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Identifikace viskoelastickych vlastnosti viaknovych kompozitu s

polymerni matrici

Identification of viscoelastic behaviour of fiber reinforced polymer

composites

Abstrakt:

Prace se zabyva identifikaci viskoelastickych vlastnosti vidknovych polymernich
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kompozitd. V teoretické ¢asti jsou popsané pouzivané materialy, vyroba
kompozitnich systému a jejich vztahk metodé kone¢nych prvkd. V praktické ¢asti je
uvedeno studium viskoelastické odezvy dlouhoviaknového kompozitniho systému na

vnéjSi namahani prostfednictvim dynamicko mechanické analyzy.
Kli€ova slova:

viskoelasticita, polymerni, kompozitni, materiél, vidkna, vyztuz, metoda konecnych

prvkd, dynamicko mechanicka analyza
Abstract:

The thesis is focused on identification of viscoelastic behaviour of fiber composite
systems. Theoretic part of thesis describes widespread materials and manufacturing
technologies. Relation between composite systems and finite elements method is
mentioned too. Practical part of thesis is focused on testing of viscoelastic reaction

between composite systems and outer load. Dynamic mechanical analysis is used.
Keywords:

viscoelasticity, polymer, composite, material, fibres, reinforcement, finite elements

analysis, dynamic mechanical analysis
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1 Uvod

Kompozitni materialy, kterymi se tato prace zabyva, zaznamendvaji koncem
dvacatého stoleti obrovsky rozmach. Jsou hojné vyuzZivany diky vyhodnym
vlastnostem, mezi néz patfi nizka hmotnost, vysoka pevnost a tuhost. Konstruuji se
z nich nejrlznéjSi vyrobky uréené pro naro¢né aplikace a své vyuziti nalézaji
v dopravé, sportu, kde jsou zminéné vlastnosti dulezité zejména pro nizkou
spotfebu energie. Nizkd hmotnost znamena niZSi energetické naklady, cozZ je
v posledni dobou velmi diskutované téma.

Prace se kompozitnich materiall tyka v oblasti systému s polymerni, zejména
reaktoplastickou matrici, ktera vykazuje specifickou materidlovou odezvu. Je
charakteristicka ¢asové zavislou odezvou na vnéjSi namahani a tento jev se nazyva
viskoelastické chovani materialu. Viskoelasticita je pfedmétem zkoumani praktické
¢asti prace. Ke stanoveni materialové odezvy je vyuZzito dynamicko mechanické
termoanalyzy, kterd umoZzfiuje vystavovat zkouSené vzorky proménnym zatéZujicim
podmink&m a riznym podminkam prostredi.

Téma prace je feSeno s firmou LENAM, s.r.o., ktera se zabyva numerickymi
simulacemi prostfednictvim software MKP. V teoretické €éasti je zminéna metoda
kone€nych prvkl, kterd se vyuziva pfi numerickych simulacich bezpecnosti
soucasti, optimalizaci technologickych procesu, a jiné. Pro tuto metodu jsou mimo
jiné dulezitd vstupni materialova data, kterd jsou nezbytnd pro presny vypocet.

Ziskana data budou v budoucnu vyuZzita pro provedeni strukturdlni analyzy.
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2 Teoretickd c¢ast

2.1  Kompozitni polymerni materialy vyztuzené vliakny

Materidly oznaCované jako kompozitni jsou dvou a vice sloZkové materialy,
jejichz spojenim dostaneme vlastnosti celku, ktery dosahuje lepSich charakteristik
nez je tomu v pfipadé kazdé jeho jednotlivé sloZzky. Tento jev se nazyva synergicky
efekt (obr. 1) a materialim propGjéuje vysokou meérnou pevnost, (mez pevnosti
vztazena na jednotku hmotnosti) a pruznost oproti tradi¢énim materialim. Vlaknové
polymerni kompozity jsou tvofeny vlakny vyztuze nahodné& rozptylenymi, nebo
pfesné orientovanymi v polymerni matrici. Vyuziti nalézaji v dynamicky se
rozvijejicich odvétvich, jako jsou automobilovy a namofni pramysl, sport, letectvi,
vojenské odvétvi a kosmonautika.[1]

Polymerni kompozity zaznamenaly rozvoj v sedmdeséatych letech minulého
stoleti. Nejprve byly hojné vyuzivany pouze materialy na bazi reaktoplastd. V roce
1907 byla vyrobena prvni nadrz z fenolické pryskyfice, vyztuzend azbestovymi
vldkny na zakladé patentu L. H. Baekelanda, ktery prvni tuto hmotu vyrobil. BEhem
prvni poloviny dvacatého stoleti dochézelo Kk vyvoji zejména epoxidovych
a polyesterovych pryskyfic plnénych skelnymi vlakny a zpracovavanych hlavné
laminovanim. Tyto materialy nalézaly vyuziti k vyrobé letadel, lodi a automobil(.
Prvni automobilkou, ktera zaCala pouZivat sklolaminat k vyrobé& vSech svych
modelu, byl americky Chevrolet s prvnim modelem Corvette v roce 1953, viz Obr. 2.
Dal3i milnik pro toto materidlové odvétvi bylo zahajeni vyroby uhlikovych (1959)
a aramidovych (1971) vlaken. Vyvoj pokraCoval pfes termoplastické materialy, které
opét nalezly vyuziti v automobilovém primyslu, prvni automobil (1975), ktery mél
celou predni masku ze sklem vyztuzeného termoplastu, byl Chevrolet Monza.
Termoplastické matrice se vSak dodnes pouZivaji zhruba v desetinasobné mensim
objemu, neZ reaktoplastické i pfes to, Ze jejich zpracovani vstfikovanim je
v automobilovém pramyslu velmi rozSifeny zpdsob vyroby. DalSim vyznamnym
objevem je objev americké agentury NASA, ktera vyvinula kompozitni polotovary ve
formé prepregl (pfedimpregnovany list s vlakny, uloZzenymi v Castecné vytvrzené
polyesterové, vinylové nebo epoxidové matrici) a zafizeni na jejich zpracovani.
V prubéhu let vyvoje byly zavadény technologie zlepSujici parametry vyroby a nové
materidly, jako strukturni lepidla ¢i sendviCové materialy, kterymi se tato prace vSak
dale zabyvat nebude.[2][3]

11
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Obr. 1Synergicky efekt kompozitniho materialu [1]

Tendence dalSiho vyvoje téchto materiall se daji odhadovat na vyvojové
tendenci mnozstvi pouZzitych kompozitd pfi vyrobé dopravnich letadel. Zdroj [2]
uvadi, Ze vroce 1970 bylo pfi vyrobé dopravniho letadla spole¢nosti Airbus typu
A300 pouzito pouhych 5 % kompozitnich materiall, v roce 2010 pfi vyvoji prvniho
armadniho letounu spole¢nosti Airbus A400M je to jiz 35 % a tendence je stale
stoupajici. V letectvi se jedn&a zejména o kompozity s uhlikovymi vidkny a prepregy.
S vyvojem novych materiali a zlepSovanim vyrobnich procesl Ize oekavat jejich
lepSi cenovou dostupnost, vySSi poptavku a tim plynuly nardst vyuziti kompozitl ve
vSech odvétvich pramyslu.

Zajimavé vyuziti nalézaji polymerni kompozity také pfi vyrobé tenisovych raket.
Vldkna jsou tvorena piezoelektrickym materialem, ktery snima deformace rakety a
tyto hodnoty vysila do mikroprocesoru, ktery v reakci na vstupni impulz zdeformuje
vlakna tak, aby doslo k Utlumu vibraci. Takto bude v budoucnu mozné identifikovat

selhani dllezitych strojnich soucasti.

Obr. 2 Chevrolet Corvette z roku 1953 se sklolaminatovou karoserif
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2.1.1 Charakteristika vlaknovych kompozitnich mater  ialt

VSechny vlastnosti kompozitd jsou ovlivnény viastnostmi jejich slozek. MnoZzstvi
materiald at matrice nebo vyztuze je velmi Siroké, proto lze doséhnout Sirokého
spektra materialovych charakteristik. Vlastnosti jsou dale vyznamné ovliviiovany
také Urovni technologie vyroby, respektive vad pfi vyrobé vzniklych.

Pro zhotoveni polymerniho vidknového kompozitu se pouzivaji vyztuzujici viakna
v rznych podobach. Od vidken kratkych (0,1 — 5) mm, pfes nité, po vlakna utkana
do tkanin, rohozi, pfizi ¢i rowingl (rowingem jsou mysSlena vlakna sto¢ena podél své
osy). Vyztuz v matrici zaujima 5% az 80% objemu, vyztuZujici efekt se s rostoucim
objemovym procentem zlepSuje. NejCastji jsou pouZzivdna vlakna sklenéna,
uhlikova a aramidova (aromaticky polyamid). Jsou také snahy o vyuZiti viaken
prirodnich, napf. kokosovych, lykovych apod. Matrice je povahy termoplastické (PP,
PE, ABS) zpracovavané napr. vstfikovanim, lisovanim) a hlavné reaktoplastické

(EP-R, UP-R) vyrdbéné laminovanim, stfikanim, reakénim a vstfikovanim. [2]

Vyhody kompozitnich materiala:

nizka hmotnost,

tvarovd neomezenost vyrobkd,

znacnd pruznost pfi deformaci,

Siroka paleta dostupnych kombinaci materiald,
tvarova stélost,

odolnost proti vlivim prostredi,

O O O O o o o

nizka tepelné roztaznost.

Nevyhody kompozitnich materialu:

smérova zavislost vlastnosti,

v v,

VYSSI cena,

obtizné identifikace drobnych prasklin,

ML viv s

o O O o o

nedostate¢né povédomi o technologii i konstrukci.

Pocate¢ni volba kombinace materialu vyplné i vyztuZze je provadéna vzdy
s ohledem k nasledné aplikaci. Je potfeba zohlednit podminky zatéZzovani, smér
zatézujici sily a jeji charakter a prostfedi, kterému bude vysledny material vystaven.

Optimalizaci téchto faktoru je dosazeno nejlepSiho vyuZziti materidlovych vlastnosti

13
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a tedy vysoké mérné pevnosti. Vlastnosti vysledného kompozitniho materiélu jsou
ovlivnény zejména vzajemnou adhezi mezi vlakny a matrici, dale délkou, orientaci
a koncentraci vldken. Z orientace vldken vychézi anizotropni, respektive ortotropni
chovani kompozitnich materiald. [2]

V dalSich odstavcich jsou zminény charakteristické vlastnosti pro tuto skupinu

materialu.
* Anizotropie, ortotropie

Pro materidly vyztuzené viadkny je charakteristické smérové chovani, kdy Spicky
mechanickych vlastnosti pozorujeme v pfevladajicim sméru vlaken, proto se pro
materialovy popis slouzici pro matematické modelovani pouZziva specificky vypocet.
Ten je dale implementovan do metody koneénych prvku.

Anizotropie je druh smérové zavislého chovani materidlu, kdy pfi zatéZovani
v jakémkoli sméru je zjiSténa jind odezva na vnéjSi mechanické namahéani. Znacna
anizotropie je patrna u kompozitu vyztuzeného kratkymi vliakny, kde je v objemu
materidlu rozptyleno velké mnozstvi rdzné orientovanych kratkych viaken, jejichz
vlastnosti se prakticky daji vyuZzit jen ve sméru jejich osy. Kolmo na osu vldkna Ize
pfenést pouze napéti, které je nanejvyS rovno mezi pevnosti materialu matrice.
Nedosahuje se vSak ani téchto hodnot. Diky vyrazné odliSnym moduldm pruznosti
vldkna i matrice dochazi k mistni koncentraci protazeni, coz m& za nasledek
koncentraci napéti v jednotlivych mistech kontaktu pojiva a plniva a jejich
vzdjemnému oddélovani, tzv. delaminaci a tim i selhani celku. Proto zatiZeni v jiném
nez hlavnim sméru neni doporu¢eno.[2]

Ortotropie je jev, kdy jednosmérné vyztuzeny material vykazuje chovani, které je
oproti anizotropii zavislé pouze na tfech zakladnich osach kartézského soufadného
systému. Elementarni vrstva materialu je znazornéna na Obr. 3. V kazdém sméru
ma zcela odlisné chovani, nejvyssi hodnota meze pevnosti je vZdy naméfena ve
sméru vldken, tedy sméru hlavni osy, viz Obr. 4. Typickym pfikladem je vrstveny
laminat, sloZzeny z jednotlivych jednosmérné vyztuzenych vrstev. Vyroba z divodu
vyrazného smérového chovani spociva v postupném kladeni jednotlivych vrstev
vzajemné pootoenych napf. o 45° ¢imz se kompenzuji nizké mechanické vlastnosti
ve sméru jiném nez je smér hlavni osy (osa 1 na obr. 3). Nestejnorodé chovani lze
s vwhodou vyuZzit, ale matematicky popis takového materialu je komplikovany.
Kazda vrstva ma pét charakteristickych hodnot pevnosti a to pevnost v tahu i tlaku
v kolmém i rovnob&zném sméru s vldkny a pevnost ve smyku a déle pfislusné

elastické konstanty.[2]
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Gose0
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Obr. 30sy ortotropie kompozitniho materialu jednosmérné vyztuzeného dlouhymi vidkny
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Obr. 4 Zavislost meze pevnosti v tahu na sméru zatézovani zakladnich dlouhovlakennych

kompozitd (L-hlavni osa, Q-vedlejSi osa) [4]
(1)... RohoZovy material
(2)...Tkaninovy material

(3)...Jednosmérné vyztuzeny

Vyztuzujici 0 €inek

Zatizenim kompozitu dojde k pfenosu napéti z matrice na vlakno a dal na okolni
vlakna. ProtoZze mechanické vlastnosti kompozitu vytvareji hlavné vyztuzujici
vlakna, je dulezité, aby celek splfioval nasledujici podminky, viz rovnice (1), (2), (3).
Index m nalezi matrici, f viaknu.

V pfipadé, Ze by taZnost matrice byla nizSi nez taznost vlakna, doSlo by
k poruSeni matrice dfive, nez by bylo mozno vyuZit pevnostni a tuhostni potencial

vlakna. Je-li tato podminka splnéna, projevi se synergicky efekt, viz obr. 1. [2]

15



IDENTIFIKACE VISKOELASTICKYCH VLASTNOSTI VLAKNOVYCH KOMPOZITU S POLYMERNI MATRICI

Em > Sf (1)
Om < O'f (2)
En <E ©)

Z predchozich podminek je ziejmé, Ze pro dobfe fungujici materialovy celek je
zaklad soudrznost vSech jeho jednotlivych slozek. Protoze vldkna prenasi vétSinu
zatiZzeni a matrice slouZi jen jako nosi¢, je tfeba, aby obé slozky vytvarely pevné
vétSinou jedna o dva razné materialy. Pro zlepSeni vzdjemné pfilnavosti se povrch
vldken pfi vyrob& apretuje. Apretace je proces zvySujici adhezi mezi matrici
a vldknem. VyuZivaji se k tomu zejména organosilany, které se dobfe vazi k matrici

a s vlakny jsou spojeny vodikovym mustkem. [2]
« Pfenos tahového nap éti

Po zatiZzeni vnéjSi silou, musi matrice zajistit pfenos napéti na vlidkna. Ta musi
byt od sebe rovnomérné oddélena matrici, ktera prenasi lokalni Spicky napéti na
okolni vldkna, ¢imZz se dopad koncentrace napéti rozprostie. Dojde-li pfes to
k trhliné, matrice jeji rozvoj musi omezit. Proces zatéZzovani od klidového stavu po

selhani Ize rozdélit do Ctyr stadii. Jednotlivé stavy lze opét logicky odvodit z rovnic

1), (2., (3). [2]

vlakna i matrice se deformuji pouze pruzng,
vldkna se deformuji pruzné, matrice plasticky,
plasticka deformace vldken i matrice,

poruSeni vlidken a nasledné poruSeni matrice.

Unosnost celku je dana objemovym zastoupenim jednotlivych sloZek a jejich
mechanickymi vlastnostmi. Mez pevnosti vtahu a modul pruznosti lze stanovit
nasledovné, kdy se vychazi z pfedpokladl stejnych pomérnych deformaci nebo
rovnosti napéti v daném sméru ortotropie. Vztahy jsou odvozeny z elementarniho

objemu, a ze zdkona smési, viz obr 5. [5]
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7
k0 [
iR 0 N
2)- : -2

Obr. 5 Elementéarni objem jednosmérné vyztuzeného kompozitu

(h — vysSka elementarniho objemu, hm — vySka matrice, hf — vySka vlakna, | - délka

elementarniho objemu, F — zatézujici sila)

Zdroj [5] uvadi, Ze za pfedpokladu, Zze pomérné prodlouzeni v podélném sméru je
v celém elementarnim objemu stejné, plati:

€1 = &5 = &m 4)
Pomérnou koncentraci sloZek vlaken a matrice Ize vyjadfFit rovnici (5) a (6)

Vp = 2 = 2L = °L analogicky V;, = 2 (5),(6)
Pro napéti v jednotlivych sloZkach:

015 = Ef. &5, @analogicky oy, = Ep. €14 (7),(8)
Pro celkovou silu pisobici na jednotkovém objemu plati rovnice (9)

F = Ar.015 + ApOim ©)

Pro napéti pfenasené jednotkovym objemem ve sméru viaken plati rovnice (10),
pro modul pruznosti rovnice (11)

F
01 = Z = Vf O'lf + Vm'o-lm = (VfEf + VmEm) & (10)
Pro modul pruznosti:
By =2 = Vi By + Vi By = V. By + (1= V) ) (11)

Poissonovo C¢islo vldkna a matrice a kompozitniho celku Ize stanovit
nasledovnymi vztahy:
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€1

Uy = ——— (13)
€1m
Viz = -2 (14)

€1

Modul pruznosti v pfichém sméru (osa (2) obr. 3) se stanovi z prfedpokladu
rovnosti napéti dle rovnice (15), pomérna pficna deformace dle rovnice (16), modul

pruznosti z pravidla smési dle rovnice (17).

03 = Oz = O (15)
Ah
& =7 (16)
_ EfEm
2 T VpEp+ViEn 17)

« Namahani smykem

Obdobné je tomu u namahani smykem (viz Obr. 6), kde se vychazi opét

Z rovnosti napéti, viz rovnice (18).

T12 = T12f = T12m (18)

/ 2
- t,
.

€12f

Obr. 6 Deformace elementarniho objemu pfi namahani smykem

(uz — celkova deformace zplisobena smykovym namahanim u; — deformace vidkna
zplsobena smykovym namahanim, u,, — deformace matrice zplisobena smykovym
namahanim, ;, — celkova pomérna deformace zpusobena smykovym namahanim, e —
pomérna deformace vldkna zplsobena smykovym namahanim, ., — pomérna deformace

matrice zpGsobena smykovym naméhanim)
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Pomérna deformace vldkna, matrice a kompozitniho celku Ize vyjadrit rovnici (19)

az (21) a modul pruznosti ve smyku rovnici (22)

€12f = Téif (19)
€12m = % (20)
€12 = % = (Z—; + %) T12 (21)
G2 = % (22)

o Zatizeni tlakem

ZatiZzeni tlakem neni doporuceno, protoZze dochazi k namahani vlidken na vzpér,
¢imz vybocuji ze svého sméru a v téchto mistech dochazi k poruseni vidkna vlivem
jeho vnitfnich poruch, nebo k oddélovani vlidkna od matrice. Pfi zatizeni vldken
tlakem je dulezité, aby matrice dokazala eliminovat vyboceni vldken. Protoze
dochézi k jejich pficné deformaci, je duleZitd hodnota Poissonova &isla matrice. Pro
Poissonovo Cislo plati, Ze jeho hodnota jak pro vlakna, tak pro matrici musi byt
podobna. Modul pruznosti je Zadouci co nejvyssi, proto jsou vhodna nap¥. uhlikova
vldkna. Pfi dodrzeni téchto podminek je rozdil mezi pevnosti kompozitu v tahu a
v tlaku minimalni.[2]

ProtoZze modul pruznosti matrice je nékolikanasobné nizSi neZ modul pruznosti
vldkna, 1ze zjednodusené konstatovat, Ze na mez pevnosti v tlaku kompozitu ma vliv
pouze material vlaken a jejich koncentrace.

Chovani kompozitu zatizeného tlakem ve sméru vlaken lze opét popsat pomoci

pravidla smési, tedy viz rovnice (23).[2]

Eld = Elf Vlf + ElTH' Vlm (23)

» Konstitutivni vztah ortotropni vrstvy

Konstitutivni vztah je maticovy zapis napétové odezvy na deformaci. V podstaté
jde o Hookuv zakon zapsany v tenzorovém tvaru a upraveny pro chovani ortotropni
vrstvy. Deformacni tenzor se stanovi jako nasobek tuhostni matice zprava
vynasobené napétovym tenzorem, viz rovnice (24). Maticovy zapis je obzviasté

vhodny pro pouZiti pfi numerickych simulacich.
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ré11 1 L _Yar  _Us 117917
A 5 £ 0 0 0

& bz 1 _Usz oy}
E, 5 E, 0 0 0

1
= 1 0 ol (24)

€23 0 0 0 Gz3 023
0 L 0

€31 0 0 0 G31 031
0 0 0o O 0 L

_812_ G -0-12'

2.1.2 Rozdéleni vlaknovych polymernich kompozitnich materiél U z hlediska

vlaken

NejrozsSifenéjSi z hlediska vyuZziti jsou vlakna sklenéna, uhlikova a aramidova.
Dale vlakna pfirodni, &i vlakna vyrobena z polymerl jako je polyethylen s vysokou
molekulovou hmotnosti (UHMW PE), nebo polyfenylen-benzobisoxazol (PBO) pod
obchodnim oznagenim Zylon, ktery ma velmi vysokou mez pevnosti pfi znacné

nizké hmotnosti.
* Sklenéna vldkna

Sklenéna vldkna se vyrabi tazenim ze sklenéné taveniny sklafského kmene
(skloviny) slozeného z oxidu kifemiku, hliniku, hof¢iku, popfipadé vapniku, boru a ve
specialnich pfipadech s pfidavkem oxid( zirkonu a sodiku.[2],[6]

RozliSujeme nékolik zakladnich druhd skelnych vidken podle chemického

slozeni, viz tabulka 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialt pouzivanych pro vyrobu skelnych vidken

Nazev E [MPa] om [MPa] o [g.cm?] Em[%)]
E-sklo 73 000 3400 2.6 4,8
R-sklo 86 000 4 400 2.5 4,6
C-sklo 70 000 2 400 2,5 4,8
ECR-sklo 73 000 3440 2,7 4,8
AR-sklo 73 000 3000 2.7 4,4

E- modul pruznosti, om - napéti na mezi pevnosti, p — hustota, em — prodlouzeni na mezi

pevnosti
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Nejvétsi zastoupeni v produkci maji bezalkalickd E-skla diky svym dobrym
mechanickym a elektricky izolaénim vlastnostem. Sklovina oznaCovana jako R-sklo
je sklovina pevnostni s vy§§im obsahem oxidu vapenatého. C-sklo je vyuZivané
na aplikace s vysokou chemickou odolnosti a AR-sklo se zvySenym obsahem oxidu
zirkonu a vapniku se diky odolnosti proti alkaliim vyuziva jako plnivo betonu. [2],[6]

Skelnd vldkna se dodavaji v podobé rovingl (pramencu), rohoZzi, tkanin
z pramencu nebo vlaken. Pro termoplastické matrice jde o vlakna kratka, nebo
dlouha. Vyuziti nalézaji pfi vyrobé lopatek vétrnych elektraren, naraznikud
automobill, lodi, letadel, ¢i stavebnich prvkd. [2],[6]
riznych materiald vlaken, napfiklad uhlikova vidkna pro dosazeni vysoké tuhosti
a sklenéna vlakna pro vy3si pevnost. [2],[6]

Pro zlepSeni vlastnosti se vlakna lubrikuji a to z dvodu:
ochrany povrchu,
spojeni vice vldken do jednoho svazku,

zlepSeni vazby mezi matrici a vlakny,

O O o o

zlepSeni dalSich krokd vyrobniho procesu.

Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou termoplastickd vldkna z linearnich polymerd, ktera
vynikaji svou tuhosti zplsobenou vodikovymi vazbami mezi jednotlivymi Fetézci.
Jsou specifické anizotropnim chovanim, které je dano orientaci, k niz dochéazi
dlouZenim pfi vyrobé. DlouZenim je dosaZeno pravé vysoké tuhosti i pevnosti v tahu
v daném sméru, jednosmérné vyztuzeny kompozitni material bude ve sméru
kolmém na hlavni osu vykazovat mechanické vlastnosti srovnatelné s viastnostmi
matrice. Tyto aspekty je dalezité brat v ivahu pfi navrhu dilu, protoze kompozit
vyztuzeny aramidovymi vldkny nelze vystavovat tlakovému nebo ohybovému

namahani, ale pouze naméhéani tahem. [2][6]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti aramidovych vlaken

Aramid E [MPa] om [MPa] p [g.cm?] Em[%0]
Vysokotazny 80 000 3600 1,45 4,0
S vysokou tuhosti 131 000 3800 1,45 2,8
Ultratuhy 186 000 3400 1,45 2,0

E- modul pruznosti, om - napéti na mezi pevnosti, p — hustota, em — prodlouzeni na mezi

pevnosti
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Nevyhodou aramidovych vlaken je silnd navlhavost polyamidu zplUsobena
polaritou jeho polymernich Fetézcl. Voda a kyselé roztoky na material plsobi jako
zmék&ovadlo a znehodnocuji jeho mechanické vlastnosti. Navlhavost tedy
komplikuje proces lubrikace, ktery je pro vyrobu nezbytny. DalSim limitujicim
faktorem je teplota skelného pfechodu, kter4 oddéluje oblast skelného stavu
materidlu od stavu kaucukovité pruzného. U aramidovych vidken je to teplota
300<. [2][6]

Aramid se vyuziva na vyrobu ochrannych prostfedkl, neprastfelnych vest
(obchodni nazev kevlar) a dopravnich prostfedkd. [2][6]

o
Cac —
= ™ - =
——— e
ey ™

Obr. 7 Neprustfelna vesta firmy CORDURA ® z materiédlu DuPont 500-Denier / 1000-Denier
(7]

» Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna vynikaji vysokou pevnosti i tuhosti, odolnosti proti vysokym
teplotam, nizkou hmotnosti a progresivni charakteristikou modulu pruznosti.
Surovinami pro jejich vyrobu je celuléza, polyakrylonitrii (PAN), smola. Vyroba
probih& karbonizaci vlakenného polotovaru za vysokych teplot. Cim vy3si teplota
je pfi vyrobnim procesu dosaZzena (maximalné 1800 <), tim lepSi hodnoty meze
pevnosti v tahu vldkno vykazuje. Dodavaji se opét v podobé vlaken, jejich prament
nebo tkanin v Sirokém rozsahu mechanickych vlastnosti (zejména modulu

pruznosti). Vlakna opét vykazuiji silnou anizotropii.[2]
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Tab. 3 Mechanické vlastnost uhlikovych vlidken rozdélené podle zpusobu vyroby

Vyroba E [MPa] Om [MPa] p [9.cm?] €m[%0]
Karbonizované z PAN 250 000 5500 19
Grafitizované z PAN 377 000 4 400 1,2
Mezofadzova smola 900 000 3800 1,6-2 0,4
Visk6za 100 000 1200 0,5
Nanovladkno 600 000 7 000 0,5

E- modul pruznosti, om - napéti na mezi pevnosti, p — hustota, em — prodlouzeni na mezi

pevnosti

Vladkna z uhliku jsou vyznamna diky svym mechanickym vlastnostem, korozni
odolnosti, teplotni stalosti, zdravotni nezavadnosti a nizké hoflavosti.

Vyuziti nalézaji u vyroby vétrnych elektraren, leteckého vybaveni, sportovniho
vybaveni, karoserii automobil, namornich staveb, armadniho vybaveni (radiova

technika) a v mediciné pfi vyrobé napr. ky€elnich nahrad.

Obr. 8 Boeing 787 Dreamliner. Vyrobeny za 80% objemového podilu uhlikového kompozitu

(8]

2.1.3 Polymery pouzivané pro vyrobu matrice

Matrice je spojitd ¢ast kompozitniho materiélu, kterd& mé za ukol vyrobku davat
tvar, tedy fixuje vlakna vyztuZze v poZadované pozici, pfenaSi napéti na nosna
vldkna a chrani vliakna pfed posSkozenim. Jak jiz bylo Feceno dfive, je nutné zajistit
vzajemnou adhezi obou latek.

Historicky prvnim materialem byly vySe zminéné fenolformaldehydové pryskyfice,
které se fadi do skupiny reaktoplastu, jez se ve vyrobé kompozitl vyuzivaji daleko
hojnéji, nez termoplasty. Tento jev je dan zejména vySSimi teplotami
zpracovatelského procesu a vysokou viskozitou termoplastickych hmot. Obé
skupiny maji tedy zcela odliSny postup pfi zpracovani.
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« Reaktoplasticka matrice

Mezi pouzivané matrice na béazi reaktoplastu se vyuzivd zejména polyuretan

(PUR), fenolformaldehydova pryskyfice (PF), epoxidova pryskyfice (EP)

0 Polyuretan

w rv

Polyuretan je jeden ze svétové nejrozSifenégjSich

polymerll. Vznika polyadici toxickych a velmi

. , . Lo . R\ Pl /R
reaktivnich izokyanatli napf. s alkoholy. Podle IIT 0
pfidavaného polyaduktu se liSi polymerni fetézec a H
tak  dostavame  Sirokou  Skalu  polymeru

a urethane

s rznorodymi vlastnostmi. VSechny podskupiny
) o Obr. 9 Uretanova skupina [11]

polyuretanti jsou charakteristické uretanovou

skupinou a vazbou, viz obr. 9. V

molekularnim fetézci je obsazen kyslik, ktery zplsobuje jeho ohebnost a tim i jeho
nizsi teplotu tani. Ze schématu fetézce monomeru uretanu je také patrny vodik, za
pomoci kterého muzZe polyuretan tvofit vysoce krystalickou strukturu. To ho
pfedurCuje k vyrobé kopolymerl s vlastnostmi termoplastickych elastomerd. [1],
[10],[11],

Polymery Ize rozliSit do nékolika charakteristickych skupin s diametralné
odliSnymi vlastnostmi. Pénové polyuretany diky vlastnostem a Siroké moZznosti jejich
ovlivnitelné vlastnosti jsou tvrdost, hoflavost, tepelna vodivost, barva. Diky tomu
nalézaji vyuZziti ve stavebnictvi (izolacni material), €alounictvi (vyplhiovy materidl
sedacek, matraci) nebo také napfiklad k vyrobé& mycich hub. Dalsi vyuziti nalézaji
pro vyrobu elastomer(, vlaken a natérovych hmot a lepidel, pomérné novou formou
polyuretanu je takzvany termoplasticky polyuretan (TPU), vyrabény napfiklad firmou
BASF a vyuzivany zejména v automobilovém primyslu a elektrotechnice. Pro
vyrobu kompozitnich materiall ma vSak nejvice vyznam polyuretan ve formé
pryskyfic, které se vzdjemné liSi tvrdosti a elasticitou. Zpracovavaji se technologiemi
RIM, RTM, LCM, ruéni stfikani. PInény mohou byt jakoukoli vyztuzi. [10],[11],[12]

» Termoplastick&

Vyhoda oproti reaktoplastickym hmotam spocivd hlavné vtom, Ze béhem
procesu vyroby je jejich chemické sloZeni stalé a suroviny pro vyrobu jsou
ekonomicky vyhodnéjSi. Naopak velkd nevyhoda jsou jejich teplotné zavislé
strukturni a mechanické parametry. Viskoelasticita se zde projevuje daleko vyraznégji

nez u reaktoplastickych hmot a ma tedy za nasledek trvalé zmény tvaru vyrobku,
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C0Z shizuje soudrznost mezi matrici a vlaknem. Vyztuzuji se zejména drazsi plasty
z davodu vysoké ceny zpracovatelské technologie. Vyjimku tvofi polypropylen (PP),
ktery se pouziva diky své dobré zpracovatelnosti, jinak jde o skupinu polyamidu
(PA), polykarbonét (PC), polyoxymethylen (POM) a jiné draz&i materialy. Casto se
diky své produktivité vyrabi technologii vstfikovani, vyztuzi jsou kratka az stfedné
dlouha vlékna (0,2 — 2,5) mm, déle dlouh& vldkna &i rohoZe zpracované procesem
lisovani. Objem vyztuze muze Cinit az 80 %.

Z principu  nadmolekularniho  slozeni  termoplastl se  viskoelasticita
za standardniho prostfedi projevuje zejména u semikrystalickych termoplastu, které
se pii teplothch okoli nachazeji velmi Casto ve stavu pruzném, kaucukovitém
v zavislosti na teploté skelného pfechodu pro dany termoplast. Tyto jevy se budou
projevovat teCenim za studena a relaxaci napéti a ztratovym modulem
(viz kapitola 2.2.).[13]

2.1.4 Z&kladni zp asoby vyroby kompozitnich systém G s reaktoplastickou

matrici

Matrice je vzdy v prvni fazi sycena nevytvrzenou pryskyfici. Nevytvrzeny stav ma
vysokou viskozitu, kter4 zaruCuje dobré nasyceni vlaken v celém objemu.
Polymerace a vytvrzeni pryskyfice se dosahne pusobenim tepla (EP-R) nebo
pfidavkem inicidtoru (UP-R)[2]. VySe teploty, nebo mnoZstvi napf. organického
peroxidu ovliviiuje rychlost polyreakce a stupen zesiténi daného materialu a tim
jeho vysledné mechanické vlastnosti.

Pryskyfi€né kompozitni polotovary se dodavaji nej¢astéji v podobé prepregu, coz

je vyztuz predimpregnovana, ne zcela vytvrzenou matrici.
* Ruéni kladeni

Je to tzv. kladeni za mokra, kdy povrch formy je opatien separacnim nastfikem,
vrstvou gelcoatu a postupné kladenych vrstev rohoZze ze sklenénych viladken

prosycené pryskyfici nanesené valeckem, Stétcem, nebo pistoli. [2][4]
» Strikani

Stiikani je opét ru¢ni postup vyroby. PouZiva se specialni sméSovaci pistole,
ktera podtlakové nasava dvé slozky pryskyfice. Nad tryskou je umisténo sekaci

zafizeni, které déli viakna na pozadovanou délku. Ty padaji pfed trysku a proudem

jsou unaseny smérem k povrchu formy. Ke zhutfiovani se opét pouzivé valecku. [2]
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e Lisovani za pouziti tlaku

Vyztuz s pryskyfici je nakladena na formu opatfenou separatorem a pfikryta folii.
RozliSuji se dvé metody a to lisovani pomoci vakua a pomoci pretlaku. Oba dva
zpUsoby vyuZivaji jednodilné formy, do které je vytvarovan obtisk budouciho
vyrobku. Proti ruénim technologiim dochézi ke zhutnéni pomoci vakua, nebo

pretlaku vzduchu.
» Lisovani v autoklav u

Vyuziva se pouze pro malosériovou vyrobu vysoce kvalitnich vyrobk(, coz
preduréuje vyuZiti pro odvétvi motosportu, letectvi a kosmonautiky. Vysoka kvalita
dilt je dana hydrostatickym tlakem obklopujici cely vyrobek a zamezuje odtékani
matrice. Na material navic plsobi prfes separacni folii, zhutfiuje a odstrafuje

vzduchové bubliny.
* Prepregy

Tenky pFedimpregnovany polotovar se sklada z nékolika vrstev. Nosné vrstvy
papiru s vrstvou pojiva, vrstvy vlidken (jednosmérné orientovanych, nebo v podobé
tkanin &i rohozi) a vrstvy kryciho papiru. K prosyceni dojde mezi sestavou valcu.
Z divodu reaktivity pryskyfice se prepregy skladuji pfi teplotdch zhruba -20 C
a pouze po omezenou dobu cca pul roku. Povrch pasu polotovaru je lepivy a tim
usnadriuje kladeni na povrch formy a umoZzfiuje praci i v poloze nad hlavou. Po
vytvarovani ve formé pomoci stérky, nebo valecku se na povrch pfiklada prodysna
separacni folie a cela forma je zabalena do vakuového pytle, se kterym pfichazi do

autoklavu pro nasledné vytvrzeni. [2]

Obr. 10 Priklad prepregu: uhlikové vlidkno nasycené epoxidovou pryskyfici.

(firma ZoltekCompanies, Inc) [9]
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e SMC (Sheetmouldingcompound, plosSné lisovaci materia ly)

Polotovary SMC se vyrabi podobné jako prepregy. Skladaji se z vrstev pryskyfice
(nejCastéji polyesterové pryskyfice) a vyztuzujicich kratkych i dlouhych sklenénych
vldken. Podle orientace viaken se rozliSuji SMC polotovary do skupin s ndhodné
ulozenymi vldkny (SMC-R), s kombinovanym uloZenim jak kratkych nahodné
rozmisténych tak i dlouhych orientovanych (SMC-C), nebo v kombinaci stfedné
dlouhych i kratkych orientovanych viaken (SMC-D). Prosyceni opét nastava mezi
soustavou valca.

Oproti prepregum maji SMC polotovary vétsi tloustku, coz ma za nasledek vyssi
tepelné i reakéni smrsténi pfi vytvrzovani vyrobku. Z toho ddvodu je dostupnych
nékolik modifikaci za ucelem sniZzeni smrsténi hotového vyrobku, které se od sebe
navzajem lisi aditivy (vapenec, termoplastickd aditiva). Od standartniho SMC
(0,2 %) pres nizkosmrstivé LS-SMC (0,1 %) po velmi nizkosmrstivé LP-SMC
(0,05 %).

Zpracovani probiha ve vyhfatych kovovych forméch na hydraulickych lisech
s horizontalni délici rovinou umozniujici lepSi zakladani. Pro nizkou cenu
technologie a dobré mechanické, elektrické a jiné vlastnosti vyrobkd, jsou dily

o rv

z SMC asi nejrozsifenéjSi z kompozitnich vyrobku.[2][4]
e ZMC (low wiscosity molding compound)

Technologie pro vyrobu velkoploSnych desek se nazyvd ZMC. Pouziva se pro
nenasycené polyesterové pryskyfice UP-R. Podobné jako je tomu u vstfikovani
termoplastl, kde Snek davkuje pryskyfici pfed své €elo a axialnim posuvem dochazi
ke vstfikovani. Do 3neku je pryskyfice dodavana z vertikalni komory, ze které
je pryskyfice tlagena pistem. Snekové jednotka rotagnim pohybem lame a zkracuje
vlakna plniva, coz vede ke ztraté pevnosti. Vyuziti nachazi pfi vyrobé reflektor(
svétlometu, elektrotechnickych soucastek a tam, kde je poZzadovana tvarova stalost
dild. [2]

* Navijeni, oplétani

Obé technologie se vyuZivaji pro vyrobu dutych téles, jadro se tedy ve vétsiné

pfipadd po vyrobé odstrani. V pfipadé, kdy neni mozné jadro odstranit, jde o tzv.

.Ztracené jadro“ (oplétani uzavieného ramu). Vyroba kombinuje dohromady linearni

posuv a rotaci. U procesu navijeni je matrice jiZ nanesena na odvijeném vlaknu,

vvvvvv

pryskyfici pomoci technologie RIM nebo RTM. [2]
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¢ RIM (reaction injection molding), RTM (resin transf  er molding)

Obé technologie jsou obdobou technologie vstfikovani. Technologie RTM
vstfikuje vysokym tlakem pryskyfici do uzaviené formy vyplnéné tkaninou. Forma
muZe byt doplnéna o zdroj vakua, ktery zajisti odvod vzduchovych bublin. Zdroj
vakua a dvoudilna forma, ktera obklopuje cely tvar vyrobku ma za nasledek vysokou
kvalitu dilu jak v jeho objemu, tak i na povrchu. RIM oproti RTM pFed vstfikem musi
smisit dvé sloZzky termosetu. Poté nastane prudkd chemicka reakce, kterd ma za

nasledek vytvrzeni celého dilu béhem kratkého, minutového, cyklu. [2][4]
» Odstredive liti

Technologie prevzata ze slévarenstvi, je urCena pro liti rotacné symetrickych
vyrobku. Nej¢astéji se jedna o potrubni systémy o svétlosti do 1500 mm ur&ené pro

odpravu agresivnich, korozivnich a abrazivnich latek. Diky odstfedivé sile se tézsi

vldkna dostavaji na vnéjSi obvod potrubi a leh&i matrice na vnitfni obvod.

2.1.5 Zakladni zp Gsoby vyroby kompozotniho systému s termoplastickou
matrici

N e

V porovnéni s reaktoplasty maji termoplasty kratSi dobu zpracovani, vyssi
houZzevnatost a lze je skladovat bez teplotniho nebo ¢asového omezeni.
To je pfedurCuje k hromadné vyrobé&, napf. k vyrobé& naraznikd automobiltd. Také
recyklace je jednodu$Si, coZ neni zanedbatelny faktor v dobé&, kdy na ekologii
je kladeny velky diraz. Co se viskoelastickych vlastnosti tyCe, oproti reaktoplastim
maji vysSi tendenci ke kripu, coZ je zpusobeno nadmolekularni strukturou, kde jsou
vedle sebe volné uloZeny fetézce makromolekul, navzajem nezesitované. Material
matrice je nejcastéji PP, PA, PET [2].

Limitujicim faktorem pro vyrobu polotovari a vyrobk( s termoplastickou matrici
je viskozita matrice, kterd komplikuje prosyceni a dokonalé obaleni vlaken vyztuze.
Tento faktor Ize obejit pouZzitim roztokd polymerd, nebo polymerniho prasku
rozptyleného ve tkaningé. Dale lze vyztuZz prosytit zalisovanim do natavené

termoplastické folie, nebo vytlaGovanim, &i lisovanim matrice mezi viakna.[2]
* GMT (Glass matrix thermoplastic, termoplasty vyztuz  ené sklen &énou rohozi)

Vyroba GMT polotovart probih& kontinualné. Mezi dvé rohoZe sklenénych viaken
je vtlaovana tavenina, ktera v lisovaci ¢asti linky syti ronoZze mezi dvéma pésy,

které celou hmotu stlacuji, v dalSi ¢asti dochazi k chlazeni vyrobku. Celek je od
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pasu separovan vytlaCovanou folii, ktera zajisti, aby nedochézelo ke kontaktu
sklenénych viaken a pasu.[2]

DalSi zpracovani probiha lisovanim ve vytemperované formé (cca 50 <€)
na hydraulickych lisech s horizontalni délici rovinou. Pfed samotnym lisovanim
je nutné polotovar privézt predehfevem na zpracovatelskou teplotu do plastického

stavu, ¢ehoZ je dosaZeno napf. infrazafici. [2]
e LFT (Long fibrethermoplastic)

Slouzi jako vyroba termoplastického granulatu, suroviny pro vstfikovaci lisy.
Pramence skelnych vldaken se odviji z dopravnich Spulek, dale prochazi pres
apretacni jednotku a ohfev. K prosyceni dojde v zafizeni, kde kolmo ke sméru
posunu vlaken pfichazi tavenina z plastikacni jednotky. Oba dva materialy se zde
smisi a prochazi pres vytlaCovaci hubici a odtahové zafizeni ke granulacnimu
zafizeni. Zminény postup se nazyva pultruze. [2]

DalSim zplsobem jak vyrabét termoplasty vyztuzené dlouhymi viakny (LFT)
je slou€eni stanice pro pfipravu polotovaru s vyrobnim strojem. Pfiprava smési
vldken a termoplastu probiha kontinualné a davkuje do vstfikovaci pistové jednotky,
kterd po naplnéni vstfikne objem taveniny do dutiny formy. Tento zpusob odstrani
mezikrok ochlazeni a naslednou plastikaci termoplastu. Je vS8ak vhodny pouze pro

hromadnou vyrobu.[2]

2.2  Odezva kompozit a na vn &jSi termomechanické naméahani

Nasledujici kapitola se bude zabyvat materialovou odezvou kompozitniho
materialu v zavislosti na teploté a charakteru zatizeni. Bude popsan vliv jak matrice,

tak vyztuz na vysledné chovani systému.
2.2.1 Prechodové teploty

Prechodové teploty oddéluji jednotlivé stavy, ve kterych se dany polymer mlze
nachazet. Jsou to stavy tuhé (skelné), pruzné (kaucCukovité) a stavy viskdzniho
teCeni polymeru. Podle téchto stavli rozliSujeme dvé charakteristické teploty a to
teplotu zeskelnéni (Ty) a teplotu viskozniho toku (Tf) pro amorfni, popfipadé teplotu
tani (T,) pro semikrystalické polymery. Pro amorfni termoplasty je oblast pouZiti
vzdy ohrani¢ena teplotou Tgq. Nad Tg4 se s rostouci teplotou modul pruznosti vyrazné

meéni. Krystalinita nemolekularnich fetézcu ovliviiuje hodnotu modulu pruznosti, ¢im

fwvvrw s

a naopak. Z toho vyplyva, Zze amorfni plasty, které nevykazuji Zadnou krystalinitu,
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vykazuji skokovou zménu modulu pruznosti. Dost dileZita skute¢nost je ta, Zze €im
blize jsou u sebe makromolekuly uloZzeny, tim na sebe vziemné pusobi
sekundarnimi, mezimolekularnimi vazbami a tim je jejich teplotni odolnost (teplota
Tg) vySSi. [13]

Chemicka podstata termoplastickych materiéld je predurCuje k relativné vysoké
tepelné odolnosti. Jejich objem je tvofen vysoce provazanou strukturou fetézcu,
které jsou vzajemné provazany chemickou, nej¢astéji kovalentni vazbou. Vyjimeéné
je objem tvofen vazbou vodikovou, napfiklad u polyuretanu. Procento zesiténi
je zavislé pouze na stupni vytvrzeni, respektive na podminkach (zejména teploté
a Casu) vytvrzovani. Procento vytvrzeni se déa zjistit pomoci dynamicko-mechanické

analyzy (DMA), nebo diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC).[10][14]

2.2.2 Smrst éni kompozitu

Skelna vlakna z pohledu technologie vstfikovani ovliviiuji smrsténi plastového
vylisku. Ve sméru vldken je smrsténi znatelné mensi nez ve sméru kolmém.
VSechna vldkna v objemu vstfikovaného vyrobku jsou orientovana ve sméru teceni
taveniny, ve kterém také vyrobek vyztuzuji. Nejsou tedy orientovana vSechna
stejnym smérem, proto pfi ochlazovani, které je doprovdzeno zménou rozmérd,
vznika nasledkem rdzného smrsténi v riznych smérech vnitfni napéti, které muze
zpUsobit deformaci dild. To je nutné brat v potaz jiz pfi navrhu konstrukce nastroje.
Tok taveniny Ize ovlivnit umisténim vtoku €i polohou Zeber. Délka vldken smrsténi

ovliviiuje pfimo umeérné.[2]

2.2.3 Statické vn &j8i namahani

Statické vnéjSi namahani se vyznacuje dlouhodobym zatéZovanim télesa klidnou
silou, kdy neni uvazovan pohyb télesa, ktery by zplsobil setrva¢né, &i tlumici sily
a akeni sily jsou v rovnovaze s reakénimi.[2]

Deformace tahovym napétim je na rozdil od kovovych materidld zavisla
na rychlosti deformace, respektive dobé plsobiciho napéti. Statické zatéZovani
polymerl dava prostor pro konformaéni pohyby, které se navenek projevuiji jako krip
a relaxace napéti. [2]

Krip je nutné brat v potaz pfi ndvrhu soucasti, protoze te¢eni pod napétim ma za
nasledek snizeni mechanickych vlastnosti, respektive niZz8i hodnotu modulu
pruznosti, takzvany kripovy modul E. [MPa]. Ten je stanoven kripovou zkouSkou

a to bud kratkodobou, nebo dlouhodobou, ze sady kripovych kfivek jsou sestaveny
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izochronni kfivky v soufadnicich napéti — deformace. Izochronni kfivky slouZzi jako
podklad pro konstruktéra, ktery pfi znalosti velikosti zatéZujiciho napéti a doby
deformace z nich zjisti pfislusni kripovy modul pro navrh konstrukce, nebo naopak
hodnotu deformace pro zndmé napéti. Na obr. 11 je zndzornén prubéh kripového
pochodu, ktery se sklada ze tfi ¢asti. Primarni Usek tvofi okamzitd pruzna odezva
na zatizeni, kterd se méni v pfechodové pasmo. D4l nasleduje sekundarni oblast
ustaleného toku, kterd po uplynuti urc€ité doby pfechazi v terciarni pasmo, kde

rychlost deformace v €ase roste a material je tedy nestabilnim.[19]

1. pfechodovy 2. ustaleny 3. nestabilni

7
—

€ [%]

]

Ee|
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Obr. 11 Grafické znazornéni creepového pochodu

Relaxace napéti, jak bylo zminéno vySe, se naopak projevuje pfi konstantni
deformaci. Konstruktér ji musi brat na zfetel napf. pfi navrhu montédzniho celku
pomoci Sroubového spoje s predpétim, jez se po uplynuti ur€itého €asu sniZuje
a spoj ztraci svou spolehlivost. V pfipadé vlaknovych kompozitl, kde konce viaken

pusobi na matrici vrubovym G¢inkem, relaxacni jevy vrubovy G€inek snizuji.

2.2.4 Dynamické vn éjSi namahani

Podobné jako u ostatnich inZzenyrskych materialt i plasty vykazuji mez Unavy,
ktera je nizSi, nez hodnota jejich kratkodobé meze pevnosti pfi stejném druhu
namahani. Ta je zavisla na teploté, ¢asu, frekvenci budici sily atp. Navic se zde
projevuje viskoelasticita, ktera ma za nasledek dva jevy. Pfi konstantnim budicim
napéti se s poctem cyklu zvétSuje deformaéni odezva a naopak pfi konstantni
deformaci se budici napéti sniZuje. Podle pfedpokladaného stavu lze pak rozlisit
¢asovou mez Unavy bud napétovou o, a nebo deformaéni mez ¢..[10],[15]

Je-li polymer namahan stfidavym napétim (sinusovy prabéh), je mozno odezvu
popsat podle rovnice (24). ProtoZe bylo zjisténo, Ze deformalni odezva reaguje

s jistym zpozdénim za napétim, ale se stejnou frekvenci jako budici napéti, Ize jeji
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pribéh popsat rovnici (25), kde je patrny fazovy posun § mezi napétim a deformaci.
Oba dva pribéhy jsou znazornény na obr. 12 a obr 13. Plocha na obrazku (13)
znazoriuje disipovanou energii a ma tvar elipsy, protoZze vychazi z rovnice (25) a

(26), jez jsou parametrickym tvarem rovnice elipsy.

0 = 0y.sin (w. t) (25)
€ =¢gp.sin (w.t —§) (26)
tgd = i— (27)

Chceme-li zjistit mnoZstvi ztracené energie (plocha na obr. 13), pouZijeme podle
pramenu [16] rovnost potencialnich energii, viz rovnice (28), kde realna slozka
potencialni energie predstavuje mnoZstvi energie uloZzené v elastické deformaci

a sloZzka imaginérni pfedstavuje mnoZstvi ztracené energie (posunuta o uhel 3).
wy () = wp (t)" + wp (£) (28)

Go

%)

Obr. 12 Casova zavislost napéti a deformace [10]

Obr. 13 Schematicky znazornéna hysterezni smyc¢ka zpozdéni deformace za napétim
[16]

Po vyneseni zavislosti do soufadnic napéti — deformace se pribéh zobrazi jako
hysterezni smycka, jejiz plocha je rovna energii ztracené pfi jednom cyklu zatiZeni.

Se zmensujici se rychlosti zatéZzovani a sniZujici se teplotou se zkracuje i zpozdéni
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deformace, tedy i plochy hysterezni kfivky a zplsobené ztraty (idealné pruzné
téleso bude zobrazené pfimkou). Naopak, ¢im vysSi je rychlost, nebo teplota, tim
vysSi jsou ztraty. Miru ztrat Ize vyjadfit tzv. disipaéni funkci D, viz rovnice (29)

zavislé na imaginarni sloZce potencialni energie a na frekvenci.[10][16]

‘2m

wf2mr W\ o £0%
D=w," (). 2= (29)

E c
Obr. 14 Ztraty zpisobené zpozdénou deformaci znazornéné v komplexni roviné

Na obr. 14 jsou v komplexni roviné vysvétleny ztraty zplsobené zpozdénim. Pfi
zpozdéni napéti o uhel 3 (viz obr. 12) se objevuje komplexné sdruZzeny modul E™,
ktery lIze stanovit z rovnice 26 a pomoci néj lze vypocitat ztratovy Cinitel tgd.
Komplexni modul je tedy amérny ztratam pfeménénym v teplo.[19]

V kapitole 2.3 jsou popsany reologické modely, pomoci kterych Ize graficky i
matematicky popsat pfi¢inu viskoelastického chovani polymerd. Matematicky popis
zminéného dcasové zavislého chovani je téZz zaclenén do software metody
konec&nych prvkd.

» Dynamické zatiZzeni rhzem

Razové namahani viskoelastickych latek |ze nejjednoduSeji popsat, bude-li se
vychézet z Maxwellova modelu (viz kapitola 2.3.4). V pfipadé, Ze se bude uvaZovat
vetknuta ty¢ (podobné jako u rézové zkouSky metodou lzod ale s kruhovym
prifezem). R4zové namahani vybudi podélné posuvy jednotlivych ¢asti tyce, kterou
nazveme vinou deformace Sifici se podil ty¢e. Diferencialni rovnice (30) znazorruje

vztah mezi deformaci a polohou.
de  0%u
%~ a2 (30)
Déle je chovani polymeru namahaného rdzem popsano dynamickym modulem
pruznosti a konstant zjisténych metodou osamélého afinniho pulsu (viz pramen

[16]).
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2.2.5 Mikromechanickd a makromechanicka kritéria po  ruseni

Pro popséani odezvy a pro potfeby pevnostni kontroly byla sestavena kontrolni
kritéria dvojiho druhu, kazdé na odliSném principu. Mikromechanicka kritéria uvazuji
odliSné vlastnosti viaken i matrice, makromechanicka vychazeji z tradiCnich
pevnostnich hypotéz a pro kompozitni materialy jsou rozSifeny o smérovost
vlastnosti. Teorie fika, Ze kazdy stav napjatosti celku Ize pfevést na napéti pusobici

na elementarnim objemu v hlavnich smérech kompozitu.

» Mikromechanicka kriteria

Mikromechanicka kritéria berou v potaz mechanické vlastnosti jak vlakna, tak
matrice a jejich vzajemnou koncentraci a jak bylo popsano v kapitole 2.1.1 tak
vyuZivaji napf. zakon smési pro popsani namahani jednoosym tahem. Pro
pfipomenuti rovnice (10) a (11) o3 = (V. Ef + Vi Eyp). €1, By = V. Ef + Vi E,y. Plati
zde vySe zminéna podminka o pomérné deformaci vlidkna vzhledem k matrici a to
Em > & Z rovnice (1). [5]

Napéti, které je pro kompozit kritické je takové, které pusobi v pficném sméru.
Pevnost zde zavisi nejvice na soudrznosti rozhrani viakna a matrice, kde dochézi ke
koncentraci napéti popsané soucinitelem koncentrace napétik, podle rovnice (31).
Podle zdroje [10] je nejCastéji pouzivanou veli¢inou pro popsani chovani v pficném
sméru koncentrace deformace k. podle rovnice (33).[5]

ka — Orozhr.max (31)

02
1
O2pt = k" (Opme — Tzp) (32)
kde a,;, je zbytkové napéti po vytvrzeni matice

k, = Emax _ ky. (E) . (1+v).(1-2vp) (33)

€2 Em (1-vm)

» Makromechanicka kriteria

Makromechanickakriteria jsou alternativou pro tradiéni pevnostni hypotézy, napf.
podle Guesta, HMH, Rankina atp. lze rozliSit pét druhG pevnosti podle sméru
namahani vac&i vlaknim na podélna a prficna tahova i tlakova napéti a napéti
smykové. Tyto kriteria pocitaji s tim, Ze material je homogenni a napéti linearni az
do momentu poruSeni. Kriterii je vice, proto je dale uvedeno jen par vybranych,

v primyslu nejéastéji vyuzivanych podle univerzity Porto.[5]
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0 Kiriterium maximalniho nap éti
Podle kriteria maximalniho napéti dojde k selhani kompozitu v pfipadé, kdy je

mez pevnosti pfekro¢ena alespon v jednom sméru viz rovnice (34) az (36). Lze tedy

napsat:
—01pa < 01 < O1p¢ (34)
—02pq < 02 < Ozpt (39)
—012p < 012 < O12p (36)

Toto kriterium je tzv. neinteraktivni, protoZze nebere v potaz vzgjemnou vazbu
jednotlivych druhd napéti. Nato€ime-li zakladni element materialu do roviny hlavnich

napéti, te€né napéti prestava plsobit a graficky se toto kriterium znazorni podle obr.

15.[5]
01 \
012 o1 02
O2 | 0

G2
<+ —>

Ll .

O1 G2

O2pt

~G1pg O1pt o4

-O2pPd

Obr. 15 Graficky zndzornéné kriterium maximalniho napéti [5]

o Kriterium maximalni deformace
Kriterium maximélni deformace je obdoba kriteria maximalniho napéti a také se

fadi mezi neinteraktivni kriteria, viz obr. 16.

—&1pa < &1 < &1pt 37)
—&2pa < &2 < E2p¢ (38)
—&12p < €12 < E12p (39)

Jako limitujici hodnoty jsou zde pouZzity mezni deformace vtahu a tlaku
v podélném a pficném sméru a deformace ve smyku rovnice (37) az (39). Graficky

se toto kriterium znéazorni pomoci EtyF linearnich funkci, viz rovnice (40) az (43).

O1pt = 01 — V1202 (40)
—O01pd = 01 — V1202 (41)
O2pd = 01 — V1202 (42)
—O2pt = 01 — V120, (43)
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G2

G2pt

[}
-G1pd // 1Pt (o2

Obr. 16 Graficky znadzornéné kriterium maximalni deformace [5]

-0O2pP(

0 Tsai-Hillovo kriterium

Tsai vychazi z Hillem dfive vytvofené podminky, kterd je zaloZena na podmince
von Mises pro izotropni material. Do této podminky byly nové zavedeny hlavni
sméry anizotropie a pfislusné hodnoty mezi pevnosti v danych smérech. Tsai

kritérium zjednodusil pro ortotropni vrstvu, viz rovnice (44). [5]

0152 02N2 012 \2 0102

132 (S22 (2122 212 44

(U1P) (UZP) (012P) 01p2 ( )
0 Kiriterium podle Tsai-Wu

Tsai-Wuje obecnd teorie poSkozeni anizotropniho materialu. K vypoctu pouziva
tenzor pevnosti, ktery je schopen rozliSit mezi mezi pevnosti v tlaku a v tahu. Tvar
polynomu je uveden v rovnicich (45) a (46). Obr. 17 pak ukazuje rozdil mezi

jednotlivymi, dfive uvedenymi, podminkami.[5]

1 1 1 1 o,? 0,2 0122 0,0,
(—— ).01+(—— ).az—i- + +—=+2f". =1
O1pt  O1pd O2pt  O2pd O1pt-01pa  O2pt-O2pa  O12p O1pt-O2pd
(45)
01pt-O1pPd O01pt-01Pd
* 2
f _F-{l_[O_lPd_O_lPt‘l'—-(O_ZPd_O-ZPt) O+ |\1+———).0%}
o O2pt-O2pPd 02pt02pPd

(46)

kde f* je vazebny koeficient a oje zatizeni, pfi kteréem dojde k poruSeni pfi

dvouosém testu.[5]
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G2
G2pt
-61pq / )
G1pt
max. ¢
. max. € -02pd
sal-Wu

Obr. 17 Obrazné znazornéni meznich kfivek pevnosti pro kriterium nejvétSiho napéti,
deformace a kriterium Tsai-Wu [5]

0 Puckovo kriterium
Toto kriterium bere v potaz najednou dva rGzné zpusoby poruSeni. PoruSeni
vlaken a poruseni mezi vlakny, protoZe obé jsou navzajem zcela odlina.[5]
Poruseni vldken (tedy smér vildken, smér hlavni osy ortotropie oznaceny 1)
porovhava napéti v materidlu s mezi pevnosti vlaken v tahu i v tlaku, viz rovnice (47)

a (48). Pii kombinovaném zatiZzeni je vSak unosnost materialu v tlaku nizsi vlivem

vyboc€ovani vlaken, kritérium potom vypadéa podle rovnice (49) a (50).[5]

—01pft < 01 < O1fpt 47)
—01pfa < 01 < O1fpg (48)

L(el +vfim(,f.02t) =1,pro(..)=0 (49)
£1pt Ef1

S (51 +¥£maf.02t) =—-1,pro(..)<0 (50)
1Pd 1

kde m, je koeficient zavisly na materialu viakna.
Dale se Puckovokriterium vztahuje na poruSeni mezi vidkny, tedy poruSeni
matrice nebo poruSeni vazby mezi vlaknem a matrici. To je popsano pomoci tFi
maodu (A, B, C), viz rovnice (51) az (53).

2 2 2
Ad A- (%2 _ Pa1 92 Piz . _
Méd A: \/(Ru) +(1 pax Ry) .(RZ) +825, = 1,prog, 2 0 (51)
za predpokladu, Ze je kompozit namahan pouze napétim o,; a o,ma podminka
tvar modu B
P 1
Mod B: R_21 I:\/O'le + (plZ'O.Z)Z + p21'0-"2:| = 1,pTO gy <0 (52)
2 2
z . 021 [} Ry,
Méd C: [(m) + (R_z) ._—02 =1,proo, <0 (53)
kde p,1 = — (52) je skion lomové Kfivky. (54)
dUz 0.2=0
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Puck stanovil veli¢inu nazvanou lomovy odpor (R) pusobici vIlomové roviné
a zavisly na druhu zatizeni:
R,... Lomovy odpor roviny A namahané pfi¢né tahovym, nebo tlakovym napétim
leZicim v této roviné,
R,,...Lomovy odpor roviny A namahané pficné pficnym smykovym napétim
leZicim v této roviné,
R,;...Lomovy odpor roviny A namahané pficné podélnym smykovym napétim
leZicim v této roviné.
V idealnim pfipadé, kdyZz pusobi pouze tahové, respektive tlakové napéti,
R, = Fy¢ 4. V piipadé smykového je to Ry, = Fi,
Oblasti pouziti jednotlivych modu jsou patrné z obr. 18, odvozeného z Mohrovy
kruZnice. [5]

Mod C

Mod B Mod A

Mod B Mod A

=

Obr. 18 Oblasti pusobeni jednotlivych méda Puckova kriteria [5]

o
®

0|0
lo

2.2.6 Poruseni kompozitu

V pfedchozi kapitole byly nastinény rdzné matematické podminky poruSeni
kompozitniho materidlu, po jejichz pfekroCeni nastavd poruSeni systému. Tato
kapitola je vénovana popisu mechanismu selhani kompozitu. Pro nazornost je
uvadén jednosmérné vyztuzeny kompozitni systém. Zakladni zpusoby poruSeni
materialu jsou mezivlaknovy lom zpusobeny teénym napétim a lom vlakna
zplUsobeny tahem, nebo tlakem.
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* Lom viakna

Dojde-li k selhani jednoho vlakna, zatiZzeni je pfeneseno taznou matrici na vliakna
v okoli. Proto je dulezité pfi navrhu brat v potaz smérovost vlastnosti kompozitu
a spravny pomér obou slozek (kap. 2.1.1.) a jejich vzjemnou adhezi. Jen takto
bude zajiStén spravny pfenos namahani i po poruseni jednoho vliakna. Po poruSeni
prvniho vidkna jsou napétové Spicky rovnomérné pievedeny do okoli lomu
a porudené vlakno, i kdyZ v jiz omezené délce, namahani stale prendsi. Tohoto tzv.
synergického efektu se s vyhodou vyuziva, protoZze kdyby nebyla zajisténa vhodna
soudrznost obou sloZek, pevnost by zaleZela jen na pevnosti vldkna, rowingu.
ZvySuje li se dale pusobici napéti, lokalni koncentrace napéti roste a dochazi

k poruSeni matrice a dalSiho sousedniho vlakna. V pfipadé niZz§i adheze vlakna

s matrici dochazi k pohlceni energie, coz je uzitené pfi namahani rdzem. [2]

* Pullout

Pullout efekt se tyka hlavné kratkovlakného plniva. Pfi naméahani tahem ve sméru
vldkna se vlivem vzajemné adheze a taZnosti matrice koncentruje smykové napéti
na konci vldken, coZz mé za nasledek mistni ztratu vzdjemné soudrznosti a vytazeni
koncl vldken z matrice (tzv. pullout) a tim i sniZeni plochy pfenéSejici napéti.
S délkou vlakna se zlepSuje adheze k matrici. Je vSak zaveden pojem kritické délky
vldkna, kterd déli oblast porusSeni vlakna smykem od oblasti, kde dojde k vytazeni
koncd vidken. Po prekroCeni kritické délky vlidkna uZz nedochéazi k vyraznéjSimu
zvétSeni pevnosti materialu. Kritickd délka vidkna je vypocltena podle rovnosti
smykové pevnosti povrchll vlakna a matrice s pevnosti vldkna v tahu. Vztah
je uveden v rovnici (55). Kriticka délka vlakna zde predstavuje nejkratsi délku viakna

tak, aby bylo pIné vyuZito jeho vlastnosti.[2]

berie = 2225 (55)

kde o, je tahové napéti ve sméru vlaken a ts,p je pevnost spojeni viakna

a matrice[2].

* Mezivldknové poruseni

Pevnost celku je dale snizena kvuli vadam z vyroby, jakymi jsou p6ry a bubliny
uzaviené v matrici jako nasledek vytvrzovaciho pochodu u reaktoplastt, nebo
nedokonalého proudéni termoplastické matrice formou. Poruchy zatiZzeni nepfenasi,
proto je dulezité, aby ostatni vrstvy viaken kolmo ke sméru naméhani prevzaly

funkci poruSené &asti a dil zustal neporuseny a funkéni.
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» Delaminace

Je to specialni mezivlaknové poruseni. Jde o mezivrstvé poruSeni kompozitu,
kdy se od sebe oddéluji dvé vrstvy vlivem normalovych nebo te€nych napéti
po pfekroCeni mezilaminarni lomové houZevnatosti. Pevnostni mez se opét musi
stanovovat experimentélné. Vady a heterogenity v matrici Sifeni této poruchy jen
podporuji. Energie mezilaminarni lomové houZevnatosti se s rostouci délkou trhliny

zvysuje. [5]

2.3 Vybrané reologické modely pro popis vlastnosti materialu

Kazdy material na vné&jSi naméahani reaguje vnitfni odezvou, ktera mé u kazdého
druhu materiélu jiny charakter. U kovu je to do meze umérnosti elasticka deformace
popsand linearni charakteristikou Hookeova zakonu viz rovnice (56), u kapalin
je tato odezva popsana zakonem Newtonovym rovnice (57). Realné materidly

vykazuji ale vlastnosti, které lezi mezi témito dvéma extrémy.[16]

o = E.e [MPa] (56)
T= n.%[MPa] (57)

Zminéné chovani v nasledujicich obrazcich znazorriuje symbol pruziny a tlumice.
Skladanim téchto dvou do paralelnino nebo sériového zapojeni, za pouZiti
pfislusnych materialovych konstant, docilime pfiblizného popisu deformaéniho

chovani polymeru.

2.3.1 Hook v model

Hooklv zakon popisuje elastické chovani materidlu, tedy Ze napéti je
pfimoumérné deformaci zvétSené o hodnotu modulu pruznosti. Deformace nastava
okamZité po zatiZeni a po odleheni se téleso okamzité vraci do puvodniho stavu.
Model se vyuziva pro popis elastickych téles, tedy hlavné pro popis chovani kovl pfi
zatiZzeni napétim, které nepfesahne meze kluzu. Vyvolana deformace je vratna.
Kromé kovu Ize Hookuv zakon aplikovat na amorfni polymery, které se za bé&znych
teplot nachazeji ve sklovitém stavu, kde vliv viskozni sloZky materialového modelu
Ize (do urcité rychlosti zatéZovani) zanedbat. Model je graficky reprezentovan

symbolem pruzin, viz obr. 19.
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FN] &[]

Obr. 19Grafické znazornéni Hookova modelu, véetné odezvy deformace na plasobeni

t, t[s] t, t[s]

2.3.2 Newton v model

Pro popis kapalin a viskoznich latek se pouZivd Newtoniv model. Newtonav
zakon popisuje te€né napéti, které je pfimoumérné soucinu dynamické viskozity
s rychlosti deformace. Po zatizeni se rovnovaha mezi napétim a defomaci
v kapaliné nevyrovna okamZzité¢, nybrz narusta celou dobu plsobeni sily. Po
uvolnéni zlstava kapalina deformovana. Béhem deformace se tedy vloZzena energie
meéni pres pohyb molekul kapaliny v teplo. Newtoniv model predstavuje plasticky

tok, coZ je znazornéno na obr. 20. [15]

FN] &[]

FIN]
j—{ L —p

E— t, t[s] ' t, t[s]

Obr. 20Grafické znazornéni Newtonova modelu, odezva deformace na plasobeni vnéjsi
sily

2.3.3 Saint Venant v model

Saint Venantiv model popisuje chovani plastické latky. RozliSuje dva mozné
stavy v materialu a to podle napéti na mezi kluzu, resp. na mezi plasticity. Je li
napéti vyvolané vnéjSimi silami mensi neZ napéti na mezi kluzu, material zdstava
bez deformace. Presdhne-li napéti mez kluzu, materidl se zacne nevratné

deformovat a vloZenéa energie se automaticky méni v teplo. [17]
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e[] FIN]

tp ts] tt  tls]

2.3.4 Maxwell iv model

Sériové fazena pruzina s tlumi€em se nazyva MaxwellGv model, viz obr. 22.
Tento model popisuje jev relaxace napéti. Pfi relaxaci se pfi konstantni deformaci
uvolfiuje vnitfni napéti a timdochazi k nevratné zméné tvaru i po odlehceni.
Vyskytuje se zejména u polymernich materiald, jelikoZz vykazuji ¢asové zavislé,
viskoelastické vlastnosti. Za béZnych teplot se relaxace napéti tyka hlavné
semikrystalickych polymert, protoze se nachazeji zpravidla nad teplotou zeskelnéni
nebo v jeji blizké oblasti, tedy v oblasti pruzného, kaucukovitého stavu, ktery
umoznuje vétsi pohyb segmentd makromolekul. Konformaci makromolekul dochazi
k zahfivani materiélu, vioZzena energie se méni v teplo.[15]

Maxwelliv model je matematicky popsan rovnicemi (58) az (60). [15][16]

Emaxw. = €TV (58)

Po derivaci rovnice (58) model podle ¢asu a po dosazeni dosazeni vyjadfenych
deformaci ziskame vztah pro popis rychlosti deformace rovnice (59) a po Upravé (za
pfedpokladu Ze se deformace zménila skokem a dal se neméni) ¢asovou zavislost
napéti, viz (59).[16]

Emaew. = 52 (59)

E.t

o(t) =04.e " (60)

F[N]

e[] FIN]

o tls] t, t[s]

v
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2.3.5 Voigt-Kelvin Gv model

Jde o paralelni sestavu pruziny a tlumice, kterym lze popsat napf. retardaci
deformace, tedy zpozdéné elastickou deformaci zpusobenou viskozitou kapaliny
mySlenéhotlumice. Po aplikaci zatizeni se téleso zacne zvolna deformovat
do chvile, kdy se nastoli rovnovdha ak&nich a reak&nich sil. Po odlehéeni
se geometrie se zpozdénim vraci do své pavodni polohy. Opét je to model, ktery
je vhodny pro popis zejména semikrysralickych polymerd. Matematicky aparat
tohoto modelu je nastinén rovnicemi (61) az (63) a schematicky znadzornén na
obr. 23.[13][16]

Ooy_x =0+T (61)

&y-k =E=Y (62)

oy_x =E.e+pué (63)
FN] e[]

%ﬁ F[N]

4{ t, t[s] ' ty t[s]

2.3.6 Tucket v model

Potfebujeme-li popsat vlastnosti viskoelastického télesa, pouZijeme Tucketav
model, viz obr 24, ktery zahrnuje sériové fazeny Hooklv, Voigt-Kelvinv
a Newtoniv model. V okamZiku zatiZzeni elasticky ¢len 1 zareaguje okamzZitou
pruznou deformaci, dale nasleduje zpozdéné elasticka deformace ¢lenu 2 a 3 az do
vyrovnani sil. Ve Voigt-Kelvinové a Newtonové modelu se akumuluje potencialni
energie, ktera Ize po ukoncéeni plsobeni sily ¢astecné ziskat zpét. Po odleh&eni se
tedy pruzné deformace uvolni a viskoelasticky ¢len zpusobuje zpoZzdénou
deformaci, tedy retardaci deformace. Clen 3 naakumuloval deformaéni energii
a pfeménil ji vteplo, jde tedy o tu ¢ast materialu, ktera zpuUsobuje relaxaci
deformace, tedy nevratné zmény tvaru. [15]

Pomér mezi napétim a deformaci neni dan materidlovou konstantou, nybrz
Casové zavislym modulem pruznosti — kripovym modulem. Model I1ze matematicky
vyjadfit rovnicemi (64) a (65). Rovnice (66) popisuje celkovou deformaci a bude tedy

zahrnovat reakci elastickou, plastickou a zpozdéné elastickou. Tucketiv model
43



IDENTIFIKACE VISKOELASTICKYCH VLASTNOSTI VLAKNOVYCH KOMPOZITU S POLYMERNI MATRICI

nazorné demonstruje viskoelastické chovani, protoZze zohledriuje jeho ¢asovou

zavislost. [15]

Pro vérnéjsi popsani vlastnosti daného materialu lze spojit vice zakladnich

modelt s rdznymi materialovymi konstantami, ¢imz lze popsat chovani materialu

v urc€itém rozsahu teplot. [15]

Jak bylo zminéno, model popisuje jak Casove, tak i teplotné zavislé chovani,

Teplotni zavislost se projevi v kapaling mysleného tlumice, konkrétné zvySovanim

jeji viskozity v zavislosti na teploté. Ztoho divodu se Casové zavislé vlastnosti

polymer( projevuji vyraznéji az nad teplotou zeskelnéni T, tedy zejména u

semikrystalickych polymer(.

Deformace elasticka:

Deformace viskoelasticka:

Deformace plasticka:

Deformace celkova:

F[N]

g
El—E
Y2=—-I
Y3 = —

g

Ey
2

F[N]

ty

ts]

ts]

(64)

(65)

(66)

(67)

Obr. 24 Grafické znazornéni Tucketova modelu, odezva na pusobeni vnéjsi sily

2.3.7 Model Bighamovy latky

Model Binghamovy latky popisuje viskoplastické chovani. Sklada se ze Saint

Venantova a Newtonova modelu. Latky popsané timto modelem maji svou

v s

charakteristickou mez te€eni. Napéti niZ8i nez napéti na mezi teCeni nevyvolava
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Zzadné geometrické zmény v materialu. Naopak vySSi napéti zpusobuje nevratnou

deformaci plastickym tokem. [17]

i

Obr. 25 Grafické znazornéni modelu Binghamovy latky

2.3.8 Model elasto-viskoplasticky

Casové zavislé plastické chovani materidlu je nazyvano viskoplastickym
chovanim. Pro jeho popis jsou vyuZity sériové fazené modely Hookovy pruziny a
Binghamovy latky. Model Binghamovy latky je neaktivni do té doby, nez je
prekroena konstanta tfeciho ¢lenu (napéti na mezi kluzu materiélu). Do té doby je
namahan pouze elasticky podle Hookova zakona. Po pfekroeni meze kluzu tedy
nastava plasticky pohyb materialu, ktery je jesté zpozdény konstantou ,tlumice"

(viskozni sloZky) materialu.

2.4 Metoda kone €nych prvk a

Metoda kone¢nych prvkd (MKP,anglicky finite elements analysis, FEA) je
vypocetni aparéat pro fyzikalni analyzu objektl. Metoda zkoumé vzajemné interakce
modelovych téles a jejich okoli. Jde o numericky vypocet, ktery Ize aplikovat na

rizné mechanické modely:

modely dokonale tuhych téles,
modely poddajnych téles,

o
0
o modely termomechanickych déju,
0 modely kombinované,

o

a dalsi.

Princip metody konecénych prvka, jak jiz nazev napovida, zjednoduSené spociva
v diskretizaci nekone¢ného objemu virtualniho télesa vytvofeného v CAD prostiedi,
na konecny pocet jedno, dvou nebo tfi rozmérnych elementd. Na takto pfipraveném
objemu, po zadani pfislusnych geometrickych a fyzikalnich okrajovych podminek,
probéhne vypocet vnitfni deformacni odezvy zkoumaného télesa na dané vnéjsi

zatiZzeni. Ze vzajemnych posuvu sousedicich bodu Ize stanovit plsobici napéti.
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Matematicky aparat pouziva maticovy zapis, ktery je pro danou problematiku

Jsou dvé moznosti, jak k feSeni dojit. Analytické feSeni dava vysledek ve tvaru
spojité funkce pfi ur€itych zjednoduSenich. Vysledkem je funkce mezi vstupnimi
a vystupnimi parametry.

Numerické FfeSeni je oproti analytickému pfiblizné a je zaloZzeno na hledani
kone&ného poctu aproximujicich parametr. Numericka metoda je vyhodna pro
pocitaCovy vypocet, protoZze ruéné je dosazeni vysledku velmi komplikované.
Casova naroénost vypodtu se odviji od presnosti feSeni a od hardwarové

konfigurace pocitace.

2.4.1 Casova zavislost analyzovaného d  &je

Analyzy mohou byt dvojiho charakteru, podle C¢asové zavislosti se déli
na stacionarni a nestacionarni. [18]

Stacionarni déje jsou podrobeny c&asové nezavislym vlivim a konverguji
k ustalenému stavu. Vystupem analyzy stacionarniho modelu je ustéleny stav bez
ohledu na zplUsob, kterym ho bylo dosaZzeno. Stacionarnim dé&em se rozumi
pFevazné statické ulohy, pro které je typicky matematicky popis dle rovnice (68), jeZ
je analogif pro Hookelv zakon a obsahuje tuhostni matici [K] a vektor posuvil U.F je
globalni vektor ekvivalentnich vnéjSich sil v uzlech.[18]

[K].U=F (68)

Existuji vS8ak i stacionarni dynamické ulohy, které se vyznacuji sinusovym
pribéhem zatéZujici sily. Cilem je nalézt odpovidajici amplitudu a fazovy posuv
odezvy. Rovnice 66 pfechazi do tvaru (69), kde se objevuje vliv hmotnosti v matici
hmotnosti [M].[18]

[M].U + [K].U =0 (69)

Cilem analyzy nestacionarnich déju je ziskat stavové parametry jako funkce
Casu. Opét jde o analyzy dynamické nebo statické. [18]

Statické nestacionarni ulohy, neboli kvazistatické se vyznacuji tim, Ze deformace
materialu pod statickym zatizenim stéle roste (creep), prestoZe zatizeni je
konstantni. Takova uloha Ize popsat rovnici (70). Ta neobsahuje dynamické uginky,
protoZe jejich vliv je z hlediska dlouhého ¢asového horizontu zanedbatelny, proto se
v rovnici objevi jen matice tlumeni [C](X,t) a matice tuhosti [K](X,t) s pFislusnymi
vektory rychlosti a posuvu v rovnosti s vektorem ekvivalentnich vnéjSich sil
v uzlech.[18]
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[C1(X,t). Ut) + [K1(X,t).U(t) = F(t) (70)

Dynamické ulohy berou v potaz tlumeni systému, &imZz amplituda odezvy
exponencialné klesa k nule. Cilem je ziskat vnitfni reakci zavislou na ¢ase. Rovnice
(71) znazornuje obycejnou diferencidlni rovnici pouzivanou k feSeni diskretizované

metody koneénych prvkl. Rovnice obsahuje Casové zavislé matice hmotnosti
[M](X,t), tlumeni [C](X,t) a tuhosti [K](X,t). Posuv v &ase reprezentuje &len
U(t).[18]

[M](X, ¢). 0t + [C1(X, ¢). U + [K]. (X,t).U(t) = F(t) (71)

2.4.2 Povaha MKP z hlediska linearity

Z hlediska linearity metody konecnych prvkl rozliSujeme dva druhy tloh. Jsou to
linearni a nelinearni.
» Lineérni tloha

Linearni uloha se vyznacuje malymi posuvy, které jsou z hlediska zmény tvaru
zkoumaného dilu zanedbatelné. Napétova odezva se stanovi na puvodnim tvaru
soucasti. Linearni tloha je uréena pro homogenni a izotropni télesa a k vypoctu je
vyuzit Hookellv zakon. Tato Uloha je jednoducha a spolehlivA. Nedochazi zde
k mareni energie a k uréeni vysledného stavu neni zapotfebi znat cely pribéh
zatéZovani. [18]
* Nelinearni tloha

Nelinearni ulohy se vyznacuji zavislosti na posloupnosti stavd, kterymi systém
v dobé jeho zatéZovani proSel. Stacionarni metody jsou feSeny prirdstkovou
metodou. Nestacionarni Ulohy se vyznacuji ¢asovou zavislosti, kdy €as je zde
parametrem cesty mezi pocCatkem a koncem zatéZovani a feSi se integraci
pohybovych rovnic. [18]

V pfipadé, Ze dojde kvelkym posuvim nebo deformacim, tak se jedna
0 geometrické nelinearity. To se vztahuje napfiklad na popis operace tvareni kovu ¢i

plastli, kdy dochazi k pretvoreni fadoveé i stovek procent. Tyto nelinearity maji za

MrLviv s

2.4.3 Matematicky aparat

KaZda uloha Ize feSit dvéma postupy. Postupem variaénim, nebo diferencialnim.
Diferencialni formulace je zaloZena na feSeni soustavy diferencialnich rovnic a je to
tzv. silnd formulace. Variaéni formulace spociva v hledani minima funkce vnitfni

energie systému a oznacuje se jako formulace slaba.
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» Diferencialni formulace

Diferenciélni formulace k vypoltu pouziva Laméovy rovnice, nebo rovnice
Beltram-Michelovy. Stejné, jako v pruznosti a pevnosti se pouZzivaji tfi zakladni
rovnice rovnovahy napf. podle d’Alembertova principu. Dale Sest geometrickych
rovnic (3 pomérné deformace od napéti normélového a 3 od napéti te¢ného)
a rovnice fyzikélni (vztah mezi napétim a deformaci). [18]

Protoze se k vypoCtu pouZzivaji diferenciélni rovnice je pro jejich vyfeSeni tfeba
znat okrajové podminky, které jsou troji. Geometrické ur€uji vazbu télesa k jeho
okoli, ur€uji téz kinematiku deformace. Statické, neboli silové okrajové podminky,
vyjadfuji statickou vazbu télesa s jeho vnéjSim okolim. Kombinaci dvou pfedeslych
vzniknou okrajové podminky smiSené.

Pfi feSeni konkrétnich udloh se nefeSi sou€asné patnact funkci pruznosti, ale
béhem vypoctu jsou vylou€eny jednotlivé skupiny neznamych a vznikaji tzv. Lamého
rovnice.

» Variaéni formulace

Varia¢ni formulace jsou tzv. slabou formulaci, protoZe jde o pfiblizné metody. Lze
je fesit principem virtualnich posuvd nebo sil. Princip virtudlnich sil je zaloZzen na
integraci rovnice rovnovahy. Virtualni prace vnitfnich sil je rovna virtualni préci
vnéjSich sil objemovych a ploSnych. Variaéni formulace se feSi metodou
Lagrangeovou nebo Castiglianovou. [20]

+ Reseni zakladni rovnice

Numerické feSeni Ize stanovit hapf. Gausovou eliminaci (linearni problematika),
proto, jak bylo zminéno, je vyhodny maticovy zapis algebraickych rovnic. To plati
pro metody linearni, ale pro nelinearni formulaci problému vyuZivaji iteraéni metody
(Newton-Raphsonova), které spocivaji v nalezeni pfiblizného feSeni a jeho nasledné

zpfesnéni, nez je dosazeno pozadované chyby.

2.4.4 Definice hmoty

Hmota je ve virtualnim prostfedi konecnych prvka definovana pomoci sité
kone¢ného poctu elementld. Jejich velikost se podle potfeby pohybuje Fadové
v milimetrech, v kritickych mistech je tvofena sit hust$i, naopak tam, kde se
neoCekava vyrazna zména pribéhu deformace je sit' sloZena z vétSich elementd.
Jejich pocet (a dostupny vypocetni vykon) pfimo ovliviiuje €asovou naro¢nost
vypoctu. Pro vytvofeni sité o odpovidajici pfesnosti je nutnd zékladni zkuSenost
z oblasti konstrukce a mechaniky, na zékladé které jsou vytvareny predpoklady

o0 poloze mist, v nichzZ je o¢ekavana zména napéti, ¢i jeho koncentrace.
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Nasledné informace jsou pFevzaty z vyukovych materiald Virtual Performance
solution 2013, ESI Group, Francie.

Elementy je vhodné délit podle jejich geometrické povahy od jednorozmérnych
elementl typu ,beam* pfes 2D elementy typu ,shell* po objemové 3D elementy typu
,solid* (viz obr. 26). Kazdy ze zminénych elementl je ze své podstaty vhodny pro
jinou aplikaci.

o0 3D element: hexahedral, pentahedral, tetrahedral,
0 2D element: tenkosténné, tlustosténné a vrstvené prvky typu shell, membranég,

0 1D element typu beam, bar.

2

Obr. 26: 3D objemovy element typu ,hexahedral

Hrana kaZzdého elementu je zakon€ena prvkem ,node", ktery spojuje vSechny
okolni elementy a je tudiz pro né spolecny.

Déle je mozné mezi dvéma (i vice) body dvou téles vytvaret kinematické vazby
sférické, posuvné, rotacni, cylindrické, plo3né, univerzalni, které se navzajem lisi

odebiranymi stupni volnosti pfislusného bodu.

2.4.5 Definice materialu

Materidlové modely popisuji chovani simulovaného celku z hlediska jeho
mechanickych, tepelnych a napf. akustickych vlastnosti, mozno i v zavislosti na
teploté.

Podobné, jako je tomu v pfipadech vypoctd v pruznosti a pevnosti, i v metodé
MKP se vysledku dosdhne aproximaci tahového diagramu. ZaleZi tedy na povaze
feSené ulohy, zda postaCuje materidlovy model, ktery popisuje pouze linearné
elastické chovani, nebo zda je nutné popis rozsifit o elasto-plastické, viskoelastické
chovani linearni ¢€i nelinearni, reprezentované rlznymi aproximacemi tahového

diagramu. Aproximace vhodné pro material se zpevnénim jsou napfiklad
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reprezentované bilinearnim schématem v diagramu napéti — pomérné prodlouZeni,
nebo dale formulaci mocninového zakona, zdkona podle Krupkowskyho a podobné.

Dale je mozné zavadét proménné materialové charakteristiky v zavislosti
na teploté a jednéa se o teplotni roztaznost, linearni a nelinearni elastické vlastnosti,
elasto-plastické zpevnéni.

Kazdy material je nutné popsat pfijatelné zjednoduSenym matematickym
modelem, které vychazeji zreologickych modelll uvedenych v kapitole 2.3.
V pfiru¢ce Virtual Performance solution 2013, ESI Group, Francie je zminéno,
Ze takovych materidlovych typu je k dispozici zhruba 100, proto neni mozné
je vSechny v této praci obsahnout.

* Typ materidlu 5 - lineérni viskoelasticky material pro objemové elementy

Materidlovy typ 5 je zaloZeny na tzv. Zenerové modelu, ktery je sloZzeny
Z paralelné fazeného Hookova modelu a modelu Maxwellova. Sklada se tedy ze
zakladniho elastického modelu pro izotropni materialy a modelu viskoelastického
chovani. Popsané je dlouhodobym modulem pruznosti pro malé rychlosti pfetvoreni,
zatimco pro skokové zmény zatéZzovani kratkodobym modulem pruznosti.

A konstantu tlumeni g[s™1].

Input Overview

& Material Identification and General Parameters
Ses Matenial » General Material Definition.
10 20 40

3
o = | &= ZINF | BETA
e
O blank
eo
O blank
eo
| blank
a0 70 50
Of vax | BT | Fo |
4p 50 60 70
O e [ g1 | 02 | o3

e Typ materialu 101 - elasticky skofepinovy

Typ 101 je zakladni moznost popisu linearniho elastického izotropniho chovani
skofepinového modelu. Pfehled veli¢in materidlového vstupu je na obr. 27. V fadku
€. 2 jsou zleva postupné uvedeny hodnoty modulu pruznosti, Poissonova Cdisla,
teplotni roztaznosti. Ostatni vklddané konstanty maji vyznam opravnych
bezrozmérnych &isel, které nahrazuiji chybéjici integraéni body. Cislo Fo je ztratova

frekvence.
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Input Overview

¥ Material Identification and General Parameters
See Material = General Material Definition.
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Obr. 27: Prehled vstupnich veli€in pro elasticky skofepinovy materidlovy model

e Typ materialu 121 - nelinearni izotropni viskoelasticky skofepinovy

Definice materialu 121 je zaloZena na Maxwellové modelu vhodného pro popis

v

odezvy polymerd na vnéjSi naméhani (viz kapitola 2.3.4). Zahrnuje tedy viskozitu

materialu.

s vz

Na obr. 28 je tabulka vstupnich veli€in, kde druhy fadek tabulky je témé&F totozny

s typem materialu 101, ve tfetim fadku jsou uz odliSnosti. Konstantni hodnoty horni

poloviny jsou koeficienty konzistence, zpevnéni a viskoelastické koeficienty. Dolni

polovina jsou hodnoty funkéni, stejného vyznamu jako zminéné konstanty. Ctvrty

fadek je volitelny, vyznam ma pro lokalni pfechodové zmény miry deformace napf.

v mistech kontaktu materialu s nastrojem a kinematické podminky.
[sij] = 2.7.[&;;]?

1 g,m1
n= 3 K. <5refm)

K = k(1 — e™"*p), (e—h1.€p2)’ proh, =0

K =k(1—e™"4p). (e_hl-gpz), proh, #0

(72)
(73)

(74)
(75)

V rovnicich (72) az (75) je popsany matematicky zaklad pro typ materialu 121.

Rovnice (75) je vztah mezi devia¢nim tenzorem [s;;] a tenzorem plastického

pFetvoreni [eij]. Konstanta K se stanovi podle rovnic (74) a (75), kde k je koeficient

materidlové konzistence, m exponent miry deformacniho zpevnéni, h; a h,

koeficienty miry deformacéniho zevnéni a w viskoelasticky koeficient.
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Input Overview

& Material Identification and General Parameters
See Material > General Material Definition.
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Obr. 28 Prehled vstupnich veli¢in pro nelinearni izotropni viskoelasticky skofepinovy materiél

* Typ materiélu 130, 131, 132 - vrstvené skofepinové materialy

Tyto tfi typy se vyuZiji pro vicevrstvé materialy (laminaty), nebo pro model
sloZeny zvice materidld (pokoveny plast). Vrstev muze byt libovolné mnozZstvi
a jsou cislovany od spodni vrstvy kté horni. Kazda jednotlivd vrstva odpovida
jednomu integracnimu bodu. Minimalni pocCet vrstev je jedna, ktera se chova jako
laminovaného

membranovy element, ktery nepfendSi ohybové momenty. U

materialu zalezi na orientaci jednotlivych vrstev.
Na obr. 29 je opét prehled potfebnych materidlovych konstant. Druhy fadek
zleva obsahuje veli€iny: pomérny Uutlum, ztratova frekvence, pocet operaci,

v

identifikadni &islo vrstev a opravné konstanty. Radek & 3 obsahuje veliginy
popisujici jednotlivé vrstvy. Z leva: Cislo vrstvy, tloustka jednotlivé vrstvy a uUhel
orientace vrstvy. Paty fadek definuje kriteria selhani vrstvy: minimalni dovoleny
pocet cykll, zplsob poruSeni (maximalni poSkozeni — DMG, tloustka - THIC),
kriterium poruSeni elementu (zda element selZe pfi poruSeni jedné &i vice vrstev,
nebo konkrétni vrstvy) a pomér poskozenych vrstev nutnych pro selhani jednoho

s vz

elementu. Sesty Fadek je volitelny.
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Input Overview

& Material Identification and General Parameters
See Matenal > General Material Definition.

10 20 25 30 40 50 60 70 80
O | KS5T Fo NOFER ILAY blank HGM HGW HGQ As
10 20 30 ILAY
IDFLY | THEFL | ANGFL 0
o ID blank blank 1
LAYER

& Additional Ply Identification and Parameters Cards
Repeat the above card (3) <vorER> times.

10 15 20 20 40 45 50 60
O benk | NMIN | bank |[KEYWORD| VALUE | TFAIL | blank |ERATIO

5 0 15 20 75 a0
O|rperyi|rpavxi|ippryz|1paux2| .. |1DPLYS|IDAUXS)]

& Additional Auxiliary Plot Variable Definitions
Repeat the above card (5) up to 5 times (48 auxiliary variables in total).

Obr. 29 Pfehled vstupnich veli€in pro vrstveny skofepinovy material

2.4.6 Pevnostni kritéria pro kompozitni materialy

Kritéria poruSeni byla nastinéna v kapitole 2.2.5. P¥iru¢ka Virtual Performance
solution 2013, ESI Group, Francie udava, Ze pro vypocet vyuziva nasledujici teorie:
e Teorie ekvivalentniho smykového napéti
e Teorie maximalniho napéti
e Kritérium Tsai-Wu
* Puckovo kritérium

* Dalsi
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3 Experimentélni ¢&ast

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na meéfeni Casové zavislych vlastnosti
kompozitnich vzorkd na bazi polyuretanové matrice vyztuzené sklenénymi vlakny.

Cilem prace je provéfit viskoelastickou odezvu polymernich kompozitu.

3.1  Kompozitni systém

3.1.1 Popis kompozitniho systému

Diplomovéa prace je feSena ve spolupraci s firmou LENAM, s.r.o0., kterou byly
poskytnuty vzorky kompozitnich ramu. JelikoZ se jedna o prototypy, jejich blizsi
specifikace neni mozno uvadét. K dispozici byly tfi varianty, liSici se koncentraci
vldken v matrici (viz tab. 4). Kazdy ram je z geometrického hlediska uzavfeny tvar,
jehoz jadrem je leh&end strukturni polyuretanovd péna. Ta slouZi pouze jako
,Ztracené jadro,” které nepfispiva k vyslednym mechanickym vlastnostem ramu,
nybrZz je pouZito pouze jako nosi¢ vlaken pfi technologii oplétani. Proces oplétani
probihd na sofistikovaném jednoucelovém zafizeni, jehoZ rotacni ¢ast obsahuje
odvijeci mechanismus pro skelna vlakna. Ta jsou vrstvu po vrstvé nanaSena na
jadro, kazda vrstva vzdy pod jinym uhlem. Po naneseni daného poctu vrstev je
proces ovijeni ukoncen a opleteny rdm je zaloZen do formy vstfikovaciho lisu, kde je
technologii RIM (reaction injection molding) nizkotlakym zplGsobem nanesena
matrice. Reakéni vstfikovani spociva ve vstfiknuti kapalné monomerni smési
(izokyanatu a polyolu) do uzaviené formy, kde probé&hne exotermickd reakce
a expanse polyadici. Vyrobni proces probiha pfi teploté 90 € po dobu 4 minut. Na

obr. 30 je vidét fez rAmem.

Obr. 30 Rez kompozitnim ramem, ktery je pfedmé&tem zkoumani experimentalni &asti
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ProtoZe se jedné o sofistikovany ram, bylo pomérné obtiZzné vybrat misto odbéru
takove, aby vzorky byly rovinné. Minimalni velikost vzorku pro zkousku tfibodovym
ohybem na zafizeni DMA je 20 mm délka, maximalné 15 mm Sifka a maximalné
7 mm tloustka. Odebrané vzorky byly upraveny na velikost (30 x 10) mm, tlouStku
nebylo mozné sjednotit, protoze témér v kazdém misté odbéru vykazoval vzorek

jinou tloustku.

Tab. 4 Prehled objemového zastoupeni vliaken vyztuze

Matrice ram1, 2, 3 polyuretan

Vyztuz ram1, 2, 3 skeln& vldkna
ram 1 35 %

Objemové zastoupeni ram 2 11 %

viaken ram 3 23 %

3.1.2 Strukturni charakteristika kompozitniho systé mu pomoci po €Eita€ové

tomografie

Zkoumané vzorky byly podrobeny skenovani pomoci pocitacové tomografie pro
zjiSténi vnitfini struktury a jeji usporadanosti. Skenovani vzorka probéhlo ve
spolupraci s oddélenim Textilni fakulty v Ustavu pro nanomaterialy, pokrocilé
technologie a inovace na TUL

Proces skenovani probihal na laboratornim skeneru SkyScan 1174 firmy Bruker,
viz obr. 31. Princip tohoto zafizeni spociva v tom, Ze zkoumanym vzorkem prochazi
rentgenové zareni, které je na druhé strané pracovniho prostoru snimano
a ukladano na disk pocitace v podobé fotky. Vzorek je upevnén na oto¢ném stolku,
ktery pro kazdy snimek svira jiny dhel se svou pocate¢ni pozici, v kazdé pozici
ziskdme jeden snimek. Pocet ahld (mimo jiné parametry) udava vyslednou kvalitu
zobrazeni. Po skon€eni procesu skenovani byl ze ziskanych snimkd sestaven
trojrozmérny obraz zkoumaného pfedmétu pomoci pocitaového prostiedi,
viz obr. 32 az obr. 37.

Obr. 31 Laboratorni stolni skener SkyScan firmy Bruker
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e Vzorek ramu 1

Na obr. 32 je vidét trojrozmérna rekonstrukce vnitfni struktury materialu vzorku
s nejvySSim objemovym zastoupenim viladken (35%). V tomto misté bylo zjisténo
nasledujici smérové ulozeni vlaken: +45° -45°+45° 90° -45°+45 °© 90° -45° tedy

8 vrstev

Obr. 32 Skladba vzorku rdmu 1 v prvnim misté odbéru

V druhém misté odbéru téhoZz rdmu bylo zjiSténo slozeni odlisné, viz obr. 33.
Skladba vldken je vtomto misté fezu uspofddana do 7 vrstev a jejich poradi je
nasledujici: +45° 90° +45°, -45° +45° 90°, -45°

Obr. 33 Skladba vzorku rdmu 1 z jiného mista odbéru
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» Vzorek ramu 2
objemovym podilem vyztuze (11%) uloZzené v 6 vrstvach vldken v nasledujicim
pofadi: +45° 90° -45° +45° 90° -45° Vzorek se te  dy odliSuje od pfedchoziho jak

poctem vrstev, tak i smérem uloZeni vidken.

Obr. 34 Skladba vzorku ramu 2 z prvniho mista odbéru

Vzorek odebrany z jiného mista téhoz ramu méa skladbu viédken totoZnou jako
vzorek pfedchozi, tedy 6 vrstev: +45° 90¢ -45° +45° 90°  -45° Ve vzorku jsou ale
pozorovatelné znacné heterogenity a misty i chybéjici vrstvy, viz obr. 35.

Obr. 35 Skladba vzorku ramu 2 z jiného mista odbéru
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e Vzorek ramu 3

Prvni vzorek posledniho rdmu vykazuje oproti pfedchozim dobrou usporadanost,
skladba vldken je +45°% 90° -45° +45° 90°% -45° v 6 vrstvach, viz obr. 36.
Objemové zastoupeni vldken je 23 %.

Obr. 36 Skladba vzorku ramu 3 z prvniho mista odbéru

Skladba druhého vzorku z jiného mista odbéru téhoz ramu je obdobna, jen s tim
rozdilem, Ze chybi jedna pfiéna vrstva. Vzorek obsahuje 5 tedy jen 5 vrstev

sklenéné vyztuze nasledujiciho ulozeni: +45° -45° +45°% 90° -45°, viz obr. 37.

Obr 37. Skladba rdmu 3 z druhého mista odbéru
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e Shrnuti pozorované struktury

Na vSech vzorcich podrobenych skenovéani jsou patrné heterogenity rozlozeni
materiélu i nepravidelnd skladba jednotlivych vrstev vlidken, nékdy i chybéjici celé
roviny, coZz svédci o nedokonalosti technologie vyroby a tim i zna¢nych rozdilech

mechanickych vlastnosti po obvodu celého ramu.

3.2  Studium  (dynamicko-)mechanickych  vlastnosti kom pozitnich

struktur

Viskoelasticita polymerd je mirou velikosti a rychlosti zatéZzovani i teploty
prostfedi. Experimentdlni méfeni (dynamicko-)mechanickych vlastnosti na
dodanych vzorcich je proto provadéno pfi proménnych hodnotach frekvence, teploty

nebo velikosti zatizeni pfi tfibodovém ohybovém zatéZovani.

3.2.1 Dynamicko mechanicky analyzér DMA Q800

Méfeni ¢asové zavislych vlastnosti vzork(l bylo méfeno ve spolupraci s Ustavem
pro nanomaterialy a pokrocilé technologie a inovace pfi TU v Liberci na dynamicko
mechanickém analyzéru DMA Q800 firmy Thermal Analysis, ktery umoZnuje
zkoumat a vyhodnocovat odezvu materialu pfi namahéani statickém i dynamickém
a za ruznych podminek okoli i zatéZovani. Dynamické zatiZzeni bylo pro ucely této
prace zvoleno ve frekvenénim rozsahu od 1Hz do meze dané materidlovymi
charakteristikami. Statické zatiZzeni je reprezentovano kratkodobymi zkouskami
kripu a relaxace. Prostfednictvim DMA je moZno zkoumat vzorky v pevné podobé,
dale v podobé filmu, viaken, gelu nebo viskozni kapaliny.

Zafizeni je navrzeno tak, aby jeho tuhost byla dostate¢na a méfeni pfesné.
Vyrobce uvadi presnost snimani sily v fadech 10 N a deformace 10° m. Maximalni
pouZitelnd sila je 18 N, coZz ovliviiuje podminky zatéZovani jednotlivych
experimentu.[21]

Zafizeni se sklada ze zékladniho ramu (1) ve kterém je upevnéno Ustroji
zajistujici pohyb a jeho optické sniméani (2). Nad pohybovym ustrojim je pec (3) ¢ast
se svorkami pro umisténi vzorku (4), topenim a chlazenim (5) s termoclanky.
Vpravo od pece je ovladaci displej (6). K funkci zafizeni je nutny pfivod stlaceného
vzduchu (7). Zafizeni muze pracovat autonomné, nebo pomoci uzivatelského
rozhrani v PC (8). DalSi pfisluSenstvi (9) slouzi ke kalibraci zafizeni a méfeni

vzorka. Jemny pohyb zajiStuje hnaci motor s vzduchovymi lozisky, ktera prfenaseji
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pohyb bez fyzického kontaktu pohyblivych €asti, mezi pohyblivou a pevnou &asti je
opticky snimac.

Obr. 38 Zafizeni DMA Q800

1-z&kladni ram, 2-pohybové Ustroji a snimaci zafizeni, 3-pec, 4-svorky pro upevnéni vzorku,

5-topeni a chlazeni, 6-ovladaci displej, 7-pfivod stlaceného vzduchu. 8-PC, 9-pfisluSenstvi

3.2.2 Pr¥iprava m éreni

Pfed samotnym méfenim je nutné nechat zafizeni zahfat na provozni teplotu
a provézt kalibraci pfistroje. ProtoZze zafizeni podporuje ruzné metody méfeni
s riznymi nastroji a s rdznou velikosti vzorkd, je tfeba jej zkalibrovat na podminky
konkrétniho méreni. Veskera kalibrace probiha v uzaviené komore.

Zafizeni obsahuje termoclanky pro méfeni teploty méfici komory. Pfi zméné
metody je vzdy nutné upravit jejich polohu tak, aby byla snimana teplota
v bezprostfednim okoli vzorku a tim byly eliminovany nepfesnosti méfeni.

Nejprve je provedena kalibrace pozice jednotlivych upinacich ¢asti bez méficich
svorek, poté se svorkami. V tomto pfipadé s volnou i pohyblivou &asti upinaciho
mechanismu pro tfibodovy ohyb. Nasledné se kalibruji svorky pro dany rozmér
vzorku podle pfiloZzeného kovového etalonu o zndmych rozmérech a materialovych

vlastnostech.
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3.2.3 Dynamické namahani p Fi zatizeni vzr Ustajici frekvenci za konstantni

teploty

Experimentalné bylo zjisténo, Ze metodu tfibodového volného ohybu je mozno
pouzit pro frekvenéni rozsah shora ohraniCeny frekvenci 70 Hz, nad kterou se
vzorek vlivem své elasticity prestava drZet ve stabilni poloze a méfeni ztraci
vyznam. Rozsah frekvenci byl tedy omezen od 1 Hz do 70 Hz s linearnim délenim.

ZatéZujici amplituda byla nastavena na konstantni hodnotul0 pm a tudizZ i
vynucend deformace vzorku byla konstantni. Vlastnosti pfi dynamickém namahani
byly zkoumany pfi teplotach 30 C, 60 € a 90 . Zji§ tovanymi veli¢inami byly obé
slozky komplexné sdruzeného modulu pruznosti E* [MPa], realnd E' [MPa] a
imaginarni E" [MPa] sloZzka a od nich odvozeny uUhel posunuti & respektive ztratovy
Cinitel tan & a dale prabéh vybuzeného napéti v ohybu.

Ocekavany vysledek méfeni je takovy, Ze modul pruznosti, respektive realna ¢ast
komplexné sdruZzeného modulu pruznosti (E) bude pro zvySujici se frekvenci
vykazovat rostouci tendenci. Podobné tak i napéti, které je s modulem pruznosti
prakticky svadzano pouze smluvnim pFepoétem pFes prafezové charakteristiky
daného vzorku, které jsou v pribé&hu méfeni na jednom vzorku neménné.

DalSim pfedpokladem k experimentalnimu ovéfeni je klesajici hodnota modulu
pruznosti, popfipadé napéti v ohybu s rostouci teplotou. Podle teorie viskoelasticity
vysSi teplota polymeru je provazena rychlejSim pohybem makromolekul, pficemz
dochézi ke zvySovanim ucinku viskdzni slozky modelu deformace a tedy i mensimu
projevu slozky elastické deformace. Ztratovy Cinitel tan & bude mit opacnou
posloupnost nez ohybové napéti, s teplotou se bude jeho hodnota zvySovat. VysSi
hodnota ztratového Ccinitele m& automaticky za néasledek vy3Si hodnoty dhlu

posunuti & a tim i vy83i hodnotu komplexné sdruzeného modulu (E").

* Vzorek ramu 1

Pfi dynamickém zatizeni kompozitu na teplot¢ 30 C a maximalni mozné
frekvenci 70 Hz bylo zjisténo maximalni ohybové napéti ¢,(30C) = 2,42 MPa, pro
teplotu 60 T je o0,(60C)=2,29 MPa a pro nejvysSi teplotu 90 C
je 65(90C) = 2,28 MPa. VSechny kfivky vykazovaly maximum pfi zatéZujici
frekvenci f = 70 Hz, viz obr 39.

Graficka zavislost realné slozky komplexné sdruzeného modulu pruznosti (E) na
frekvenci (f) a teploté (T) je znazornéna na obr. 40, je obdobna, jako je tomu
v pfipadé ohybového napéti. Pro zatiZzeni na teploté 30 T je maximalni modul
zjistén E'(30C) = 6476 MPa, pro teplotu 60 €T je E'(60C )=6149 MPa a pro
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nejvyssi teplotu 90 € je E'(90C) = 6106 MPa. Pro imaginarni ¢ast komplexniho
modulu byly zaznamenany kfivky, viz obr. 41. Hodnota imaginarniho modulu
pruznosti byla E*“(30C) = 348 MPa, pro teplotu 60 T je E“(60C) = 327 MPa a pro
nejvyssi teplotu 90 € je E“(90C) = 351 MPa.

Maximum ztratového Cinitele (tan &) bylo zjisténo pfi frekvenci 70 a potvrdily
se tak dfive zminéné predpoklady. Pro konkrétni teplotni zatiZzeni nabyval hodnot:
tan 6(30C) = 0,0500, tan o(60C)= 0,0532 atan &(90C)=0,0576. Vlivem
teplotniho zatizeni se sniZuje viskozita viskdézniho ¢lenu v pomysiném tlumici
reologického modelu a dochazi tedy k vy$Sim projeviim viskoelasticity. Na obr. 42

je zndzornén zvysSujicim se ztratovym CcCislem smérem Kk vySSim frekvencim

a teplotam.
3
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Obr. 39 Graficka zavislost napéti v ohybu na frekvenci pfi konstantni teploté vzorku ramu 1
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Obr. 40 Graficka zavislost realné slozky komplexniho modulu pruznosti na frekvenci pfi

konstantni teploté vzorku ramu 1
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Obr. 41 Graficka zavislost imaginarni slozky komplexniho modulu pruznosti na frekvenci pfi

konstantni teploté vzorku ramu 1
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Obr. 42 Grafickéa zavislost ztratového Cinitele na frekvenci a pfi konstantni teploté vzorku

ramu 1

* Vzorek ramu 2
vzorkd (11%) byly mechanické vlastnosti o¢ekavany podprimérné, coz se potvrdilo.
Napéti v ohybu pfi frekvenci 70Hz bylo pfi 30T je 0,(30C)=0,71 MPa, pro
60T je 0,(60C) =0,67 MPa a pro nejvyssi teplotu 90C je 0,(90C) = 0,64 MPa,
viz obr 43.
Modul pruznosti, respektive jeho realna sloZzka pfi frekvenci 70 Hz a teploté 30 T
je EY(30C) = 1431 MPa, pro 60 T je E'(60C) =133 4 MPa a pro nejvyssi teplotu
90 T je E'(90<C) =1286 MPa, viz obr 44.
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Imaginarni sloZzka modulu pruznosti byla pfi 70 Hz zjiSténa fadové pouze
v desitkach meapascald. PFi teploté okoli bylo naméfeno E“(30C) = 84 MPa,
E“(60C) = 78 MPa a pro nejvysSsi teplotu E“(90C) = 89 MPa, viz obr. 45.

Ztratovy Cinitel pfi frekvenci 70 Hz zatiZzeni nabyval pro dané teplotni zatizeni
hodnoty tan &(30C)=0,0578, tan &(60C) =0,0643 a tan ©&(90C)=0,0805, viz
obr 46.
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Obr 43 Graficka zavislost napéti v ohybu na frekvenci pfi konstantni teploté vzorku ramu 2
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Obr 44 Graficka zavislost realné slozky komplexniho modulu pruznosti na frekvenci pfi

konstantni teploté vzorku ramu 2
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Obr 45 Graficka zavislost imaginarni slozky komplexniho modulu pruznosti na frekvenci pfi

konstantni teploté vzorku ramu 2
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Obr 46 Graficka zavislost ztratového Cinitele na frekvenci a teploté vzorku ramu 2

* Vzorek ramu 3

U vzorku rdmu 3 s objemovym zastoupenim vldken 23 % lezi jeho hodnoty
mechanickych vlastnosti mezi obéma pifedchozimi vzorky.

Napéti vohybu bylo pfi frekvenci 70 Hz 2zjisténo 0,(30C)=1,01 MPa,
00(60C)=0,95MPa a pro nejvyssi teplotu 0,(90C) = 0,92 MPa, viz obr 47.
E‘(30C) = 2227 MPa, E‘(60C) = 2088 MPa a pro nejv yssi teplotu
E‘(90C) = 2009 MPa, viz obr. 48.

Hodnoty imaginarni slozky modulu pruznosti (viz obr. 49) byly zjiStény
E“(30C) = 130 MPa, E*(60TC) = 139 MPa a E*“(90C ) = 0,91 MPa
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Ztratovy Cinitel pfi frekvenci 70 Hz byl odec¢ten nasleduijici: tan 8(30C) = 0,0648,
tan 8(60C) = 0,0665 a tan &(90<C) = 0,0799, viz obr 50.
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Obr 47 Grafické zavislost napéti v ohybu na frekvenci pfi konstantni teploté vzorku ramu 3
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Obr. 48 Graficka zavislost realné slozky komplexniho modulu pruznosti na frekvenci pfi

konstantni teploté vzorku rdmu 3
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Obr. 49 Graficka zavislost imaginarni slozky komplexniho modulu pruznosti na frekvenci pfi

konstantni teploté vzorku ramu 3
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Obr 50 Grafick& zavislost ztratového Cinitele na frekvenci a teploté vzorku ramu 3

» Diskuze vysledk

V tab. 4 je uvedeno objemové procento vliaken v jednotlivych vzorcich. Nejvyssi
procento vyztuze skelnych vlidken obsahuje vzorek &. 1 (35 %), dale €. 3 (23 %) a

nejméné ¢. 2 (11 %). Od vzorku s nejvy$Sim zastoupenim vyztuZujici faze bylo
oCekavano, Ze bude v porovnani s ostatnimi vykazovat nejvy$Si mechanické
vlastnosti, coz experiment potvrdil. Mechanické vlastnosti tedy klesaji se sniZujicim
se procentem vyztuze. To je graficky zndzornéno na obr. 51 aZz obr. 54 na pfikladu
teploty 30 C.

Rozdil hodnot vyjadfeny procentualné je uveden vtab. 5. V pfipadé, Ze

nameéfené veli¢iny vzorku kompozitniho ramu 1 budou brany za referenéni,
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tedy 100 %, lze pozorovat, Ze mechanické vlastnosti ramu 2 se pohybuji kolem
25 % velikosti hodnot zméfenych pro prvni variantu. Pro tfeti variantu ramu se
hodnoty mechanickych vlastnosti pohybuji kolem 38 %.

DalSi zaveér, ktery lze ztéto Casti méfeni vyvodit vychazi z hodnot graficky
znazornénych na obr . 54. Ten znézornuje prabéh koeficientu tlumeni v zavislosti na
frekvenci zatiZzeni opét pro vSechny typy vzorkG pro vybranou teplotu 30 C.
Hodnota koeficientu tlumeni byla pfedpokladana nejvyssi pro vzorek 2 s nejmensim
pomeérem vyztuze. Hodnoty koeficientu tlumeni vzorkd €. 2 a 3 se vSak prevazné
prekryvaji i pres to, Ze hodnoty mechanickych vlastnosti vzorku €. 2 dosahuji zhruba
60 % hodnot vzorku &. 3. Znamena to, Ze pfi dané teploté je imaginarni Cast
komplexné sdruzeného modulu obou materialtl pfi teploté 30 T a frekvenci 70 Hz

pootocena oproti realné o stejny Uhel posunuti.
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Obr. 51 Grafické znazornéni pribéhd
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Obr. 52 Grafické znazornéni realné slozky

napéti vSech vzorkd v zavislosti na komplexniho modulu pruznosti vSech
frekvenci a teploté 30C vzork U pfi teploté 30C
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Obr. 53 Grafické znazornéni imaginarni

slozky modulu pruznosti v zavislosti na

frekvenci a teploté 30<C.
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Obr. 54 Grafické znazornéni pribéhu slozky
tlumeni vzorku

koeficientu pouzitych

v zavislosti a frekvenci p fi teploté 30C
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Tab. 5 Hodnoty zméfené pfi frekvenci 70 Hz a teploté 30 C

Teplota | Vzorek 1 2 3
O [MPal | 540 | 100% | 071 | 293% | 102 | 421%
E‘[MPa] | ¢,-c 100% 1431 | 22,1% | 2027 | 34,4%
30 .
E“[MPa] | 548 | 100% ga | 241% | 130 | 37.4%
@andl-1| go500 | 100% | 0589 | 117.8% | 00584 | 116,8%
% [MPal | 559 | 100% | 07 | 293% | 095 | 415%
E* [MPa] 6149 100% 1333 21,6% 2087 33,9%
60 p
E" [MPa] 327 100% 78 23,9% 138 42.2%
@ndl-1| o532 | 100% | o,0588 | 110,5% | 0,0665 | 125%
0, [MPa] 2,28 100% 0,64 28,0% 0,92 40,4%
E‘ [MPa] 6106 100% 1286 21,1% | 2009 | 29,9%
90 1
E“[MPa] | a5, | 100% 89 254% | 10 | 45,6%
tan o [-] 0,0576 | 100% | 00693 | 120,3% | 00799 | 138,7%

3.2.4 Dynamické namahani konstantni frekvenci za pr  oménné teploty.

Zkoumany kompozitni systém byl vystaven namdahani tfibodovym ohybem
v teplotnim intervalu (30-150) <C tak, aby byla v t eplotnim rozsahu zahrnuta i teplota
tvarové stalosti HDT, kterou vyrobce v materialovém listu udava na 110 <.
Dynamické naméahani je reprezentovano tfemi frekvencemi 20 Hz, 40 Hz a 60 Hz.
Cilem zkouSky je provéfit vztah mezi rychlosti zatéZovani a mechanickymi
vlastnostmi materialu a také ovéfit, jakym zpusobem se projevi prechod teploty
tvarové stalosti na charakteru kfivek modulu pruznosti, popfipadé ztratového Cisla.

Vzorek byl deformovan amplitudou 10 pm s rychlosti ohfevu 5 C.min ™.

* Vzorek ramu 1

Vzhledem k vy3Si koncentraci viaken (35 %) byly od prvniho vzorku oekavany
vys8i hodnoty modulu pruznosti nez od ostatnich. Prabéh realné slozky modulu
pruznosti v zavislosti na teploté je zobrazen obr. 55, na kterém Ize demonstrovat
zvysujici se hodnoty modulu pruznosti se zvySujici se frekvenci. Dale Ize pozorovat,
Ze kfivky dosahuji svého lokalniho maxima v oblasti teploty zeskelnéni, ktera je na
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obrazku urCena prlaseCikem teCen Césti kfivek zavislosti reédlné slozky modulu
pruznosti na teploté. Teplota zeskelnéni se pohybuje v oblasti teploty tvarové
stalosti HDT (110 C). Jeji hodnota je vSak ovlivnéna frekvenci zatéZovani.
S rostouci frekvenci se teplota zeskelnéni zvySuije.

Z obr. 55 pfi frekvenci 60 Hz byla odec¢tena hodnoty teploty zeskelnéni 120 <C.
Pro zatéZovaci rychlost 40 Hz je tato teplota rovna 113 C a pfi zatéZovani 20 Hz

byla zjisténa teplota 112 .
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Obr. 55 Grafické znazornéni priibéhu realné slozky modulu pruznost v zavislosti na

teploté a frekvenci vzorku ramu 1

Z grafické zavislosti ztratového Cinitele na teploté a frekvenci zatéZovani,
(viz obr. 56) je vidét, Ze hodnota ztratového soucinitele se prudce zvySuje v okoli
teploty zeskelnéni, coz je logické, protoZze realnd slozka modulu pruznosti zde
prudce klesa a imaginarni slozka modulu pruznosti naopak stoupa. Se vzrustajici
teplotou se tedy ztraty zvySuji, v oblasti teploty zeskelnéni dochazi ke skokovym
zménam. Vlivem snizujici se teploty zeskelnéni s frekvenci zatéZovani se kfivka
ztratového soucinitele pfi frekvenci 40 Hz lame k vy35im hodnotam dfive, nez kfivka

ziskana pfi 60 Hz a kfivka pfi 20 Hz dfive nez pfi 40 Hz.
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Obr. 56 Priibéh ztratového souginitele tan & v zavislosti na teploté a frekvenci pro vzorek

ramu 1

* Vzorek ramu 2

Vzorek ramu 2 je vyztuZen pouze 11 % skelnych vldken. Bylo tedy potvrzeno, Ze
mechanické vlastnosti jsou nejnizS§i ze vSech tfi kompozitnich systéma.
Pravdépodobné z divodu nepravidelného rozloZzeni vilaken byla pfi méfeni
zatézujici frekvenci 20 Hz zaznamenéna odchylka oproti o¢ekavané tendenci, kdy
hodnota realného modulu pruznosti se méla vzhledem k hodnotam zjisténym pfi
vysSich zatéZujicich frekvencich nachazet pod drovni ca 1500 MPa. Pravdépodobny
ddvod tohoto jevu spociva v chybé béhem vyrobni etapy, kdy doslo ke skluzu viaken
a jejich nahromadéni v misté odbéru vzorku slouziciho pro dané méfeni

Pri frekvenci zatéZovani 60 Hz byla zaznamenéna teplota zeskelnéni 112 <. Pro
frekvenci 40 Hz je prfechodova teplota 110 €. PFi zatéZzovani 20 Hz byla
pfechodova teplota zjisténa 102 <, viz obr. 57

Podobné, jako modul pruznosti, tak i ztratovy soucinitel zatéZovaci
charakteristiky pfi frekvenci 20 Hz vykazuje odliSnosti oproti ¢ekané tendenci
(viz obr. 58). Pod i nad teplotou zeskelnéni by mél leZzet mezi obéma kfivkami.
Charakteristika pro 40 Hz a pro 60 Hz oCekavani naplnila, pod teplotou zeskelnéni
jsou vyraznéjsi ztraty pfi vySsi frekvenci zatéZovani, nad pfechodovou teplotou jsou
ztraty u rychlosti 40 Hz menSi, protoZe teplota zeskelnéni se pfi nizsi rychlosti

posouva k niz§im hodnotam, ztraty zaznamenaiji rust dfive.
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Obr. 57 Priibéh reélné slozky modulu pruznosti v zavislosti na teploté a zatézuijici frekvenci

pro vzorek ramu 2
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Obr. 58 Priibéh ztratového soucinitele tan & vzorku ramu 2 v zavislosti na teploté a frekvenci

zatézovani

* Vzorek ramu 3
U ramu 3 jsou ocekavany stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti oproti
pfedchozim dvéma, vzhledem k jeho prdmérnému obsahu vyztuZujicich sklenénych

viadken.
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PFi zatéZujici frekvenci 20 Hz byla zjiSténa teplota zeskelnéni 104 C, dale p fi

Nt

frekvenci 40 Hz byla teplota zeskelnéni nalezena pfi 110 T a p fi nejvyssi frekvenci
byla teplota zeskelnéni naméfena pfi 114 <C, viz obr. 59, tedy nejvySSi hodnota
pfechodove teploty je zaznamenana pro nejvyssi frekvenci zatéZovani a naopak.

Na obr. 60 je ukazan pribéh ztratoveého Cinitele. Pod pfechodovou teplotou jsou
nejnizsi ztraty pfi nejnizsi frekvenci a naopak. V oblasti pfechodové teploty nabyvaji

na hodnoté a maxima dosahuji v okoli maxima imaginarni sloZzky modulu pruznosti.
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Obr. 59 Priibéh reélné slozky modulu pruznosti v zavislosti na teploté a frekvenci zatézovani

pro vzorek ramu 3
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Obr. 60 Ztratovy soucinitel tan & v zavislosti na teploté a frekvenci vzorku ramu 3
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» Diskuze vysledk G méreni dynamickym namahanim za zvySuijici se teploty

V této kapitole bylo popsano méfeni odezvy kompozitniho systému na vnéjsi
dynamické namahani. Byl zvolen zpasob méfeni pfi konstantni frekvenci a plynule
se zvysujici teploté. Z experimentalniho méfeni bylo zjiSténo, Ze ¢&im vySSi
dynamické namahani (frekvence) je, tim vyS3i je naméfend odezva mechanickych
vlastnosti: realné i imaginarni slozky modulu pruznosti, napétové odezvy vybuzené
vnéjsi silou i ztrdtového Cinitele. Ztratovy Cinitel vykazuje v misté pfechodoveé teploty
zlom a jeho hodnoty se prudce zvysuji. Dale bylo zjisténo, Ze pfechodova teplota se
zvySuje se zvysujici se frekvenci zatéZovani.

Mé&renim ztratového Cinitele byla ovéfena teorie, kterd fika, Ze ztraty s teplotou
a frekvenci zatéZzovani rostou. S frekvenci zatéZovani roste i pfechodova teplota,
€0z ma za nasledek, Ze se kfivky zavislosti ztratového Cinitele na teploté a frekvenci
protinaji a nad teplotou zeskelnéni pfi jedné teploté vykazuje vySSi ztraty nizsi
frekvence.

Vtab.5 jsou uvedeny pouze hodnoty realné a imaginarni slozky modulu
pruznosti odectené pfi teploté zeskelnéni, v zavislosti na frekvenci a obsahu
sklenéné vyztuze. Cim vy33i je objemové zastoupeni vyztuZe, tim vy33i hodnotu
teploty zeskelnéni kompozit vykazuje. Obé slozky komplexniho modulu pruznosti
maji také zvySujici se tendenci. Vzorek kompozitniho rédmu ¢€.1, ktery
je vyztuzen 35 % sklenénych viaken ma pfechodovou teplotu nejvysSi ze vSech
zkouSenych kompozitnich systémd a i odpovidajici moduly pruznosti odectené

na této teploté prevysuji hodnoty ostatnich kompozitnich systému.

Tab. 5 Prehled teplot zeskelnéni a zakladnich mechanickych vlastnosti

Vzorek 1 2 3
Objem 35 % 11 % 23 %
vldken
f E E" E E" E E"
Hz | TolCT | pvpay | pay | TolCT | vpay | mPay | ToICT | vpay | (MPay

20 112 4308 502 102 1638 258 104 2089 153
40 113 9210 634 110 1541 155 110 2266 208
60 120 9394 1687 112 1646 199 114 2779 318

3.2.5 Statické naméhani za konstantniho zatizeni —  krip

Pro odliSeni statického namahani od dynamického byla jako jedna ze dvou
zkouSek vybrana zkouSka kratkodobého kripu, kterda ma za cil porovnat hodnoty
kripového modulu mezi jednotlivymi kompozitnimi vzorky s rliznym procentualnim
zastoupenim vyztuZujicich viaken.
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ZkouSka probihala za zvySené teploty, konkrétné 80 C. PFed vlastnim
zkouSenim vzorkd byly tyto izotermicky ohfivané po dobu péti minut. ZkuSebni
vzorky odebrané ze vSech tfi ramd byly namahény konstantnim ohybovym napétim
ve tfibodovém usporadani v poloze na plocho tak, aby bylo dosaZzeno hodnot
ohybového napéti (1-4) MPa. Béhem zatéZovani, které trvalo vzdy 60 min, byly
zaznamenany prubéhy prahybu zkuSebnich téles v zavislosti na Case (kripové
kfivky), ze kterych byly nasledné sestaveny izochronni kfivky pro stanoveni
kripového modulu E. [MPa], ktery ma slouzit pro porovnani nachylnosti jednotlivych
typu vyrobku ke kratkodobému te€eni pod napétim.

Rozsah ohybového napéti byl zvolen zamérné tak, aby i vzorek s nejvétSim
prifezem po vystaveni zatizeni nepfekonal hranici sily 18 N, ktera je u tohoto typu
zafizeni (DMA Q800) limitujici. Kontrolni vypocet byl proveden na zakladé rozméru
zkuSebnich téles (viz tab. 6) pfes znamy vztah pro stanoveni napéti v ohybu podle

rovnice (76).

(76)

Tab. 6 Maximalni rozméry zkouSeného vzorku

Tloustka Sitka Maximalni | Vzdalenost | Pusobici
vzorku vzorku sila podpor napeti
zarizeni
b [mm] h [mm] F[N] | [mm] 60 [MPa]
10,10 3,52 18,00 20,00 4,32

Zafizeni DMA ma nativné nastaveno vzorkovani signalu, méfené veli€iny tedy
odecita v konkrétnich ¢asech. Z téchto ¢asl byly pro odecteni hodnoty deformace

vybrany nasledujici Ctyfi, viz tab. 7.

Tab. 7 Casy odecitani deformace zkouSeného vzorku

ta to
[min] [min]

5,8 21,3

ts[min] | ty [mMin]

60,0

44,3

* Vzorek ramu 1

Jak bylo uvedeno dfive, pro méfeni kratkodobého teCeni byly zvoleny Ctyfi
zatézovaci rezimy, tedy i Ctyfi vzorky. ZkuSebni télesa byla vystavena zminénému
namahani a sledovana byla okamzita elasticka deformace a plasticka deformace
po ukonceni zatéZovaciho cyklu v ase 60 min.
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JelikoZz rdm 1 mé& nejvysSi objemové procento vyztuze (35 %), je prfedpoklad,
Ze hodnocend zkuSebni téliska budou vykazovat nejmensSi nachylnost na teceni

za studena. Grafické zéznamy kripovych a izochronnich kfivek jsou uvedeny

na obr. 61 a 62.
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Obr. 61 Kripové kfivky ramu 1
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Tab 8. Vysledné deformace a kripové moduly odeétené pfi zkouSce vzorku ramu 1

o [MPa] t [min] t;=5,8 min | t,=21,3 min | t;=44,3 min | t,=60,0 min

1 € [%] 0,051 0,051 0,051 0,051
Ec [MPa] 1979 1973 1969 1962

5 € [%] 0,075 0,076 0,078 0,079
Ec [MPa] 2665 2626 2566 2533

3 € [%] 0,116 0,120 0,125 0,128
Ec [MPa] 2591 2504 2396 2350

4 € [%] 0,383 0,413 0,437 0,444
Ec [MPa] 1046 968 916 901

V tabulce 8 jsou zaznamenany vysledky kripové zkousky, respektive hodnot
deformace vzorkd ve vybranych Casech t; -t,. Je patrné, Ze se zvySujicim se
napétim se zvysSuje rozdil deformace mezi elastickou oblasti a oblasti kripu, tedy

deformace zpuUsobena te¢enim.
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Obr. 62 Izochronni kfivky ramu 1
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Druhy ram mé nejmensi procentudlni obsah plniva (11 %), a i jeho kratkodoby

modul pruznosti bude nizky. Lze pFedpokladat nejvétSi nachylnost k teceni

za studena ze vSech testovanych kompozitnich systému. Deformace vzorku by pfi

stejnych zatéZzovacich podminkach méla byt vétsi nez u ostatnich ramu a kripovy

modul by naopak mél byt nejmenSi. Naméfené kripové kfivky a z nich sestavené

izochronni kfivky jsou uvedeny na obr. 63 a 64. Vzorek ramu 2 vykazoval pfi

nejvétSim ohybovém napéti v ¢ase 60 min deformaci 0,728 % (viz tab. 9), coz je

0 ca 60 %, nez bylo naméfreno u vzorku ramu 1. Kripovy modul pruznosti (550 MPa)

je za stejnych podminek o ca 40 % niZsi.

Tab. 9 Vysledné deformace a kripové moduly naméfené pro vzorky ramu 2

o [MPa] t [min] t;=5,8 min | t,=21,3 min | t3=44,3 min | t,=60,0 min

1 € [%] 0,198 0,217 0,232 0,236
Ec [MPa] 505 460 432 423

5 € [%] 0,266 0,289 0,307 0,313
Ec [MPa] 751 693 651 638

3 € [%] 0,358 0,378 0,397 0,404
Ec [MPa] 838 794 755 742

4 € [%] 0,572 0,615 0,657 0,728
Ec [MPa] 699 651 609 550
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Obr. 64 Izochronni kfivky ramu 2

Ram C¢islo 3 ma objemové procento vlaken 23 %, tudiz se od né&j ocekavaji

hodnoty mechanickych vlastnosti, které budou leZzet nékde mezi namérfenymi

hodnotami pro vzorky rdmu 1 a 2. Vzorky ramu 3 nebudou nachylné k te€eni tak

jako vzorky ramu 3 a hodnoty kripového modulu budou nizsi nez u vzorkd z ramu 1.

Tato skute€nost je potvrzena vysledky kripovych zkouSek na obr. 65 a 66. Vysledné

hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tab. 10.
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Obr. 65 Kripové kfivky ramu 3

Tab. 10 Vysledné deformace a kripové moduly naméfené pro vzorky ramu 3

o [MPa] | t[min] t,=5,8 min t,=21,3 min t3=44,3 min t,=60,0 min
1 € [%] 0,094 0,094 0,094 0,094
Ec [MPa] 1061 1060 1059 1059
5 € [%] 0,192 0,195 0,200 0,202
Ec [MPa] 1044 1024 1002 991
3 € [%] 0,267 0,275 0,286 0,292
Ec [MPa] 1122 1090 1048 1029
4 € [%] 0,413 0,462 0,507 0,522
Ec [MPa] 968 865 789 767
5
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Obr. 66 Izochronni kfivky ramu 3
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» Diskuze vysledk G kripové zkousky

Z diskuze kripové zkousky z izochronnich kfivek na obr. 67. az 70. Je z nich
patrné, Ze kripovy modul E. [MPa] je imérny objemovému podilu viaken. Bylo tedy
ovéreno, Ze pfi daném napéti a ¢ase je kompozitni material deformovéan vice, ¢im
napétim 4 MPa odectenych pfi €ase 60 min, kdy deformace kompozitu €. 2
vyztuzeného 11 % sklenénych vidken byla 0,728 %, coZ je o ca 64 % vice nez
v pfipadé kompozitu €. 1, kdy deformace doséhla 0,444 %. V pfipadé kompozitniho
vzorku €. 3 (vyztuZeny 23 %) byla ziskana deformace 0,522 %, coZ je o0 18 % vice
nez u vzorku €. 1.

Deformace vzorku €. 1 pod napétim 4 MPa v ¢ase 60 min odpovida kripovému
modulu 901 MPa. Kompozitni systém &. 2 vykazuje pfi stejném zatiZzeni modul
550 MPa, coZ je 61 % hodnoty zkuSebniho télesa €. 1 a kompozitni systému ¢. 3 ma
kripovy modul 767 MPa, coZz je 85 % hodnoty vzorku odebraného zramu €. 1,
viz tab. 11.

Na obr. 71 az 74 je ukéazany pokles kripového modulu v ¢ase t; az t, pfi zatizeni
napétim 1az 4 MPa. Pocate¢ni prudky pokles z hodnoty kripového modulu
pruznosti odec¢tené bezprostfedné po zatizeni se po péti minutach méni v témér

lineérni zavislost s niz§im rozdilem po sobé jdoucich hodnot.
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Obr. 67 Izochronni kfivky v ¢ase 5,8 min Obr. 68 Izochronni kfivky v ¢ase 21,3 min
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Obr. 69 Izochronni kfivky v ¢ase 44,3 min  Obr. 70 Izochronni kfivky v ¢ase 60,0 min
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Obr 71. Zavislost kripového modulu na
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Obr. 73 Zavislost kripového modulu na
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Obr. 72 Zavislost kripového modu na

Case pfi plsobicim napéti 2 MPa
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Obr. 74 Zavislost kripového modulu na
Case pfi plsobeni napéti 4 MPa

Tab. 11 Tabulka vypoétenych kripovych modull E. [MPa] a jejich procentualnich podild vici

zkuSebnim télesim z ramu 1.

Zkusebni téleso 1 2 3
t[min] | o [MPa] | Ec [MPa] [%] Ec [MPa] [%] Ec [MPa] [%]
1 1979 100,0 505 25,5 1061 53,6
58 2 2665 100,0 751 28,2 1044 39,2
3 2591 100,0 838 32,3 1122 43,3
4 1046 100,0 699 66,8 968 92,5
1 1973 100,0 460 23,3 1060 53,7
213 2 2626 100,0 693 26,4 1024 39,0
3 2504 100,0 794 31,7 1090 43,5
4 968 100,0 651 67,3 865 89,4
1 1969 100,0 432 21,9 1059 53,8
443 2 2566 100,0 651 25,4 1002 39,0
3 2396 100,0 755 31,5 1048 43,7
4 916 100,0 609 66,5 789 86,1
1 1962 100,0 423 21,6 1059 54,0
60 2 2533 100,0 638 25,2 991 39,1
3 2350 100,0 742 31,6 1029 43,8
4 901 100,0 550 61,0 767 85,1
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3.2.6 Statické namahani za konstantni deformace —r  elaxace nap éti

Druhou zkouSkou statického namahani byla relaxace napéti, ktera podobné jako
kripova zkouSka mé za ukol provéfit viskoelastické chovani materialu pfi statickém,
dlouhodobém zatiZzeni. Opét bylo pouZito metody tfibodového ohybu v uspofadani
na plocho. V tomto pfipadé byl vzorek upnut do pracovnich Celisti a namahan
za danych podminek konstantni deformaci 0,4 %. Vlivem konformace makromolekul
dochézi k uvolhovani napéti a cilem zkousky je pro zkoumané kompozitni struktury
stanovit relaxacéni ¢asy, které odpovidaji 37 % plvodni hodnoty napéti.

Pfi experimentu byly vzorky vystaveny shodnym podminkam. Méfeni probihalo
opét za zvySené teploty 80 C, deformace 0,4 % po dobu 60 min. Relaxa¢ni ¢as byl
stanoven v okamziku poklesu napéti na 37 % puvodni hodnoty. Pro tyto ucely byla
relaxacni kfivka aproximovana pro delSi ¢asové plsobeni v souladu s teoretickymi

predpoklady, dle rovnice (77).

E.t

o(t) =0p.e 7 (77)

* Vzorek ramu 1

Prvni typ rdmu obsahuje nejvice vyztuZze (35 %), proto se od né&j ocekava
nejmensi projev relaxace napéti. Po ustaleni deformace na 0,4 % bylo odecteno
pocéate¢ni napéti 1,59 MPa a v ¢ase 60 min jeho pokles na 0,82 MPa. Relaxa¢ni ¢as
byl po aproximaci ziskané kfivky stanoven na 331,8 min. Hodnoty jsou zanesené

v tabulce 12 a graficky znazornény v obr. 71.

Tab. 12 Hodnoty zjiSténé pfi relaxaéni zkouSce vzorku ramu 1

Pocateéni Pocgateéni Koneéné Relaxacni
deformace napéti napéti cas
[%)] [MPa] [MPa] [min]
Vzorek ramu 1 0,4 1,59 0,59 331,8
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Obr. 71 Relaxac¢ni kfivka ramu ¢&. 1

300 350

Druhy typ rdmu obsahuje naopak nejmensi objemové mnozZstvi vyztuze (11 %),

tudiz se ocekavéa nejkratsi relaxacni doba. Hodnota napéti z po¢atec€nich 1,22 MPa

klesla béhem 60 min na 0,44 MPa. Pro relaxa¢ni ¢as byla stanovena mez

0,45 MPa, které bylo dosazeno po 70,38 min relaxacniho procesu, viz tab. 13

a obr. 72. Cas zjistény méfenim kompozitniho systému &. 2 odpovida 21% relaxaéni

doby zkuSebniho vzorku ramu 1.

Tab. 13. Hodnoty zjisténé pfi relaxacni zkouSce vzorku rdmu 2

Pocdatecéni Podateéni Koneéné Relaxaéni
deformace napéti napéti Cas
[%] [MPa] [MPa] [min]
Vzorek ramu 2 0,40 1,22 0,45 70,38
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Obr. 72 Relaxaéni kfivka ramu ¢&. 2

* Vzorek ramu 3

Posledni typ ramu, ktery obsahuje 23 % vlaken. Pfi pocate¢ni deformaci 0,4 %
bylo odecéteno napéti 5,43 MPa, které po 60 min plsobeni konstantni deformace
kleslo na 2,34 MPa. Pro relaxaCni ¢as byla stanovena mez 2,01 MPa odpovidajici
37% pocéate¢niho napéti. Relaxacni doba byla stanovena na 128,13 min, viz tab. 14

a obr. 73 a odpovida 40 % relaxacniho ¢asu vzorku rdmu 1.

Tab. 14. Hodnoty zjiSténé pfi relaxacni zkouSce vzorku ramu 3

Pog&ateéni Pogatecni Konegné Relaxacni
deformace napéti napéti cas
[%] [MPa] [MPa] [min]
Vzorek ramu &. 3 0,4 5,43 2,01 128,13
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Obr. 73 Relaxac¢ni kfivka ramu ¢&. 3
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» Diskuze vysledk G relaxace nap éti
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Relaxa¢ni doba je ovlivnéna procentuélnim zastoupenim vyztuZujicich vidken a

definovana je jako doba, kdy napéti v materialu klesne na 37 % puavodni hodnoty.

Material s nejvy8Sim zastoupenim vyztuZe je charakteristicky dlouhou relaxaéni

dobou, naopak material nevyztuzeny bude k relaxaénimu pochodu vice nachyiny,

coz také dokazuiji vysledky.

V tab. 15 jsou shrnuté vysledky méfeni. Bude li vzorek ramu 1 s 35% sklenénych

s

obsahem vldken zrelaxuje v ¢ase 70,38 min, tedy o 78,8 % Casu dfive nez vzorek

ramu 1. Napéti ve vzorku 3 zrelaxuje za 128,13 min, tedy o 61,4% Casu dfive nez

vzorku ramu 1.

Tab. 15 Pfehled hodnot ziskanych méfenim relaxace napéti

Procentualni

Vzorek ramu ¢&. 3

Vychozi Vychozi Konec¢né Relaxaéni _
deformace napéti napéti ¢as vyjadreni
[%] [MPa] [MPa] [min] (%]
Vzorek ramu 1 0,4 1,59 0,59 331,80 100,0
Vzorek rdmu 2 0,4 1,22 0,45 70,38 21,2
0,4 5,43 2,01 128,13 38,6
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4 Zaveér
Pomoci dynamicko mechanické analyzy byly zkouSeny kompozitni vzorky na bazi

polyuretanové matrice vyztuzené sklenénymi vlakny o rdzném objemovém

zastoupeni. NavrZzeny byly tyto testy:

» Dynamické namahani pfi zatizeni vzrastajici frekvenci za konstantni teploty
« Dynamické naméhani konstantni frekvenci za zvysujici se teploty
« Statické naméhéani za konstantniho zatizeni — krip

» Statické naméahani za konstantni deformace — relaxace napéti

Méfenim vzrastajici frekvenci pfi konstantni teploté byly vyvozeny tyto zaveéry:
Vzrastajici frekvence ma za nésledek zvysujici se hodnoty obou sloZzek komplexné
sdruzeného modulu pruznosti E*, realné slozky E' i imaginarni slozky E* a hodnoty
ztrdtoveho soucinitele tan 8. Déle vySe teploty okoli, pfi které méfeni probiha
zminéné mechanické vlastnosti ovliviiuje nepfimoumérné. Nejvyssi zjisténé hodnoty
jsou uvedeny v tab. 16, vSechny byly zaznamenany pfi plsobeni frekvenci 70 Hz a
teploté 30 C. Pfi srovnani komplexné sdruzenych modull pruznosti je vidét, ze
modul pruznosti vzorku 3 dosahuje 34% hodnoty vzorku 1 a vzorek 2 pouze 22 %

hodnoty vzorku 1.

Tab. 16 NejvySSi mechanické vlastnosti zjisténé zkouSkou pfi zatizeni vzrustajici frekvenci

sefazené sestupné od nejvyssich zjiSténych mechanickych vlastnosti

Poradi | oo [éé] [MEPa] [MEPa] [MEFja] tan d [§]
1 1 35 6476 324 6484 | 0,050 | 2.86
3 23 2227 130 2231 | 0,058 | 332
3 2 11 1431 84 1433 | 0,059 | 338

PFi zatizeni kompozitnich vzork( konstantni frekvenci za plynule se zvySujici
teploty byl zjistén vliv podminek zatézovani na pfechodovou teplotu zeskelnéni T,,.
Cim vy33i je plisobici frekvence zatéZovani a &im vétsi je podil plniva, tim je vy3si
hodnota teploty zeskelnéni viz tab. 17. Hodnota teploty zeskelnéni zjisténa pro
ram 3 pfi 60 Hz je o 5% niZSi nezZ teplota zeskelnéni u rdmu 1 pfi stejné frekvenci
zatézovani. Pfechodova teplota zjisténa pfi téZ frekvenci pro ram 2 je nizsi o 7%.
Déle byl nad prechodovou teplotou zaznamenan prudky pokles reélné slozky

modulu pruznosti a naopak prudky narust soucinitele tlumeni tan d.
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Tab. 17 Hodnoty teplot zeskelnéni v zavislosti na zatézujici frekvenci sefazené sestupné od

nejvyssich zjisténych hodnot

. Oznadeni A To[T]
Poradi FAMU [%]
60 Hz 40 Hz 20 Hz
35 120 113 112
3 23 114 110 104
3 2 11 112 110 102

Kripova zkousSka reprezentuje statické namahani za konstantniho zatiZeni.
Zjistovana deformace je umérna naméhani a se zvysujicim se objemovym
zastoupenim vyztuZujicich vlidken deformace klesa. ZkouSka byla provedena za
teploty 80 € a z nam éfenych hodnot byly vypocéteny hodnoty kripovych moduld.
Jejich Casova zavislost ukazuje, ze se vzrlstajicim ¢asem hodnota kripového
modulu snizuje. V tab. 18 jsou uvedeny hodnoty kripovych modull pro zatiZzeni

4 MPa odedtené v ¢asech t; az t,.

Tab. 18 Kripové moduly vypoétené zatizeni 4 MPa sefazené sestupné od nejvysSich

zjisténych hodnot

Pofadi Oznaceni Ec [MPa]
ramu t;=5,8 min| t,=21,3 min| t3=44,3 min|t,=60,0 min
1 1 1046 968 916 901
2 3 968 865 789 767
3 2 699 651 609 550

ZkouSkou relaxace napéti byly pro kazdy vzorek zjiStovany relaxacni casy.

NejdelSi ¢as relaxace byl dosazen pro ram 1 (331,8 min) s objemovym
zastoupenim 35 % sklenénych vilaken. Napéti ve vzorku rdmu 3 vyztuZzeném
objemovym podilem 23 % skelnych vldken vyrelaxovalo za 128,1 min, tedy za 39 %
relaxa¢niho ¢asu vzorku ramu 1, a vzorek ramu 2 vyztuZzeny 11% sklenénych vidken

zrelaxuje za 70,38 min, tedy za 21 % ¢asu vzorku ramu 1.

Studium struktury pomoci pocitaCové tomografie ukazalo, Ze rozmisténi vlidken

v jednotlivych mistech odbéru vzork( je pravdépodobné z divodu neodladéné

vyrobni technologie nepravidelné, tudiz hrozi jejich zvySena lokalni koncentrace

nebo naopak lokaIni nedostatek, coZz ma za nasledek napf. lokalni oslabeni
konstrukce a nebezpedi jejiho selhani.
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Namérené vysledky bude mozné vyuzit v dalSi etapé feSeni problému s vyuZitim
numerické simulace naméahani konkrétniho vyrobku.

V pfipadé vyuZziti nékterého ze zkoumanych produktd v reélné praxi je na zvazeni
teamu procesnich inZenyrd, jak velkému namahani bude produkt vystaven a za
jakych podminek bude vyuzZivan. Je téZ nutné zvazit ekonomicka hlediska pfi volbé
druhu procenta vyztuze. S vySSim procentem vyztuze se prodluzuje ¢as na vyrobu
jednoho produktu, nehledé na zvySenou spotiebu materialu vyztuze. Rozhodovaci
kritéria maji dva extrémy. Zda pouzit kvalitnéjSi kompozitni material (s vy35im
podilem vyztuZujicich vldken) a ziskat lepSi uzitné vlastnosti, nebo snizit naroky

na unosnost vnéjsiho namahani s tim, Ze automaticky klesnou i ndklady na vyrobu.
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Seznam pfiloh

Materialovy list PUR matrice — list 1

Materialovy list PUR matrice — list 2

Materialovy list PUR matrice — list 3

ZkouSka vzorku 1 — namahani konstantni frekvenci 20 Hz za vzrustajici teploty
ZkouSka vzorku 1 — namahani konstantni frekvenci 40 Hz za vzrustajici teploty
Zkouska vzorku 1 — namahani konstantni frekvenci 60 Hz za vzrlstajici teploty
ZkouSka vzorku 1 — kripova zkouSka se zatizenim 1 MPa

ZkouSka vzorku 1 — kripova zkouSka se zatizenim 2 MPa

ZkouSka vzorku 1 — kripova zkouSka se zatizenim 3 MPa

ZkouSka vzorku 1 — kripova zkouSka se zatizenim 4 MPa

Zkouska vzorku 1 — relaxace napéti

Zkouska vzorku 2 — namahani konstantni frekvenci 20 Hz za vzrlstajici teploty
Zkouska vzorku 2 — namahani konstantni frekvenci 40 Hz za vzrlstajici teploty
Zkouska vzorku 2 — namahani konstantni frekvenci 60 Hz za vzrlstajici teploty
Zkouska vzorku 2 — kripové zkouska se zatizenim 1 MPa

Zkouska vzorku 2 — kripové zkouska se zatizenim 2 MPa

ZkouSka vzorku 2 — kripova zkouska se zatizenim 3 MPa

Zkouska vzorku 2 — kripové zkouska se zatizenim 4 MPa

ZkouSka vzorku 2 — relaxace napéti

ZkouSka vzorku 3 — namahani konstantni frekvenci 20 Hz za vzrustajici teploty
ZkouSka vzorku 3 — namahani konstantni frekvenci 40 Hz za vzrustajici teploty
ZkouSka vzorku 3 — namahani konstantni frekvenci 60 Hz za vzrustajici teploty
ZkouSka vzorku 3 — kripova zkouska se zatizenim 1 MPa

ZkouSka vzorku 3 — kripova zkou3ka se zatizenim 2 MPa

ZkouSka vzorku 3 — kripova zkouska se zatizenim 3 MPa

ZkouSka vzorku 3 — kripova zkou3ka se zatizenim 4 MPa

Zkouska vzorku 3 — relaxace napéti
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Technical Data Sheet n - BASF

Elastolit® R 8819/104/LT The Chemical Company
Vesin 03

Dale of issue 07.08.20°3

Application |

This system is used for production of stractural parts in RTM processing,

| Chemical Characleristics |

Polyol-Component: Preparation based on: polyol, catalys:, stabilizing agents
Iso-Component:  Preparation based on; carbodiimide, 4 4-methylenediphenyl diisocyanate;
diphenylmethane-4,4-disocyanate = |soMMDI 92050

Supply

The type of supply for the components will be decided after consullation with our Sales Office

Sto

rage, Prepzration

Molyurethane compenents are moisture sensitive, Themfore they must be swored st al times in sealed | closed
containers. The A-component (Polyol} must be homogenised by basic stirring before processing More detailed
information should be obtained from the separate data sheet entitled "Information for in-coming material control,
storage, material preparation and wasta disposal” and from the companant data,

Possitle Hazards

The B-component (Isocyanate ) irmtates the ayes, respiracory organs and the skin, Sensitisation is possble
through inhalation and skin contact. MDI is harful by inhalation. On processing these, take note of the necessay
precautionary measures describad in the Materizl Safety Data Sheets | MSDSs ). Ths applies also for the
possible dangers in using the A-component {Polyol) as well as any other components, See also our separate
information sheet " Safety- and Precautionary Measures for the Processing of Polyurethane Systems.” Jse our
Training Pragramma " Safe Handling of lsocyanate

‘ Waste Disposal

More detailad information iz provided in our country epecific pamphlet

| Cor

1isumer articles, medical products

There are national avd international laws and regulations to consicer if it is ntended o produce consumer articles
(e articles that necessitate food or skin contact, toys etc) or medical objecs out of BASF Polyurethanes GmbH
products, Where these do not exist, the current legal requirements of the Earopean Union for consumer artides as
well as madical products should be sufficient. Consultation with ou Sales Office and our Ecology and Froduct
Safety Department 18 strongly recommended,

@ PU Solutions
( Elastogran
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Elastolit” R 8819/104/LT

FPage: 213
version 03

Date of lssve: 07.06.2013

'~ BASF

The Chemical Company

Component Data

Characteristics Unit Polyol-Comp | Iso-Comp. Method
Density (25°C) g/cm? 1.05 1.22 G 133-08
Viscosity (25"C) mPa-s 218 40 G 133-07
Shelf-life months 3 [

Typical Processing Data
Cup Test

Characteristics Unit Value Method
Component temperature Y 20
Weights g A=100 B=178

Crzam time 5 480
G 132-01

Free rise density kg/m® 1000

Machine processing

Characteristics Unit Value Method

Gel time 5 45

Demoulding time min <4

Component temperature “C 45

°C 90

Mould temperature

4y PU Solutions
<v’ Elastogran
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Elastolit® R 8819/104/LT

Page: 33
Version 03
Date of Issuve: 07.068.2013

- BASF

The Chemical Company

Typical Physical Properties

Characteristics Unit Measured value Method

Density kg/m? 1170 DIN EN ISO 11831
Shore hardness D 83 DIN 53505
Tensile strength N/mm* 77

DIN EN ISO 527
Elongation at break % 8
E|;‘;U:'§| modulus al N/mm? 2420

DIN EN ISO 178
Flexural strength N/mm? 105
Heat distortion temparature B " 110 DINENISO 75
Shrinkage %o 0.9

Mechanical properties of neat PU system, no post curing.

|® = registered trade mark of BASF

The data contained in this document as well as advice or other support services are based on our current knowledge and |
experience. In view of many factors that may affect processing and appication of our products, this data does not relieve |
processors from carrying out their own investigations and tests, particulady with regards to the suitability of the goods supplied for
the processes and purposes they intend to use them for, neither does this data imply any guarantee cf certain properties, or the
suitability of the produd for & specific pumpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proporions, weights, measured
values el given herin may change without pror notice and do not constitute the agresd contractual quality of the produdt. It is |
the responsibility of the recipient of our products to ensure that any propretary rights and existing laws and legislation are

obsarved,

BASF Polyurethanes GmbH
Paostfach 1140

48440 Lemforde

Germany

Tel.: +40 (0) 54431120

Fax: +49 (0) 5443/12-2020

Mail; pu-spezialsysteme@basf.com
linterret. www pu basfeu

£y PU Solutions
(\/ Elastogran



Zkouska vzorku 1 — naméahani konstantni frekvenci 20 Hz za vzrastajici teploty

Size: 20.0000 x 10.0600 x 3.4000 mm DMA
Method: Temperature Ramp

Operator: Jakub Tipek
Run Date: 27-Apr-2015 14:45
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 1 — namahani konstantni frekvenci 40 Hz za vzrustajici teploty

Size: 20.0000 x 10.0000 x 3.2100 mm DMA
Method: Temperature Ramp

Operator: Jakub Tipek
Run Date: 27-Apr-2015 13:56
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 1 — namahani konstantni frekvenci 60 Hz za vzrustajici teploty

Storage Modulus (MPa)

Strain (%)

Size: 20.0000 x 10.0500 x 2.7700 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Temperature Ramp Run Date: 30-Apr-2015 08:55
Instrument: DMA Q800 V2024 Build 43
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kripova zkouska se zatizenim 1 MPa

Size: 20.0000 x 10.0400 x 2.8100 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 04-May-2015 12:06
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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Strain (%)

ZkouSka vzorku 1 — kripova zkouska se zatizenim 2 MPa

Size: 20.0000 x 10.0400 x 2.8100 mm DMA Qperator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 04-May-2015 10:59
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 1 — kripova zkou3ka se zatizenim 3 MPa
Size: 20.0000 x 10.0400 x 2.8100 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 04-May-2015 09:50
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 1 — kripova zkouska se zatizenim 4 MPa

Size: 20.0000 x 10.0400 x 2.8100 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 04-May-2015 08:34
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkousSka vzorku 1 — relaxace napéti
Size: 20.0000 x 10.0800 x 2.7900 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Stress Relaxation Run Date: 04-May-2015 13:19
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 2 — namahani konstantni frekvenci 20 Hz za vzrustajici teploty

Size: 20.0000 x 10.0500 x 4.5000 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Temperature Ramp Run Date: 23-Apr-2015 11:53
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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Zkouska vzorku 2 — namahani konstantni frekvenci 40 Hz za vzristajici teploty
Size: 20.0000 x 10.0500 x 4.0200 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Temperature Ramp Run Date: 27-Apr-2015 10:27
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 2 — namahani konstantni frekvenci 60 Hz za vzrustajici teploty

Size: 20.0000 x 10.0500 x 4.5000 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Temperature Ramp Run Date: 27-Apr-2015 09:39
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkousSka vzorku 2 — kripova zkou3ka se zatizenim 1 MPa
Size: 20.0000 x 10.0200 x 3.3600 mm DMA QOperator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 03-May-2015 14:10
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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Strain (%)

Strain (%)

ZkouSka vzorku 2 — kripova zkouska se zatizenim 2 MPa

Size: 20.0000 x 10.0200 x 3.3600 mm DMA Operator: Jakub Tipek

Method: Creep

Run Date: 03-May-2015 13:01

Instrument: DMA Q800 V2024 Build 43
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Zkouska vzorku 2 — kripova zkouska se zatizenim 3 MPa
Size: 20.0000 x 10.0200 x 3.3600 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 03-May-2015 11:54
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 2 — kripova zkouska se zatizenim 4 MPa

Size: 20.0000 x 10.0200 x 3.3600 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Methaod: Creep Run Date: 03-May-2015 10:40
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkousSka vzorku 2 — relaxace napéti
Size: 20.0000 x 10.0100 x 3.4800 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Stress Relaxation Run Date: 04-May-2015 14:32
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 3 — namahani konstantni frekvenci 20 Hz za vzrustajici teploty

Size: 20.0000 x 10.0600 x 3.5300 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Temperature Ramp Run Date: 02-May-2015 16:42
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 3 — namahani konstantni frekvenci 40 Hz za vzrustajici teploty

Storage Modulus (MPa)

Size: 20.0000 x 10.0600 x 3.5300 mm DMA QOperator: Jakub Tipek
Method: Temperature Ramp Run Date: 02-May-2015 15:41
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
2500 500
2000
1400
0.4
1500 ] a
E g
- wn
[7]
s] + 300 %
c 5
] <]
= =
1000 | o
]
|
0.2
1200
500
0 T T T T T T 100
20 40 60 80 100 120 140 160

Temperature (°C)

Universal V4 5A TA Instrumen



ZkouSka vzorku 3 — namahani konstantni frekvenci 60 Hz za vzrustajici teploty

Storage Modulus (MPa)

Strain (%)

Size: 20.0000 x 10.0600 x 3.5300 mm
Method: Temperature Ramp

DMA

Operator: Jakub Tipek
Run Date: 02-May-2015 14:40
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 3 — kripova zkouska se zatizenim 1 MPa

Size: 20.0000 x 10.0000 x 3.3200 mm

Method: Creep

0.10

DMA

Operator: Jakub Tipek
Run Date: 02-May-2015 12:33
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkousSka vzorku 3 — kripovéa zkouska se zatizenim 2 MPa

Size: 20.0000 x 10.0000 x 3.3200 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 02-May-2015 11:23
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 3 — kripova zkou3ka se zatizenim 3 MPa

Size: 20.0000 x 10.0000 x 3.3200 mm
Method: Creep
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Operator: Jakub Tipek
Run Date: 02-May-2015 10:14
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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ZkouSka vzorku 3 — kripova zkouska se zatizenim 4 MPa

Size: 20.0000 x 10.0000 x 3.3200 mm DMA Qperator: Jakub Tipek
Method: Creep Run Date: 02-May-2015 09:00
Instrument DMA Q800 V2024 Build 43
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ZkousSka vzorku 3 — relaxace napéti
Size: 20.0000 x 10.0200 x 2.9800 mm DMA Operator: Jakub Tipek
Method: Stress Relaxation Run Date: 03-May-2015 16:20
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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