce ohybem dochazelo vli-

vem cyklovéni ke zvInéni horni desky laminatu.

Ve velké vétsiné piipadii dochazi vlivem zvySené teploty ke zhorSeni namétfenych
materidlovych charakteristik, zatim co snizenim teploty se materidlové charakteristiky
zlepSuji. ZvySena teplota ovliviluje matrici, ktera mékne, a proto ztraci laminat svoji tuhost

I pevnost.

Doporuceni:

V disledku omezeného mnozstvi vzorkd a dusiku nebylo mozné provést cyklické
experimentalni zkousky pro rizné teploty. Z tohoto diivodu bych doporucil provést chybé-

jici zkousky, jednak pro doplnéni databaze, tak 1 pro srovnani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Plocha mm
E Modul pruznosti MPa
EL Modul pruznosti v podélném sméru MPa
Er Modul pruznosti V pfi¢ném sméru MPa
F Sila N

Al Zména délky- absolutni prodlouzeni mm
lo Pocate¢ni délka mm

| Koncova délka mm
3l Pomérné prodlouzeni -

Ab Zména priufezu mm
bo Pocate¢ni prufez mm
b Koncovy priiez mm
€ Pomeérné prodlouZeni prifezu -

Lp Vzdalenost podpér mm
Tg Teplota skleného piechodu °C
m Teplota tani °C
Opt Pevnost v tahu MPa
Co Ohybové napéti MPa
p Hustota kg/m®
W, Modul prttezu v ohybu mm?®
| Moment setrvacnosti mm”*
v Poissonovo ¢islo -

Fm Sila na mezi pevnosti MPa
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Fmax

Re

Mmax

x|

Al

EM

Alym

Rmg

a

G’

PAN

yrm
la.Vzorek
1c.Vzorek
S4

S8

Maximalni sila

Sitka

Tloustka

Uhel

Mez kluzu

Maximalni ohybovy moment

Ohybovy moment

Aritmeticky pramér

Pocet méfeni vzorkil

Smérodatna odchylka

Varia¢ni koeficient

Délka vzorku

Celkova deformace- prodlouzeni vzorku
Pomérna deformace na mezi pevnosti
Deformace na mezi pevnosti

Sila na mezi pevnosti

Tloustka vzorku

Payntv modul

polyakrylonitril

Prihyb v zavislosti na zatizeni

Modul pruznosti pii prvnim cyklu u vzorku 1
Modul pruznosti pii poslednim cyklu u vzorku 1
Struktura laminatu

Struktura laminatu

Podélny smér

Pri¢ny smér

mm

mm

MPa

Nmm

Nmm

mm

mm

%

mm

mm

MPa

mm
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Gfm
=
E
Gtm

#1

Mez pevnosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu

Modul pruznosti v tahu

Mez pevnosti v tahu

Cislo sub- série

Napéti pii prelomeni v cyklickém tahu
Napéti pfi prelomeni v cyklickém ohybu
Ubytek modulu v cyklickém tahu na 1 cyklus

