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ABSTRAKT:

Bakalarska prace se zabyva Uunavou kompozitnich materidlQ. Je rozdélena na dvé hlavni ¢asti.
Prvni ¢ast se vénuje teoreticky procesu unavového poskozovani kompozitnich materidla a
pouZivanym unavovym zkouskam. Druhad ¢ast popisuje konstrukéni navrh zkusebniho zafizeni
pro méreni Unavovych vlastnosti kompozitnich materidlt jednostrannym tfibodovym nebo
¢tyrbodovym ohybem. Soucdsti prace je kompletni vyrobni dokumentace zafizeni.

KLICOVA SLOVA:

Unava, kompozitni materidl, Unavové zkousky, zkusebni zafizeni

ABSTRACT:

Bachelor thesis deals with fatigue of composite materials. It is split into two main parts. First
part is theoretical and is about mechanisms of fatigue degradation of composite materials
and fatigue testing methods. In second part is described design of fatigue testing machine
for composite materials with one-side three-point or four-point bending load. Complete
manufacturing documentation is included.

KETY WORDS:

fatigue, composite material, fatigue testing, testing machine



Bibliograficka citace:

PETRUSKA, O. Zkusebni zafizeni pro unavové zkousky kompozitnich materidld pfi ohybovém
namdhdni.. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2012. 37 s.
Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Josef Klement, CSc..



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze bakalafskd prace je moji plvodni praci. Vypracoval jsem ji sdm pod vedenim
doc. Ing. Josefa Klementa, CSc. VesSkeré pouZité zdroje informaci jsou uvedeny v seznamu

literatury.

VBrné dne 20. Kv8tnNa 2012 e

Ondfej Petruska

10



11



Podékovani:

Timto bych rad podékoval doc. Ing. Josefu Klementovi jako vedoucimu mé bakalafské prace,

za vstficnost, ochotu a cenné rady.

12



13



OBSAH

U177 Yo IR PPN 15
2. Unava kompozitnich materidll. . .......ooooiii e 17
2.1 0niciace trhliny .. ..o 19
2.2 SN trNIINY .« o oottt e 19

2.3 UNAVOVE ZKOUBKY . .+« o vttt ettt e e e e e e e et e 21
2.3.1 ZAKIadni POJMY .o oot 21

2.3.2 TypyunavovychzkouSek ............ .. i 21

3.Zafizeni PromeEFeNiUNaVvy . . ... v ettt i e 27
3.1 Hlavni Casti zalizeni . . ..ot 28
3 L RAM .ttt e e e 29

3.1.2 Elektromotor, prevodovka . . ......c.ci i 30

3.1.3 Klikovy mechanismus .. ...t i 30

3.1.4 Sestava tahel, siloméru avodicichrolen........... ... ... ... ... 31
3.1.5Upinacistll sdorazy. . ...t 36

3.2 Princip ¢innosti, nastavovani .. ... 38

B, ZAVT . oo 41
5. Seznam pouZité literatury .. ... ..ot 43
6. PFIlONY. . o 45

14



15



1. UvVOD

Kompozitni materidly jsou progresivné se rozvijejici materidly nékolika poslednich
desetileti. Pouzivaji se pro své velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou hmotnost.
V oblasti letectvi se zacinaji prosazovat uz nejen jako materidl pro méné dllezité ¢asti, ale
¢im dal vice jako primarni ¢asti konstrukce letadel. Na rozdil od kovovych materidlG ale zatim
neni technologicky proces vyroby a vypoctové modelovani kompozitnich materidll, zavislé
na zkuSenostech z dlouhodobého provozovani, znalostech a chapani degradacnich procesu,
na takové Urovni. Zivotnost a chovani kompozitniho materialu pfi dlouhodobém provozu je
zavislé na vice faktorech, nez je tomu u kovovych materidll. Proto je nutné znat reakci
kompozitd na tyto faktory a na zakladé téchto znalosti urcit konstrukci co nejdelsi, ale
zaroven bezpecnou Zivotnost s moznosti vyuZivat nizsi koeficienty bezpecnosti.
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2.  UNAVA KOMPOZITNICH MATERIALU

Stejné jako jiné materidly, i kompozitni materidly podléhaji degradaci pfi
dlouhodobém cyklickém zatézovani. Mze to byt disledek nejen mechanického zatézovani,
ale také tepelnych cykll nebo vliv okolniho prostfedi, napfiklad slunecniho zareni nebo
vlhkosti. Dochazi k poklesu pevnosti materialu, coZ mlzZe zpUsobit poruseni konstrukce, a
k poklesu tuhosti (snizeni modulu pruznosti), ktery mizZze mit za ndsledek ztratu stability
konstrukce.

Proces zmén v kompozitnim materialu vlivem cyklického zatézovani je komplikovany,
protoZe existuje vice mechanismd vznikl poruch. Lze je rozdélit do péti zdkladnich typu:
praskani matrice, poldmani vldken, spojovani trhlin, iniciace delaminaci a rlst delaminaci.
Vysledkem tohoto postupného porusovani tedy neni poruseni jednou makroskopickou
trhlinou jako u kovovych materidlu, ale poruseni vlivem rdstu a spojovani mikro-poruch.
Oproti kovovym materidlim nedochazi k porusovani v lokdlnich mistech, ale vcelém
zatizeném objemu kompozitniho materialu. 2!

Obr. 2.1 ukazuje zavislost Unavového poskozeni na procentu Zivotnosti kompozitniho
materidlu a jeho tti faze:
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Obr.2.1: Faze unavového poskozovani kompozitniho materidlu i
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Faze 1: Praskani matrice

V prvni fazi dochdzi k praskani matrice. Praskdni se objevuje nejprve ve vrstvach
s orientaci vldken 90° a poté v dalSich vrstvach s orientaci odliSnou od 0°. Je to zplisobeno
koncentraci napéti v mezifdzovém rozhrani vlakno-matrice. Praskdni matrice nema zasadni
vliv na mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu, dochdzi k malému snizZeni tuhosti a
zanedbatelnému snizeni pevnosti. Na téchto pocatecnich porusenich ale vyrazné zavisi dalsi
degradace kompozitniho materialu zplsobena unavovym poskozovanim.
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Obr.2.2: Trhlina v 90° vrstvé !

Na obr. 2.2 je vidét trhlina ve vrstvé s vlakny orientovanymi v 90° - kolmo na smér
napéti. To zpUsobuje jednak zvySeni napéti krajnich podélné orientovanych vldken, o které
se trhlina nejprve zastavi, a dale mGzZe zpUsobit vnikani vihkosti, coZ je nebezpecné zejména
pro kompozity se skelnymi vlakny.

Faze 2 — spojovani trhlin, lamani vlaken, iniciace delaminaci

Po vzniku prvnich trhlin dochazi kjejich Sifeni na hranice svrstvami s podélné
orientovanymi vlakny. Celo trhliny ptisobi na rozhrani obou vrstev jako koncentrator napéti.
ZvySené napéti zapficinuje lamani prilehlych vidken a lokdlni rozlepeni, dochazi k Sifeni
trhliny i do vrstev s podélnymi vlakny — dochazi ke spojovani trhlin ptes rizné orientované
vrstvy. ZvySuje se interlaminarni napéti mezi vrstvami a vzavéru druhé faze se iniciuji
delaminace. Tato faze probiha pomaleji nez prvni faze, jak je vidét z obr. 2.1, zhruba do 75%
Zivotnosti kompozitu.

Faze 3 - rust prasklin a delaminaci, finalni poruseni

PFi pokraCujicim poruseni vrstev s orientaci vlaken jinou nez 0° dochazi k dalSimu
zvySovani napéti ve vrstvach s0° orientaci. Dochazi kizolovani jednotlivych vldken
s 0°orientaci a tim k rGstu delaminaci. Jednotlivé vrstvy kompozitu se zacinaji oddélovat, coz
znacné prispivd ke snizeni tuhosti kompozitu. Vyrazny rlst delaminaci je u vldken
namahanych tlakem, které pfi ztraté soudrinosti s matrici ztraci vzpérnou stabilitu. Proces
porudovani pokratuje dél, az nakonec dojde k finaIni porude kompozitniho materiglu. ™12
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Obr2.3: Zavislost zbytkové pevnosti na poctu cykli &

Jak bylo zminéno, jednim z dlsledku cyklického namahani je postupné snizovani
statické pevnosti kompozitniho materialu, jak ukazuje zavislost na obr. 2.3. Ve fazi 3 je
potom pokles pevnosti velmi vyrazny.

2.1 Iniciace trhliny

Jednou z hlavnich pficin vzniku trhliny u kompozitnich materidld je rozdil mezi
Poissonovy pomérem matrice v, a vyztuznych vldken vs. Pokud je v, matrice mensi nez
Poissontv pomér vlaken vs, dochazi pti tahovém namahani ke vzniku radidlnich tahovych
napéti na rozhrani vladken a matrice a k delaminaci. Pokud je v, vétsi nez v;, dochazi pfi

tahovém namahani ke vzniku obvodovych tahovych napéti v matrici a ke vzniku trhlin v
matrici.

Dalsi pficinou iniciace trhliny mlze byt odliSna teplotni roztaznost vlidken a matrice,
coz ma stejny vliv jako rozdil Poissonovych poméra. 4]

2.2 Sifeni trhliny

Kompozitni materialy vykazuji jednu duleZitou vlastnost — kompozit ma lepsi vysledné
mechanické vlastnosti nez jeho jednotlivé slozky. Negativni vlastnosti jednotlivych sloZek se

naopak neprojevuji. Jednd se o tzv. synergicky efekt (zesileni Uclinku diky pUsobeni
jednotlivych slozek).

20



kompozit

matrice

€

Obr.2.4: Tahovd diagram matrice a vidknového kompozitu ze stejného materidlu 4]

Obr.2.4 ukazuje porovnani tahové zkousky kfehké matrice a vlaknového kompozitu
s vldkny ze stejného materialu jako matrice. | kdyZ vldkna i matrice jsou samostatné velmi
kfehka, v kompozitu vykazuji uréitou miru houzevnatosti, tj. odolnost proti kfehkému
poruseni, a zvySeni celkové pevnosti vysledného materialu. Je to ddno brzdénim Siteni trhliny
na rozhrani matrice a vldken. Brzdéni je zpUsobeno intenzivnim tfenim mezi matrici a
vytahujicimi se vlakny a také odklanénim sméru &ifeni trhliny. ™!

Obr.2.5: Brzdéni sifeni trhliny  a) tfenim, b) odklonem sméru Siteni trhliny

Diky témto mechanismim kompozitni materidly velmi dobfe odolavaji Sifeni trhlin pfi
cyklickém zatéZzovani. Z toho také vyplyvaiji jejich velmi dobré Unavové vlastnosti.
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2.3 UNAVOVE ZKOUSKY KOMPOZITNICH MATERIALU

2.3.1 Zakladni pojmy

Normy ASTM (D 3039 a D 3479) definuji zakladni pojmy a podminky pro Unavové
zkousky:

e Metoda A-A - Nastavovanym parametrem je amplituda napéti, kterd je po celou
dobu zkousky konstantni. ProtoZe se postupné sniZuje tuhost kompozitu v zavislosti
na poctu cykld, je pro dodrzeni konstantniho napéti nutna vétsi deformace.

e Metoda B-A - Nastavovanym parametrem je deformace, kterda je po celou dobu
zkousky konstantni. ProtoZe se v pribéhu zkousky sniZzuje tuhost, napéti postupné
klesa.

e Napétovy pomér R - podil minimdiniho a maximalniho napéti pfi cyklickém
zatéZovani.

R = Imin

Omax

e Zbytkovd tuhost - hodnota modulu pruznosti vzorku po cyklickém zatézovani pfi
kvazi-statickych podminkach zatéZzovani.

e Zbytkovd pevnost - napéti nutné pro poruseni vzorku po cyklickém zatéZzovani pfi
kvazi-statickych podminkach zatéZzovani.

e Deformacni pomér R.- pomér mezi minimdlni a maximalni deformaci.

e Horni mez pocti cykli zatéZovdni — stanoveni maximalniho poctu cykl( zatéZzovani pfi
zkousce. Pokud je napéti jiz tak malé, Ze nedojde pfi redlném poctu cykli k poruseni
vzorku, je zbytecné pokracovat ve zkousce. Je moiné po ukonceni zkousky zmérit
zbytkovou pevnost statickou zkouskou.

e Frekvence zatéZovdni — protoze vétSina kompozitnich materidlu je citliva na frekvenci
zatéZzovani, je vhodné pfi zkouskach pouzivat pro vSechny vzorky stejnou frekvenci
zatéZovani. Je nutné se ujistit, Ze frekvence je dostatec¢né nizkd, aby mechanické
vlastnosti kompozitu nebyly ovlivnény jeho nadmérnym ohfevem. Obecné je
doporuceno, aby teplota vzorku nebyla vyssi oproti okoli o vice jak 10°C.

Je doporuceno provadét méreni alespon na 5 vzorcich za stejnych podminek pro
dosazeni dostate¢né presnych a objektivnich vysledka. ©

2.3.2 Typy unavovych zkousek

Méreni Unavovych vlastnosti kovi ma za sebou dlouhy vyvoj a mnoho zkusenosti.
Kovy umoziuji zrychlenou unavovou zkousku diky moznosti vysoké frekvence zatézovani a
jejich Zivotnost je zdvisla predevsim na poctu cykll a zatizeni. Oproti koviim je méreni
unavovych vlastnosti kompozitnich materidld slozitéjsi, jednak diky sloZitéjSim
mechanismdm Unavového porusovani, a také z hlediska vnéjSich podminek zatéZovani.
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Kompozit s polymerni matrici je viskoelasticky materidl s mechanickymi vlastnostmi vyrazné
zavislymi na teploté a ¢asovém pribéhu zatézného cyklu. Diky problému s odvodem tepla
nelze vyuzivat vysoké frekvence zatéZzovani, a neni tak mozné urychlit Unavovou zkousku
tolik jako u kovovych materialG. ©!

Obr. 2.5 ukazuje vyrazné ovlivnéni meze unavy pfi rliznych teplotach.

f=2Hz

500 3 R=0.05

400

300

200

100

[ T [ —

I | I | l | |
0 1 2 3 ] 5 6
Number of cycles to failure log N¢

Flexural fatigue strength o; (N, T) [MPa]

Obr.2.6.: Zavislost ohybové unavové pevnosti na poctu cyklt do poruseni pri riznych
teplotdch kompozitu se skelnymi vldkny, frekvence zatéZovdni f=2Hz, napétovy pomér
R=0,05 !

Jedinou normalizovanou zkouskou pro méfeni Unavy kompozitl je zkouska tah-tah.
Tato zkouska podléhd normé ASTM D 3479 (Tension-Tension Fatigue of Polymer Matrix
Composite Materials). Ztéto zkousky se ziskdvaji hodnoty vyuZivané pfi ndvrhu
kompozitovych konstrukcich. Existuje ale Ffada dalSich nenormalizovanych zkousek, které
slouzi Cisté pro porovndvani jednotlivych material(i a pro simulovani konkrétnich podminek
zatézovani véetné teploty a dalSich vlivl, coZ byva ¢asto vyhodnéjsi. Vytvoreni norem pro
zkousky a pripadné databaze unavovych vlastnosti pro rizné kombinace matric a vyztuZe,
kombinace namahani, teplotniho zatéZovani a ostatnich vlivl, které by byly univerzalné
vyuZitelné pfi ndvrhu kompozitovych soucasti, by znamenalo vysoce casové a financné
naroc¢ny proces, ¢asto vibec nerealizovatelny.

ZatéZzovani vzorku pfi Unavové zkousce probihda bud za konstantniho napéti, nebo
deformace. Dale se pouziva zatéZovani pomoci spektra, kterym se simuluje redlné proménné
zatéZovani soucdsti v prlbéhu jejiho provozu. Aplikované zatizeni nebo deformace se
obvykle vyjadfuje v procentech ze statickych hodnot maximalniho napéti nebo deformace.
Vysledky se nejcastéji uvadéji pomoci klasickych S-N kfivek. Kritériem ukonceni zkousky
nemusi byt poruseni vzorku, ale také napriklad pokles tuhosti na uréitou hodnotu. [7]
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Obr2.7: Zavislost poklesu tuhosti (podilu modulu pruznosti ku pivodnimu modulu pred
zatéZovanim E/Ey) na podilu poctu cykli ku poctu cykli nutnych k findInimu poruseni vzorku
N/N;

Obr.2.7 zobrazuje pokles tuhosti vzorku z kompozitu se skelnymi vlakny pfi ohybové
Unavové zkousce. Je zde patrny pokles tuhosti o 4-6% v prvnich 5% Unavové Zivotnosti
kompozitu. To odpovida 1. fazi poruSovani popsanych v kapitole 2., kdy dochazi k prvnim
prasklinam v matrici. Nasleduje nejdéle trvajici faze 2 s témér konstantni tuhosti a dale faze
3, kdy se kompozit blizi k finalnimu porugeni. ¥

a) ZKOUSKA TAH-TAH

Jak jiz bylo zminéno, jednd o jedinou normalizovanou zkousku pro méreni Unavy
kompozitnich materidld. Podle normy je zkouska vyuZitelnd pro vldknové kompozity
s kontinualnimi nebo kratkymi vlakny a ortotropnimi vlastnostmi s dodrienim podélné
orientace vldken. Zkouska je uréena pro konstantni amplitudu jednoosého tahového zatizeni
nebo deformace. Je dulezZité dodrZeni Cisté tahové napjatosti bez pridavnych ohybovych
napéti a dodrieni stejnych podminek okolniho prostfedi. To je nezbytné pro mozinost
porovnavani nameérenych unavovych vlastnosti.

Vzorky vyuzivajici se pro tuto zkousku jsou stejné jako pro statickou tahovou zkousku.
Upinani vzorku je realizovano pomoci dalSich nalepenych vrstev s klinovym zakoncenim,
které maji eliminovat vliv pfidavnych napéti zpisobenych upnutim.
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Obr.2.8: Vzorek pro tunavové zkousky tah-tah, riizné typy poruseni vzorku 7

a) ZKOUSKA OHYBEM

Ohybova unavova zkouska neni normalizovanou zkouskou. Umoznuje Iépe simulovat
realné zatézovani kompozitniho materidlu, protoze v praxi se Cisté tahové zatiZeni prakticky
nevyskytuje. Na vzorku je vidét jeho reakce nejen na tahové cyklické zatézovani, ale i na
tlakové zatéZzovani, pripadné vliv interlaminarniho napéti mezi jednotlivymi vrstvami
laminatu v dUsledku plsobeni smykovych napéti pfi ohybu. Je mozné z findlniho poruseni
urcit, zda se kompozit porusi dfive na strané s tlakovym napétim diky ztraté vzpérné stability
jednotlivych vldken v dlsledku ztraty soudrznosti s matrici, nebo zda se porusi na strané
s tahovym napétim v dlsledku pretrhani vlaken. U vldaknovych kompozitnich materiald to
byva na strané tlakové.
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Obr.2.9: Poruseni pfi ohybové unavové zkousce, strana vzorku s tlakovym napétim, rozkmit
napéti a) 266 MPa, b) 196 MPa '

Na obr.2.9 jsou zvétSené detaily mist poruSeného vzorku po ohybové Unavové
zkousce, jedna se o kompozit se skelnymi vldkny podélné orientovanymi. K poruseni obou
vzork(l doslo na strané stlakovym napétim, ale diky odliSnym mechanismim poruseni
v zavislosti na velikosti rozkmitu napéti. Na obrdzku a) byl rozkmit napéti 266 MPa a doslo
k borceni vlaken v dlsledku tlakovych napéti. Rozptyl poctu cykll do poruseni pfi opakovani
zkousky pti daném napéti byl relativné maly. Obrazek b) ukazuje vzorek s nizSim rozkmitem
napéti 196 MPa, kdy mechanismus poruseni byl prevdziné delaminacni a rozptyl hodnot pfi
opakovani zkousky vyrazné vétsi. ®

e Zkouska jednostranné vetknutého vzorku

Zkouska se provadi tak, Ze jeden konec vzorku je pevné upnuty a druhy konec je cyklicky
zatéZovan silou. Z obr. 2.9 je vidét pribéh ohybového momentu, z ¢ehoZ vyplyva, Ze nejvétsi
napéti je v misté vetknuti. Navic jsou v misté vetknuti pridavna napéti zpisobena sevienim
vzorku, coZ zplsobuje zvySeni lokalniho napéti. To negativné ovliviiuje vysledky Unavovych
zkousek.

Obr.2.10: Unavovd ohybovd zkouska na vetknutém vzorku
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e Zkouska tfibodovym ohybem

Tato metoda odstranuje nevyhodu zkousky vetknutého vzorku, protoZe misto upnuti je
vzorek poloZen na dva vidlce, a nevznikaji tak velkd pfidavna lokdlni napéti. Prabéh
ohybového momentu a tedy napéti je patrny z obr.2.11. Nejsou zde jiz pfidavna napéti od
upnuti, nicméné v misté zatéZovani, kde je maximalni napéti, mdze mit na vysledky zkousky
vliv kombinace Spi¢ky napéti a kontaktniho napéti mezi zatéZujicim trnem (valcem) a
vzorkem.

Obr.2.11: Unavovd ohybovd zkouska tfibodovym ohybem

e Zkouska ¢tyrbodovym ohybem

Tato zkouska je principem podobna tfibodové ohybové zkousce, ale jsou zde pouZity dva
zatéZovaci trny. Vyhodou je oblast s konstantnim ohybovym napétim a nizsi kontaktni napéti
mezi trnem a vzorkem, protoZe diky dvou trnlim je zde vétsi kontaktni plocha. Je ale nutné
zajistit stejné vzdalenosti trnd od podpor a predevsim rovnomérné silové plsobeni trnd, aby
byla zajisténa oblast s konstantnim ohybovym napétim. Tato konfigurace by méla nejvice
eliminovat pfidavna napéti a zajistit nejspolehlivéjsi vysledky.

[

A T

]

O

Obr.2.12: Unavovd ohybovd zkouska Etyfbodovym ohybem
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3. ZARIZENIi PRO MERENiI UNAVY

Cilem prace byla konstrukéni Uprava stavajiciho zafizeni pro méfeni Unavy
kompozitnich materidlQ, které bylo zkonstruované a pouzité pro dizertacni praci na téma
hodnoceni Zivotnosti kompozitnich konstrukci. Zafizeni je konstruovano pro zkousky
jednostranné vetknutého vzorku. K poruseni vzorkd tedy dochazelo v misté upnuti, kde je
nejvétsi ohybové napéti. Upinaci sila také v tomto misté vyvoldva pridavna lokdlni napéti, coz
ma obtizné posouditelny vliv na vysledky zkousek. Proto bylo Ukolem navrhnout zafizeni,
které by umozniovalo jednostranny tfibodovy, pfipadné ¢tyfbodovy ohyb. Konstrukéni Uprava
stdvajiciho zafizeni se nakonec ukazala jako pfilis sloZita, proto bylo navrhnuto prakticky
nové konstrukéni feSeni zafizeni s vyuZitim motoru, prevodovky, hfidele prevodovky a

siloméru ze stavajiciho zafizeni.

Ukolem byl ndvrh nezavislého zafizeni, na némZ mohou byt provadény Unavové
zkousky vzork(i kompozitnich materiald tak, aby nebylo nutné blokovat profesionalni
zatizeni. Dale byl poZadavek na vyrobni jednoduchost zafizeni a dostatecné jemné, presné a
pohodlné nastavovani podminek zkousky. Celé zafizeni je pevnostné predimenzované, aby
jeho deformace pfi provozu a vliv na vysledky zkousek byly zanedbatelné.

1 - elektromotor

2 - prevodovka

3 - klukovy
mechanizmus

4 - gjnica so
silomerom

5 - skusSobna
vzorka

6 — priecnik na

upnutie vzorky

=

Obr.3.1 Schéma pivodniho zafizeni pro jednostranné vetknuté vzorky ™!
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Obr. 3 3 Sestayq 20fizen;
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Zarizeni se skldda z téchto hlavnich ¢asti:

1-rdm

2 — elektromotor

3 —3Snekova prevodovka

4 — nastavovani vystfednosti
5 — klikovy mechanismus

6 —tahla

7 —silomér

8 — vodici rolny

9 — upinaci stll s opérkami a dorazy
10 — vidlice

11 — zkousSeny vzorek

3.1.1 RAM

Obr.3.4: Rdm

Ram zafizeni je svarenec z U profild (U 50 CSN 42 5570 — 11737.0 — 42 0135.00).
Svislé profily jsou na ¢tyfech mistech vyztuzené rovnoramennymi L profily (L 36 x 4 — CSN 42
5541.1-11 373.0).
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3.1.2 ELEKTROMOTOR, PREVODOVKA

Motor je asynchronni s vykonem 0,37kW a 1370 otackami za minutu, typ Siemens
1LA7 073-4AB.

Snekova prevodovka je typ MRT 40 A od firmy TOS Znojmo s pfevodovym pomérem
7,5 a suvedenym motorem s nominalnimi vystupnimi ota¢kami 187.min™". To znamena
frekvenci zatéZovani kolem 3Hz. Z divodu poufZiti asynchronniho motoru jsou otacky pfi

evvs

Motor i pfevodovka byly pouzity pfi ndvrhu zafizeni pro méreni vetknutych vzork.

3.1.3 KLIKOVY MECHANISMUS

L

o3

Obr.3.5: Klikovy mechanismus

V pfevodovce je umisténa htidel (1), na kterou je s perem nalisovan naboj (2). Na
naboji je priSroubovana klika (3) pomoci dvou Sroubl (6) v drazkdch naboje. Po povoleni
Sroubl (6) je moZné pomoci stavéciho Sroubu (4), ktery je zasSroubovan v ndboji, ménit
vystfednost htidelky (5) a tim zdvih vidlice, kterd ohyba zkouseny vzorek. Stavéci Sroub je
uloZen v dife v klice s vlli. Ma na sobé nasroubovany dvé matice (11), které jsou utahlé tak,
Ze umoznuji volnou rotaci stavéciho Sroubu v klice pfi nastavovani vystifednosti. Hridelka (5)
je nasroubovana do kliky a pojisténa nizkou matici. Na druhém konci htidelky je ojnice (8)
uloZzena na kulickovém loZisku. Do ojnice je nasroubovdana vidlicka ojnice (9) a pojisténa
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nizkou matici. Vidli¢ka ojnice je spojena s vidlickou tdhla 1 (10) pomoci licovaného Sroubu a
kulickového loZiska.

Obr.3.6: Detail ndboje Obr.3.7: Detail kliky

3.1.4 SESTAVA TAHEL, SILOMERU A VODICiCH ROLEN

1

Obr.3.8: Sestava tahel, siloméru a vodicich rolen
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Na klikovy mechanismus navazuje soustava dvou tahel, mezi nimi je silomér pro
méreni sily, kterd je vyvolana ohybem zkouseného vzorku.

Soustava se sklada zvidlicky tdhla 1 (1), kterd je nasroubovdna na tdhlo 1 (2) a
pojisténa nizkou matici. Tahlo 1 prochdzi deskou s vodicimi rolnami (3), které urcuji polohu
tahla. Mezi tahly se nachazi silomér (4). Do siloméru je naSroubovano tahlo 2 (2) prochazejici
druhou deskou s rolnami (6). Na tahlo 2 je nasroubovana vidlicka (7), ktera ohybd samotny
zkouseny vzorek. Obé desky s rolnami jsou uchyceny Srouby k ramu (0).

e Tahlo1

Tahlo je na obou koncich opatfeno zavity, na spodnim konci levym a na
sF hornim pravym zavitem. Jsou na ném také vyfrézovany dvé rovnobéiné
plochy pro kli¢. Po povoleni pojistnych matic na obou koncich tahla tak Ize
zaSroubovanim nebo vySroubovanim ménit jeho délku.

Ve stiedni ¢asti je tdhlo brousené, aby byl zajistén jeho presny chod
ve vodicich rolnach bez vétsi vile, stejné jako tahlo 2.

=

=

Obr.3.9: Tdhlo 1
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e Deska s vodicimi rolnami

o | ;
‘ “ ' :+/+—+:
N
]
Obr.3.10: Deska s vodicimi rolnami Obr.3.11: Bokorys desky s vodicimi rolnami

Jednd se o sestavu 10 mm tlusté ocelové desky a ctyr vodicich rolen HPV 26
s kulickovymi lozZisky od firmy Matis s.r.o., které jsou priSroubovany k desce. Ta je ddle
priSroubovana k ramu.

Je pouiito dvou dvojic vodicich rolen, aby bylo zajisténo namdahani siloméru disté
axialni silou a nebyly prenaseny Zadné radidlni sily od klikového mechanismu. Z divodu
predpokldadané vyrobni nepresnosti pfi svarovani ramu je vhodné v pripadé nutnosti umistit
mezi horni nebo spodni dvojici rolen a desku tenké presné podlozky, které zajisti kontakt
tdhla a rolen na vSech osmi teoretickych kontaktnich mistech. Dvé dvojice rolen pak budou
zajistovat svou funkci a do siloméru bude zavadéno pouze Cisté osové tahové zatizeni.

Jak deska, tak rolny jsou pfipevnény pomoci Sroubl v dirdch s vali. Proto je vhodné
diky valim Srouby utdhnout az po prostrceni tdhla a nastaveni rolen tak, aby byly v kontaktu
s tdhlem.

e Silomér

Je mozné vyuzit tenzometricky silomér S9 od firmy HBM, ktery byl vyuzit v pfedchozim
navrhu zafizeni pro vetknuté vzorky. Druhou mozZnosti je vyroba vlastniho snimace, ktery by
se skladal z ocelového obrobku a ¢tyf nalepenych tenzometrd ve stfedni ¢asti. To by plné
postacovalo a snimac S9 by tak zafizenim nebyl blokovan.
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Obr.3.12: Snimac sily

o Vidlice

Vidlice, ktera ohyba zkouseny vzorek, mize byt feSena pro trojbodovy nebo ¢tyrbodovy
ohyb.

ECR

7

1

E

Obr.3.13: Vidlice pro trobodovy ohyb

Vidlice pro trojbodovy ohyb se sklada z drzéku vidlice (2), ktery je nasroubovan na
tahle 2 (1) a pojistén nizkou matici proti povoleni. Drzdkem vidlice je prostréena spodni osa
vidlice (3), jejiz poloha je zajisténa Sroubem (4), ktery je do ni zaSroubovan. Nad ni je horni
osa vidlice (5). Obé osy jsou spojeny pomoci dvou spojovacich tdhel (6) a jsou pojistény
pomoci dvojice matic na kazdém konci.
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Osa vidlice je brousena, aby bylo dosazeno kvalitniho povrchu v misté dotyku se
zkousenym vzorkem.

L _ _

S ;i EE S
i
L]

1

Obr.3.14: Vidlice pro ¢tyrbodovy ohyb

Druhou moznosti je potZiti vidlice umozniujici ¢tyrbodovy ohyb. Ta se sklada stejné
jako vidlice pro trojosy ohyb z drzaku vidlice (2), ktery je nasroubovan na tdhle 2 (1) a
pojistén nizkou matici. Na ném umisténa stfedova osa vidlice (3), jejiz poloha je zajisténa
Sroubem (4). Na ni jsou umisténa dvé ramena vidlice (4). V drazkdch ramen jsou potom dvé
samostatné vidlice (5).

Obé samostatné vidlice jsou umistény v drazkach ramen, takze je moziné ménit jejich
rozte€. Pfi nastavovani je ale nutné dodriet geometrii celé sestavy vidlice. Matice, které
pripevnuji stfredovou osu k ramen(im vidlice, je vhodné nedotahovat napevno, ale tak, aby
byl umozZnén rotacni pohyb mezi rameny a stfedovou osou. To zajisti rovhomérné rozlozeni
sil na jednotlivé vidlice za provozu a tim padem symetrické rozloZzeni ohybového momentu
na zkouseném vzorku.

36



3.1.5 UPINACI STUL S DORAZY

5

Obr.3.15: Upinaci stil

Upinaci stll slouzi k ustaveni polohy zkouseného vzorku a zajisténi této polohy
pomoci dorazi v priibéhu provozu zaftizeni.

Sklada se z desky stolu (1), ktera je priSroubovana k ramu pomoci dvou Sroubl (6). Na
desce jsou priSroubovany opérky (2) pomoci Sroubl (5). Opérky jsou vedeny v draZce tak,
aby byla zajisténa jejich poloha a nemusela se kontrolovat po kazdém nastaveni. Poloha
vzorku je jisténa v pficném sméru dvéma dorazy (3) a v podélném sméru pomoci plechového

dorazu (4).

e Deska stolu

Obr.3.16: Deska stolu

Deska stolu je obrobek z 20 mm tlusté desky. Uprostfed ma otvor pro tahlo s vidlici.
Podélné jsou vyfrézovany drazky pro vedeni opérek.

Po sestaveni celého zafizeni se uprostfed desky pomoci jehly nebo nadrhu provede
ryska tak, aby prochdazela osou tdhla a vidlice pro jednoduchou moznost méreni vzdalenosti

opérek.
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e Opérka

Obr.3.17: Opérka

Opérka je reSena jako svarek ze dvou desek. Ma dvé drazky uréené pro Srouby
priénych dorazl a drazku pro jejich vedeni. Spodni strana ma tvar, ktery zapada do drazky
desky stolu, a je tak zajisténa poloha opérky a jeji pohodIné nastavovani, jak bylo zminéno
vySe. Radius, kde bude dosedat zkousSeny vzorek, je brousen pro dosazeni kvalitniho
povrchu.

e Dorazy

Obr.3.18: Dorazy

Dorazy jsou prisSroubovany k opérkam a slouzi k zajisténi polohy vzorku.
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3.2 Princip cinnosti, nastavovani

Konstrukce zafizeni umoznuje mérfeni uUnavy vzorku snastavenim konstantni
deformace (pridhybu). Méfenou velicinou pfi zkousce je sila zpUsobujici ohyb vzorku. Pfi
nastavovani zatézného cyklu a pro vyhodnocovani je tedy nutné prepocitat napéti a silu ze
znamych rozméra vzorku a vzdalenosti podpor.

e Ustaveni zkouseného vzorku

Nejprve se na upinacim stole nastavi opérky na poZadovanou roztec. Vidlici se
prostréi zkuSebni vzorek a poloZi se na opérky. Nastaveni opérek umoZiuje nastaveni
vzddalenosti podpor v rozmezi 60 az 248 mm. V prostied desky stolu je ryska, kterad protind
osu pohybu vidlice. Od této rysky je mozné nastavit pomoci posuvného méridla pul roztece
na kazdou stranu. Pomoci dorazll se zajisti poloha vzorku.

e Nastaveni zatézného cyklu

Nastaveni zatéziného cyklu lze provést jednak nastavenim vystfednosti na klikovém
mechanismu a dale pomoci zmény délky tahla 1 jeho vysroubovanim/zasroubovanim.

Obr.3.19: Nastavovdni zatéZného cyklu
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Klika se natoci tak, aby hlava stavéciho Sroubu (1) sméfovala nahoru. Diky malému
prevodovému poméru lze hridel Snekové prevodovky otdcet rukou. Po povoleni dvou SroubUl
(3) umisténych v drdzkach lze stavécim Sroubem (1) ménit vystrednost hridelky kliky (5).
Vystrednost (polovina prihyb vzorku) se nastavi dle hodnoty sily mérené silomérem (6). Pri
pozadavku na mijivy cyklus R=0 toto nastaveni postacuje s tim, Ze v horni Uvrati vidlice ztraci
kontakt se zkousenym vzorkem. Pti pouziti vétSich zdvih( je ale nutné dat pozor na to, aby
v horni Uvrati nedochdzelo ke kontaktu zkouseného vzorku se Sroubem v drzdku vidlice. Po
nastaveni je nutné opét dotdhnout Srouby (3).

Pti pozadavku na pulzujici cyklus R=(0+1) je nutné vyuzit kombinace nastaveni pomoci
stavéciho Sroubu (1) a zmény délky tahla (2). Jak jiz bylo zminéno, tdhlo ma na obou koncich
opacny smysl Sroubovice zavitl, proto lze po povoleni matic (4) ménit délku tahla jeho
zaSroubovanim/vySroubovanim pomoci drazky pro kli¢ na tahle. ProtoZe jak Sroubovanim
stavéciho Sroubu, tak i Sroubovanim tahla se méni poloha vidlice, je nutné nalézt jejich
vhodnou kombinaci. Kazdou zménu je nutné vyzkouSet pootocenim kliky o 180° a
porovnanim hodnoty sil méfenych silomérem s poZzadovanymi hodnotami pro horni a dolni
napéti zatézného cyklu. Pti poZzadavku na presnéjsi nastaveni to muize relativné pracné, je to
ale dan za konstrukéni jednoduchost celého zafizeni.
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4. ZAVER

Prvni ¢ast prace je vénovdna stru¢nému popisu procesu degradace kompozitniho
materialu pfi cyklickém zatéZzovani, vlivim pUsobicim na toto chovani a metoddm zkouseni
Unavovych vlastnosti. Z tohoto popisu vyplyvd vhodnost vyuzivani zkousky tfibodovym a
¢tyrbodovym ohybem pro zjistovani inavovych vlastnosti kompozitnich materiald.

Vysledkem prace vdruhé casti je konstrukéni navrh zafizeni pro méreni Unavy
kompozitnich materidld jednostrannym tfibodovym nebo c¢tyrbodovym ohybem. Toto
zatizeni bylo navrhovani dle zaddani jako vyrobné co nejjednodussi, ale zaroven dostateé¢né
pfesné a s jednoduchym nastavovanim. UmozZnuje ustaveni rGzné velkych vzorki a
nastavovani pozadovaného zatéiného cyklu. V priloze prace je kompletni vyrobni
dokumentace zafizeni.
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6. SEZNAM PRiLOH

Vykresy soucasti:

[1] DO1 - Ram

[2] DO2 - N&boj

[3]1 DO3 - Klika

[4] DO4 — Hridelka kliky

[5] DO5 - Qjnice

[6] DO6 — Vidli¢ka ojnice

[7] DO7 - Vidlicka tahla 1

[8] D08 — Tahlo 1

[9] D09 — Deska pro vodici rolny 1
[10] D10-Tahlo 2

[11] D11 — Deska pro rolny 2
[12] D12 - Drzak vidlice

[13] D13 — Osa vidlice spodni
[14] D14 — Osa vidlice horni
[15] D15 — Spojovaci tahlo vidlic
[16] D16 — Upinaci deska

[17] D17 - Opérka

[18] D18 — Doraz - plech

[19] D19 - Doraz

[20] D20 — Osa vidlice spodni 2
[21] D21 — Osa vidlice horni 2
[22] D22 - Rameno vidlice

[23] DSO1 - Profil 1

[24] DSO2 — Profil 2

[25] DSO3 — Profil 3
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[26] DS04 — Profil 4
[27] DSO5 — Profil 5
[28] DS06 — Profil 6
[29] DSO7 — Profil 7
[30] DS08 — Profil 8
[31] DSO9 — Profil 9

[32] DS10 - Profil 10

Vykresy sestaveni:
[33] SO1 — ZkusSebni zatizeni

[34] SO2 — Vidlice — 4 bod. ohyb
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