Ubytek modul v cyklickém ohybu na 1 cyklus

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 111

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

1. Schematické zndzorneni rozdilii v krivkach tahového napéti o- pomerné

prodlouzeni & riznych matric v porovnani s tahovym chovanim standardniho

uhlikoveého vIakna z PAN. ..........coooiiiiii e 14
2. Znaceni orientace [amin v IGmMInNe ................cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 19
3. Schéma rozdeleni kOMpPOZItil...............ccoueiiiiiiiiiiiiiii e 20
4. PlAtnova vazba thANINY ............cccocviiiiiiiiiiii i 22
5. Keprova vazbha tRANINY ...............ccouiiiiiiiiiiiiie ittt 22
6. AHASOVA VAZDA TKANINY ..ot 22
7. Jednodilna forma pro beztlakové tvareni a) pozitivni b) negativni. ...................... 29
8. Lisovani pryzovou plenou a) vakuem, b) vakuem a pretlakem. ...............cccc......... 30
9. Lisovani pruznym lisovnikem a) oteviena forma, b) forma po uzavreni................ 31
10. Schéma navijeciho zAFiZeNi .................ccccviiiiiiiiiiiiiiiii s 33
11. Sireni trhliny v 1aminé [9].....coveeuevereeeeeeeeeeeeeeeee e 36
12. UNAVOVEA RICFATCRIC ...........oveveeeeeeeeeeeeeeveveesee st 41
13. Casovy pribéh napéti pii cyklickém 2atéZOVANT .............c.coovevevevevererereseesnnnn. 42
14. Jednosmeérna deformace télesa tahem. ...............cccccooveiiiiiiiiiiiiiiciiic e 44
15. Obecnd tahova KFiVKQ. ............ccc.uuveeiiiiiiiiiiiiiii e 46
16. Tribodovy systém ohyboveé ZKOUSKY .............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 48
17. Struktura [amindtu S9 ...........cooooeiiiiiiii e 53
18. Struktura lamindtu S8 ............occoviiiiiiiiii e 54
19. ZkouSka tahem- pripojeny eXteNZOMELY .............ccucuiiiiiiiiiiiiiiiaeee e e e 56
20. Tahova zkouSka pri — 30 °C .........occoeiiiiiic e 63
21. Pridavnd l[ahev s duSTKEmM ................cooiiiiiiiiiiiiic i 64
22. Srovnani modulu pruznosti v tahu u struktur S4 a S8 ..........c.cccooviviiiiiiiiiinin 66
23. Srovnani meze pevnosti v tahu u Struktur S4 @ S8.........cceviiiiiiiiiii 67
24. Zavislost meze pevnosti v tahu na teplote................ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 68
25. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté ................cccccooeviiiiiiiiiiiiicinincnn 69
26. OhYbOVA ZKOUSKQ ...ttt 70
27. Srovnani modulu pruznosti v ohybu na délce vzorku ..............ccccoceiiiiiiiiinnnnn. 74
28. Srovnani meze pevnosti v ohybu na délce vzorku ................ccccocvviiiiiiiiiiiiinnn, 75
29. Ohybova zkouSka pri — 30 OC........cccccoviiiiiiiiiiiiii i 80

30. Srovnani modulu pruznosti v ohybu na strukture S4 a S8 ..........cccccevvoiiieninn.. 83



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

Obr. 31. Srovnani meze pevnosti v ohybu na strukture S4 a S8 .....ccccccceeiiiiiiiiiiniiiiiinnnns 84
Obr. 32. Zavislost meze pevnosti V ohybu na teplote ..............cooeuvvvueiiiveeiiineeiineecieeesnnns 85
Obr. 33. Zavislost modulu pruznosti v ohybu na teploté ................cccccooeviiiiiiininnincnnnn. 86
Obr. 34. Ubytek tuhosti pro struktury S4 @ S8 pri 75 % FiMcvvvvvveererererereeeesissssesennes 92
Obr. 35. Ubytek tuhosti pro struktury S4 a S8 pri 75 % FiMevvvveeeeeeererereresisesnssenenes 102

Obr. 36. Ubytek tuhosti pro struktury S4 a S8 pii 87,5 % FM c.eveveveveverreeesrererernennn, 103



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

SEZNAM TABULEK

1. LegeNUA SEIUKEUNY ...t 53
2. Slozeni struktury S4- 0bchodni RAZVY .............ccccooiiiiiiiiiiii e 53
3. SlozZeni struktury S8- 0bchodni NAZVY ............c.ccuvviiiiiiiiiiiiii e 54
4. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve SMErU L.............cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeninnns 57
5. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru T.......cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiae e 57
6. Tahoveé viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru L ............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaee, 57
7. Tahové viastnosti Pro Strukturu S8 ve Smerut T...........cocuevcvueeiiieeiiiieeeieeecee e 57
8. Srovnani prumernych tahovych hodnot pro struktury S4 a 88 pri + 20 °C............ 58
9. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru L............cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 59
10. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru T ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeei 59
11. Tahove viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru L .........ccccccvieiiiiiiiiiiiiiiiiisnssiiiinen, 59
12. Tahove viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru T ........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieesssiiiiine 60
13. Srovnani prumeérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri + 60 °C.......... 60
14. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve SmMeru L ...........ccccccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 61
15. Tahove viastnosti pro strukturu S4 ve Smeru T ........ccccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee i, 61
16. Tahove viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru L .........cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssiiiiinen, 61
17. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru T ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiii 62
18. Srovnani priomérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri +100 °C......... 62
19. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru L .............cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 64
20. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve Smeéru T ..........cccccovviviiiiiiiiiiiiiic i, 64
21. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve SmMEru L ............cccccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenei, 65
22. Tahové viastnosti pro strukturu S8 ve SmEru T...........ccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 65
23. Srovnani priimérnych tahovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri -30 °C............ 65
24. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti v tahu pro ruzné teploty.................. 66
25. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve Smeru L............ccccocccoeiiiiiiiiiiniiiiieannns 71
26. Ohybove viastnosti pro strukturu S4 ve Smeru T..........ccccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 71
27. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru L...........ccccccoviiiiiiiiiiiiaiiiinceen, 71
28. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru T...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeen 72
29. Ohybove viastnosti pro strukturu S4 ve Smeru L............ccccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiannnns 72
30. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve Smeru T.........cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeens 72
31. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru L...........cccccccoviiiiiiiniiiiiaiiiiinaeenns 73
32. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru T..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiieeiiieaeens 73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51
52.
53.
54.
55.
6.
57.
38.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

Srovnani priumernych ohybovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri +20 °C........ 74

Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru L........cccccccccouviiiiiiiiiiiiiieniiiiiiinnn, 76
Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru T..........cccooeeiiiviiiiiiiiiiiieiiiieaeens 76
Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru L...........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeens 76
Ohyboveé viastnosti pro strukturu S8 ve SMEr T........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieiiine 7
Srovnant priumernych ohybovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri +60 °C........ 7

Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru L...........cccccooviiiiiiiiiiiiaiiiiieaeens 78
Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru T..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiie i 78
Ohyboveé viastnosti pro strukturu S8 ve SMErU L..........cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiinnn, 78
Ohyboveé viastnosti pro strukturu S8 ve SMEr T........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieiiine 79
Srovnani prumeérnych ohybovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri +100 °C ...... 79

Ohyboveé viastnosti pro strukturu S4 ve SMEru L...........cccccccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 81
Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve Sméru T............cccocvviiiiiiiiiniiiiiiiee, 81
Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve Smeru L..............cccccooviiviiiiniiiciiinnen, 81
Ohyboveé viastnosti pro strukturu S8 ve SMEru T.........ccccccoeovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 81
Srovnani prumeérnych ohybovych hodnot pro struktury S4 a S8 pri - 30 °C ........ 82

Hodnoty modulu pruznosti a mezi pevnosti v ohybu pro riizné teploty ................ 83
Tahové unavové vlastnosti pro strukturu S4 ve sméru L, pri zatizeni 14975 N .... 88
Prumerny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ..............cccccovvviiiiiiiinenns 88
Tahové unavove vlastnosti pro strukturu S4 ve smeru T, pri zatizeni 13113 N .... 89
Primeérny ubytek modulu pruznosti na jeden CyKIUS .............ccceovvieiiiiiiiiieenen. 89
Tahové unavové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L, pri zatizeni 12631 N .... 90
Prumerny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ...............cccccovviiiiiiiiincnns 90
Tahové unavove vlastnosti pro strukturu S8 ve smeru T, pri zatizeni 10835 N .... 91
Prumérny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ...............cccooveiiiiiiiinninnnn. 91
Ohybové unavové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L, pri zatizeni 1390N..... 94
Prumerny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ...............cccccovviiiiiiiiincnns 94
Ohybové unavove vlastnosti pro strukturu S4 ve smeru L, pri zatizeni 1620N..... 95
Prumérny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ...............cccooveviiiiiiiiiiinnnnn. 95
Ohybové unavove vlastnosti pro strukturu S4 ve smeéru L, p7i zatizeni 1170N..... 96
Prumerny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ..............cccccoviiiiiiiniiiianns 96
Ohybové unavove vlastnosti pro strukturu S4 ve smeru T, pri zatizeni 1365N..... 97

Prumérny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ...............ccccovvviiiiiiiiiiinnnn. 97



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

66. Ohyboveé unavové vlastnosti pro strukturu S8 ve smeru L, p7i zatizeni 2193N..... 98
67. Prumerny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ...............cccoovvciiiiiiiiiinnnnn. 98
68. Ohybové unavove vlastnosti pro strukturu S8 ve sméru L, pri zatizeni 2559N..... 99
69. Primerny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ............ccccccocoveiiiiiiiinennnn. 99
70. Ohybové unavové vlastnosti pro strukturu S8 ve smeéru T, pri zatizeni 2123N... 100
71. Primeérny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ................cccccevvvunviiinininnns 100
72. Ohybové unavove vlastnosti pro strukturu S8 ve smeru T, pri zatizeni 2476N... 101

73. Prumérny ubytek modulu pruznosti na jeden cyklus ..............ccoccoovivveiinnnnnnn.. 101



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

SEZNAM PRILOH

Vsechny naméfené data jsou piilozeny na CD: Benicek DP 2008



PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY



