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ABSTRAKT

Na Ustav fyziky materidld, AVCR v.v.i. byl zakoupen zkuSebni stroj MTS Tytron 250
s origindlni konstrukci. Cilem této diplomové price bylo sezndmit se sjeho ovlddanim a
zjistit jeho vyhody i limity. Byly provedeny tahové zkousky na Al vlaknech o primérech 125
um, 180 um a 500 wm na nylonovych vlaknech o primeérech 250 um a 500 um a tahové a
tnavové zkousky na Al féliich o tloustce 77 um. Bylo zjiSténo, Ze stroj je vhodny pro
testovani zejména jednak subtilnich vzorki s velmi malymi zatéZnymi silami a jednak vzorka
s malou tuhosti, jako jsou polymery anebo velmi dlouhd kovova ¢i keramickd vldkna.
Naopak, stroj Tytron neni schopen deformovat vzorky s vysokou tuhosti a s vysSS$imi
zatéznymi silami. Materidlové charakteristiky studovanych vzorki byly zméfeny s vysokou
reprodukovatelnosti. Vyhody a omezeni nékolika zptuisobt uchycovani miniaturnich vzorkt
do celisti byly také studovany.

KLICOVA SLOVA

MTS Tytron 250, tahové zkousky subtilnich vzorku, Al vldkna, nylonova vlakna, Al félie

ABSTRACT

A testing system MTS Tytron 250 with an original construction was bought at the Institute of
Physics of Materials, AVCR v.v.i. The main aim of this diploma thesis was to obtain
experiences with the controlling of the system and with its advantages and limitations. The
tensile tests were performed on Al fibres with diameters of 125 wm, 180 pm a 500 pm, nylon
fibres of 250 pm and 500 pum and tensile and cyclic tests on Al foil of 77 pum in thickness. It
was found that the machine is suitable for testing of either subtle specimens with low loading
forces or specimens with low stiffness as e.g. polymers or very long metallic or ceramic
fibres. On the other side, the Tytrom system is not able to perform tests on specimens with a
high stiffness and high loading forces. Material parameters were determined with a high
reproducibility. Advantages and limitations of several types of subtle specimen's fixation into
the grips were studied too.
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1. UVOD A CILE DIPLOMOVE PRACE

Motivaci pro vypsdni tématu této diplomové price bylo zakoupeni ve své kategorii zcela
unikétniho testovaciho stroje MTS Tytron 250 na Ustav fyziky materidlu AV CR. Jde o
zkuSebni stroj, jehoZ zatéZovaci Clen se pohybuje na vzduchovém polstéfi, tj. bez tfeni, uréeny
k testovani subtilnich vzorku za pouziti malych zatéznych sil (max. 250 N). Cilem prace bylo
ziskat zkuSenosti s ovladanim tohoto zkuSebniho stroje a pomoci tahovych a dnavovych testd
ruznych druht materidlt a vzorkd raznych velikosti, zjistit rozsah jeho testovacich moznosti.
K tomuto dcelu byly ziskdny miniaturni vzorky v podobé€ hlinikovych a nylonovych vldken
oraznych prumérech a tenké hlinikové fdlie urCené zejména pro dnavové zkousky.
Provedenim zkousek na odlisnych typech zkusebnich vzorka je mozné pozorovat a hodnotit
chovéni zkuSebniho stroje MTS Tytron 250 v zévislosti na tvaru, rozmérech a druhu materidlu
téchto testovanych vzorkd. Druhym, stejné dilezitym cilem bylo zméfeni materialovych
charakteristik pro zkoumané materidly, které pro jejich miniaturni rozméry nebylo mozné
testovat na standardnich zatéZovacich strojich.

Cile diplomové prace:

1. navrhnout a otestovat zpusoby vyroby vzorku z Al folii
2. vyzkousSet rizné moznosti uchyceni vzorka z vlaken i folii do Celisti stroje
3. provést tahové a inavové zkousky na stroji MTS Tytron, ovéfit reproduktibilitu méreni

4. provést systematické méefeni inavovych vlastnosti Al f6lif ur€enych pro vyrobu chladicich
jednotek v mijivém cyklu



2. LITERARNI RESERSE
2.1. UVOD

V této kapitole je zpracovana reSerSe pramenu z literatury. Nejprve je popsana zkouska
tahem, s uvedenim definic z piisluSnych norem a popsanim nékterych mechanismi
deformace. Samostatnd kapitola je veénovana tahové zkouSce plasti, které byly v
experimentdlni Casti také testovdny, protoZe jak tvar tahovych kiivek, tak jejich
vyhodnocovani se podstatné 1isi od kovovych materidli. Nejpodrobnéji je zpracovana kapitola
0 tnave€ materidlu, nebot’ jednim z cili diplomové prace bylo provést inavové zkousky na Al
foliich. ProtoZe stroj Tytron ma origindlni linedrni elektricky motor, v dalsi kapitole je stru¢né
uvedena charakteristika béznych zatéZovacich stroji, abychom mohli srovnat vyhody a
nevyhody nového principu zatézZovaciho stroje. Jako posledni Cast literdrni reSerSe je uveden
jediny Clanek, ktery jsme nalezli v literatufe, kde je stroj Tytron pouZit pro tahové a tinavové
zkousky a ve kterém jsou i stru¢né popsany zkusenosti s timto strojem.

2.2. ZKOUSKA TAHEM

ZkouSka tahem slouZi pro urfeni mechanickych charakteristik daného materidlu
pii statickém  zatiZeni, které se ndsledné¢ pouzivaji k hodnoceni jakosti materidlu,
pii vypoctech konstrukci nebo k obecnému posouzeni vhodnosti pro urcité technologické
operace. Jednd se o nejpouzivangj$i zkousku pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
konstruk¢énich materidli. Podstata zkousky spocivd v deformaci zkuSebni tyCe tahovym
zatizenim obvykle do ptetrZzeni pro stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti
zavedenych v normé. Zkouska je normalizovand, v CR se f{di ndrodni normou CSN EN
10 002 [1], kter4 je identickd s evropskou normou EN 10002:90.

Testy se provadi na hladkych zkuSebnich télesech normalizovanych rozmérli (nejcastéji
kruhového nebo obdélnikového prirezu). ZkusSebni téleso se uchyti do Celisti zkuSebniho
stroje a pripevni se na né&j prutahomér. Béhem zkousky se zaznamendva zavislost pusobici
sily F (snimané dynamometrem) na prodlouzeni zkusebni tyCe (snimané pratahomérem nebo
urc¢ené z pohybu pti¢niku zkuSebniho stroje) [2].

2.2.1. ZkuSebni tyce

Tvar a rozméry zkuSebnich tyCi zavisi na tvaru a rozmérech kovovych vyrobki, pro
které jsou urCovdny mechanické vlastnosti. ZkuSebni ty¢ je obvykle odebrdna obrabénim
vzorku z vyrobku; vzorky o stilém pifi¢ném prufezu (profily, draty, tyCe) mohou byt
podrobeny zkousce bez obrobeni.

Zkusebni télesa pouZivané pro draty, tyCe a profily o priméru nebo tloust’ce mensi nez
4mm, je obvykle zhotovena z neobrobené €asti vyrobku. PoCdtecni méfend délka Lo musi byt
(200 = 2) mm, nebo (100 £ 1) mm, nebo (Ly = 11,3.@ ) pro vyrobky o priméru 1 mm a
vetsi [3].

Zkusebni tyCe musi byt do zkusebniho stroje upnuty vhodnym zptasobem (pomoci kling,
zavitovych, osazenych nebo hydraulickych Celisti) tak, aby zatiZeni pasobilo pokud mozno
v ose zkuSebni tyce [1].

Pozn.: V nésledujici podkapitole jsou uvedeny pouze pasize piislusné normy, souvisejici
s tématem této diplomové préce.



2.2.2. Smluvni diagram napéti — deformace

Zavislost sila F — prodlouzeni 4L je ziskdna béhem mechanické zkousky. Z ni se
nasledné urcuje zdvislost smluvni napéti R — pomérnd deformace e, pfiCemz jak napéti, tak
deformace jsou ur¢eny z okamzitych hodnot sily a prodlouZeni, vztaZzenych na puvodni prufez
Sp a na puvodni mérnou délku Ly zkusebniho télesa:

smluvni napéti R =F/Sy [MPa] (1)
pomérnd deformace e=AL/Ly [-]; e=(AL/Lp)100 [%] 2)
kde 4L vyjadiuje pfirastek délky Ly, coz je mozné zapsat i jako (L - Ly).

Smluvni diagram R — e polykrystalického materidlu je schématicky uveden na obr. 1.
Pocate¢ni dsek diagramu je piimkovy a odpovida elastické (vratné) deformaci. Tato piimka je
popsdna Hookeovym zdkonem R = Ee, kde E je modul pruznosti v tahu materidlu zkuSebni
tyCe. Pro spolehlivy vypocet modulu E je nutné, aby zvétSeni snimace byla 10*; tj. méfeni
prodlouZeni s ptesnosti na Ctyfi platné Cislice. Komeréné jsou dostupné snimace deformace
s citlivostf az 10°°.

V dal§i céasti téchto diagrami R — e dochdzi kodklonu od piimkové zavislosti
disledkem vzniku plastické deformace. Do okamziku, kdy R dosdahne maximdlni hodnoty se
merna Cast zkuSebniho télesa deformovala rovnomémeé (dochéazelo k rovnomérnému zuzovani
prufezu). Dalsi deformace je provdzena poklesem napéti a vznikem kréku na mérné Casti
zkuSebniho telesa. V praxi se ztéto zdvislosti smluvni napéti — pomeérnd deformace
vyhodnocuji dvé napétové materidlové charakteristiky, a to smluvni mez pevnosti a smluvni
mez kluzu [2].

e — Deformace do lomu —_—]

<— Rovnomérna deformace —>

Zagatek vzniku kréku \
Lom
~ .
/ Smluvni mez —
kluzu R0,
! Ry

[
/ Ry

/

/
/
/

=l k0,002

Smluvni napéti R

Pomérna deformace &

Obr. 1. Smluvni diagram napéti — deformace [2]
(Pozn.: symbolem ¢ je v této diplomové praci oznacovana skutecna deformace)



2.2.3. Urceni smluvni meze pevnosti

Smluvni mez pevnosti R, je maximalni napéti dosazené ve smluvnim diagramu napéti —
deformace, coz je pomér hodnot maximalni sily dosazené pfi zkousce a puvodniho prifezu
zkuSebniho télesa

R, =F/Sy [MPa] (3)

U tvarnych materidlt je mez pevnosti stanovena hodnotou smluvniho napéti, pii némz
se zaCind na zkuSebnim télese vytvéret kréek. K lomu télesa dojde pii smluvnim napéti Ry
(oznaCovaném jako lomové napéti) az po vzniku krcku. Pokud se zkuSebni t€leso porusi
po malé nebo nulové plastické deformaci, potom hodnota R,, odpovidd napéti v okamzZiku
lomu Ry [2].

2.2.4. Urceni smluvni meze kluzu

Mez kluzu je napéti, pfi némZ zacind vznikat plasticka (trvald) deformace. Nelze vSak
za tuto hodnotu povazovat napéti odpovidajici odklonu zdvislosti od piimky, jak zndzoriuje
obr. 1, nebot jednak by byla zdvisld na citlivosti snimace prodlouZzeni a jednak existuji
i materidly (napf. Cistd vyZthand méd nebo Sedd litina), které v diagramu napéti — deformace
nemaji prakticky Zadnou linedrni zavislost. Proto je zavedena smluvni mez kluzu Ry, coZ je
napéti, jenZ vyvold plastickou deformaci o velikosti e, = 0,002 (0,2 %). Na ose pomérnych
deformaci je vyznacena hodnota deformace 0,2 %. Timto bodem je vedena rovnobézka
s pifimkovou ¢ésti tahového diagramu (viz. obr. 1). Bod, v némZ rovnobézka protne zévislost
R — e, odpovida napéti smluvni meze kluzu R,>. Je nutné si uvédomit, Ze celkova deformace
e; zkuSebniho t€lesa pii napéti R,o> je ddna souCtem deformace elastické e, = R,p./E a
deformace plastické e, = 0,002. I v tomto pfipadé 1épe pfi mefeni tahového diagramu pouZzit
snima¢ prodlouZeni. Oproti méfeni modulu pruznosti E, vSak muzZe byt citlivost tohoto
snimade o fad nizZsi, tedy 107,

Existuji také materidly, které se vyznacuji charakteristickym tvarem tahového diagramu
v oblasti meze kluzu. Schéma takového diagramu je uvedeno na obr. 2. Typickym
pfedstavitelem jsou nizkouhlikové vyZzihané oceli, v jejichz struktufe jsou dislokace uchyceny
atomy uhliku pfip. dusiku, coz zpusobi, Ze proces vzniku plastické deformace je velice
heterogenni. Pro poCatecni pohyb nebo vznik novych dislokaci je tfeba mnohem vyssi napéti,
neZ pro jejich samotny pohyb. Uvolnéni dislokaci z oblasti vysoké koncentrace
intersticidlnich atomu (tzv. Cottrellova atmosféra) se v diagramu napéti — deformace projevi
vyraznym maximem prave v oblasti prechodu z elastické do elasticko-plastické deformace.
Napéti, které této nespojitosti odpovidd se oznacuje jako vyraznd mez kluzu R..

Na konci piimkové Casti diagramu napéti — deformace dochdzi k vyraznému poklesu
napéti, které souvisi s rozsifenim plastické deformace v uzkém pasu, pies cely nosny prifez
zkuSebniho telesa. Nejvyssi hodnota napéti v této ¢asti diagramu se nazyva horni mez kluzu
a oznacuje se symbolem R.y. Napéti z ni poklesne aZ na hodnotu oznaCovanou R,;, kterd se
nazyva dolni mez kluzu. Pfi této hodnoté napéti se skluzové pasy postupné rozsifuji pies
celou mérnou délku zkuSebniho télesa. Béhem dal§i deformace se objevuji oscilace napéti
kolem urcité konstantni hodnoty. Toto stddium se oznacuje pojmem Liidersova deformace a
postupné se rozsitujici pasy s plastickou deformaci se nazyvaji Liidersovy pdsy (viz. obr. 3)
[2, 4].

Hodnota R,y je vyrazné€ zéavisld na tvaru vzorku a presnosti zkuSebniho stroje, proto je
problematické ji uvaZovat jako materidlovou konstantu. Naproti tomu dolni mez kluzu R,
nezdvisi ani na tvaru vzorku ani na typu zkuSebniho stroje, a proto je mozné tuto hodnotu
povazovat za skutenou materidlovou konstantu [5].
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Obr. 2. Typicky tvar tahového diagramu typicky pro nizkouhlikovou ocel [2]
(Pozn.: symbolem ¢ je v této diplomové praci oznacovana skutecna deformace)
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Obr. 3. Liidersovy pasy. Tenké ploché vzorky z nizkouhlikové oceli, deformované malou
plastickou deformaci [4]

2.2.5. Urceni deformacnich charakteristik

Dalsi deformacni charakteristiky se oznacuji taZnost A [%] a zidZeni Z [%]. Jsou to
rovnéZ materidlové charakteristiky, ale narozdil od smluvni meze pevnosti a meze kluzu se
neurcuji ze zdznamu sila — prodlouzeni, ale pouze na zdkladé rozmérti zkusebnich téles pred
a po zkouSce. Pred zkouSkou je na rovnomérné Casti zkuSebniho télesa vyznacena ryskami
vzdalenost Ly. Po pfetrZeni jsou obé€ Cdsti vzorku pfiloZeny lomovymi plochami té€sné€ k sob&
a zméfena vzdalenost rysek L, a prifez vzorku S, v misté lomu. Deformacni charakteristiky se
vypocitaji ze vztaha:

A =100(L, - Lo)/Loy [%]
“4)

Z =100(So - Su)/So  [%]
)

Méteni hodnot A i1 Z je provddéno na pietrZzenych, tj. nezatizenych zkuSebnich télesech, proto
souvisi pouze s plastickou deformaci zkuSebnich téles [2].



2.2.6. Diagram skute¢né napéti — skute¢na deformace
Smluvni napéti R a pomérnou deformaci e je moZzné pouZit jen v piipadé malych
deformaci, kdy zmény zkuSebnich téles jsou malé. V ostatnich piipadech je nutné pracovat
s diagramem skutecné napéti o — skutecnéd deformace e.
Skutecné napéti je definovano podilem sily F a okamzitého prafezu S
o =F/S [MPa] (6)
Vztah mezi smluvnim napéti a skute€nym napéti je ndsledujici

6 =R(S¢/S) [MPa] (7)

Skutecnd deformace se vypocita podle vztahu

L
€= dL = lnLL] (8)
L, L LO

kde, L =Ly + AL je kone¢na délka zkusebniho télesa.

Vztah mezi pomérnou deformaci a skute¢nou deformaci je nasledujici

e=1In(l +e) 9

7214
7214
-\

Skute€ny tahovy diagram na rozdil od smluvniho diagramu monoténné roste. Nejvy
napéti v tomto diagramu je skutecné napéti v okamziku lomu (viz. obr. 4) [2].
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DEFORMACE

Obr. 4. Porovnani smluvniho a skute€ného tahového diagramu [2]



2.2.7. Tahové zkousky plasti

Tahové zkousky polymernich materidlt jsou rovnéZ normalizované dle Ceské technické
normy CSN EN ISO 527 [6]. V piipadé zaznamu tahovych zkousek polymernich materiald se
vSak vyskytuji jisté odliSnosti zejména v ndzvoslovi urCovanych veli€in v porovnédni s
vyhodnocovanim tahovych zkousek kovovych materiald. Za vSechny zmifime pojem taznost,
jenz je u kovua urovana vypoctem zaloZenym na trvalé deformaci, zatimco v piipadé€ plastu je
deformace zdvisld na Case, zavadi se proto pojem prodlouZeni pfi pfetrZeni ktery zahrnuje
deformace pruzné i trvalé [7]. Pro prehlednost jsou definice pouZivané u polymernich
materidli uvedeny v nasledujici Casti.

Definice urcovanych veli¢in pri tahové zkousce polymeru dle normy ISO 527 [6]:

- napéti na mezi kluzu v tahu; mez kluzu 6, [MPa] ... prvni hodnota napéti, pfi které
dochdzi ke zvySovani protaZeni bez zvySovani napéti. Toto napéti muze byt niZ$i, nez
maximalni napéti béhem zkousky (viz. obr. 5, kfivky b a ¢).

- napéti v tahu pri pretrZeni o [MPa] ... napéti v tahu, pfi kterém dochdzi k pretrZeni
zkuSebniho télesa (viz. obr. 5).

- mez pevnosti v tahu o6y [MPa] ... maximalni napéti v tahu ptsobici na zkusebni té€leso
behem zkousky

- napéti v tahu pfi x %-nim pomérném prodlouzZeni 6y [MPa] ... napéti, pfi kterém
pomérné prodlouzeni dosdhne zadané hodnoty x, uvedené v procentech. Tento parametr 1ze
mefit napt. v piipadé, kdy kfivka napéti — pomérné prodlouzeni nevykazuje mez kluzu (viz.
obr. 5, kfivka d). V takovém piipadé hodnota x muZe byt ddna pfisluSnou pfedmétovou
normou, nebo dohodnuta mezi zainteresovanymi stranami. V kazdém piipadé vSak hodnota x
musi byt niZ$i neZ hodnota pomérného prodlouzeni odpovidajici mezi pevnosti v tahu.

- pomérné prodlouZeni ¢ [-] nebo [%] ... zvétSeni délky vztazené na pocatecni mérnou
délku. PouZiva se pro pomérné prodlouzeni do meze kluzu.

e=AL¢/Ly [-]; &€= (ALo/Lo)100 [%] (10)

kde: Ly [mm] je poCatecni mérnd délka zkuSebniho télesa,
ALy [mm] je zvétSeni délky zkuSebniho té€lesa mezi znaCkami vyznacujicimi poCatecni
meérnou délku.

- pomérné prodlouZeni na mezi kluzu &, [-] nebo [%] ... poméné prodlouZeni odpovidajici
napéti na mezi kluzu (viz. obr. 5, kfivky b a ¢).

- pomérné prodlouZzeni pri pretrZzeni eg [-] nebo [%] ... poméné prodlouZeni pfi
odpovidajicim napéti v tahu pfi pretrZeni, jestlize dojde k pfetrzeni bez meze kluzu (viz. obr.
5, kfivky a a d).

- pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu gy [-] nebo [%] ... poméné prodlouZeni
odpovidajici mezi pevnosti v tahu, v pfipad¢, je-li této meze pevnosti dosaZeno bez meze
kluzu (viz. obr. 5, kiivky a a d) nebo na mezi kluzu.



- jmenovité pomérné prodlouzeni g [-] nebo [%] ... zvétSeni délky vztazené na jednotku
puvodni vzdalenosti mezi Celistmi (velikost oddaleni cCelisti). Pouzivd se pro hodnoty
pomérného prodlouzeni za mezi kluzu. Pfedstavuje celkové relativni pomérné prodlouzZeni, ke
kterému dojde podél volné délky zkuSebniho télesa (tj. ve vzddlenosti mezi Celistmi).

eg=AL/L [-]; &= (AL/L)100 [%] (11)

kde: L [mm] je pocatecni vzdalenost mezi Celistmi,
AL [mm] je zvétSeni vzdélenosti mezi Celistmi.

- jmenovité pomérné prodlouZeni pri pretrZeni g [-] nebo [%] ... jmenovité pomérné
prodlouzeni odpovidajici napéti pti pretrZzeni, dochdzi-li k pretrZzeni zkuSebniho télesa za mezi
kluzu (viz. obr. 5, kfivky b a ¢).

- jmenovité pomérné prodlouzZeni na mezi pevnosti v tahu g [—] nebo [%] ... jmenovité
pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu, podkud se tento bod nachdzi za mezi kluzu
(viz. obr. 5, kiivky b).

- modul pruznosti v tahu E; [MPa] ... pomér rozdilu napéti 6> minus o; a odpovidajictho
rozdilu pomérného prodlouzeni &, = 0,0025 minus g, = 0,0005 (viz. obr. 5, kfivka d).

Ei=(02-01)/(e2-€) [MPa] (12)

kde: o; [MPa] je smluvni napéti namétené pii hodnoté pomérného prodlouzeni g; = 0,0005;
62 [MPa] je smluvni napéti naméfené pii hodnoté pomérného prodlouZeni &, = 0,0025.
Pozn.: Modul pruznosti v tahu E; miZe byt rovnéz stanoven linearni regresni analyzou
uplatnénou na Cast kfivky, nachdzejici se mezi témito dvéma uvedenymi body.

Obr. 5. Zdakladni typy tahovych diagramt polymera (pozor na odliSné pouziti symboli © a €,
viz text) [6]

kfivka a ... kfehké materidly
kfivka b a ¢ ... houZevnaté materidly s mezi kluzu
kfivka d ... houZevnaté materidly bez meze kluzu



2.2.8. Piiloha A (informativni) normy CSN EN ISO 527-1

Vzhledem k viskoelastickému chovani polymernich materidlti vétSina jejich vlastnosti
zavisi nejen na teploté, ale také na Case. U tahovych vlastnosti zpusobuje uvedeny jev
nelinedrni pribéh kiivek napéti — pomeérné prodlouzeni dokonce i v oblasti viskoelasticity.
Tento efekt je zfejmy v piipadé houzevnatych polymerd. V dusledku toho hodnoty
tangencidlniho modulu houZevnatych materidld urcené z pocCatecni Casti kiivek napéti —
pomérné prodlouzeni velmi zavisi na pouzitém méfitku os. Tato konvencni metoda (tangenta
k po¢atecnimu bodu kiivky napéti — pomérné prodlouzeni) neddvd u téchto materidlt
spolehlivé hodnoty moduld.

Proto metoda méfeni modulu pruznosti v tahu, popsand v norme¢ ISO 527, vychdzi
ze dvou danych hodnot pomé&rného prodlouZeni, tj. 0,25 a 0,05 %. (NiZ$i z hodnot pomérného
prodlouZeni nebyla zvolena na nule, aby byly eliminovdny chyby pfi meéfeni modulu,
zpusobené moZznymi nabéhovymi efekty kiivky napéti — pomérné prodlouzeni).

V piipadé kiehkych polymeri, ob€ metody stanoveni modulu pruznosti, jak nova, tak
konvencni, poskytuji stejné hodnoty. Novd metoda vSak poskytuje presnéjsi
a reprodukovateln€jsi méfeni moduld u houZevnatych plastd. Proto bylo stanoveni
po&ateéniho tangencidlniho modulu z normy CSN EN ISO 527-1 vylou&eno.

Duvody uvedené vyse se podobné tykaji ,,smluvni meze kluzu®, kterd byla v ISO/R 527
definovana z divodu odchylek kiivek napéti — pomérné prodlouZeni v pocateéni fazi od
nelinearity. Smluvni mez kluzu je modifikovdna na bod smluvniho prodlouzeni (napéti pii x
% pomeérného prodlouZeni). Tato definice nahrazuje mez kluzu vyznamoveé pouze pro
houzevnaté materidly; zadand deformace muZze byt vybrana blize obecné hledanému protazeni
na mezi kluzu.



2.3. UNAVA MATERIALU
2.3.1. Uvod

Pod pojmem tnava materidlu rozumime souhrn degradacnich procest probihajicich
v materidlu pod ucinkem cCasové promeénnych vnéjSich sil. Zdvisi na druhu materidlu,
konstrukci a provoznich parametrech. Je to dé& postupny, nevratny a majici kumulativni
charakter, tj. roste s poCtem zatéZnych cykld. Zaroven jde o déj degradacni, nebot’ procesy,
které pii ném probihaji vedou v zdvéru ke vzniku tnavové trhliny a ndslednému tunavovému
lomu. Pfi dnavovém procesu dochdzi ke zméndm mechanickych vlastnosti v duasledku

opakovaného pusobeni napéti a deformace. Pfitom maximalni velikost téchto napéti byva
mensi nez mez pevnosti a ve vétsiné pripadi dokonce mensi nez mez kluzu [2, 8].

Tento jev byl zndm jiZ koncem 19. stol. Prvni systematické experimenty provadél
Zelezni¢ni inZenyr August Wohler v letech 1852-1870, kdy zkoumal problematiku lomut os
Zelezni¢nich vagona. Na zdklad€ téchto experimentd sestavil zavislost po¢tu cykla do lomu N¢
na amplitude napéti o, (pii urcité hodnoté sttedniho napéti o, ), kterd se nazyva Wohlerova
kfivka (obr. 6), a kterd je dodnes jednou ze zdkladnich dnavovych kfivek. S rozvojem
prumyslu a techniky vSak souvisel také nartstajici vyskyt soucdsti poskozenych tinavovym
lomem [8]. Za vSechny ptfipady zmifime sérii nehod prvniho tryskového dopravniho letounu
de Havilland Comet 1 [9]. V tomto piipadé€ sehrdl svou roli kromé samotného promé&nného
zat€zovani také vliv tvaru soucdsti. Z ostrych rohti palubnich okének, které pusobily jako
koncentratory napéti, se Sitily unavové trhliny. Rozdilem tlak( uvnitf a vné letounu doslo
k roztrZeni trupu a naslednému padu stroje. Tyto a fada dalSich havarii vedly k dikladnému
studiu dnavového procesu. Cilem bylo pochopit zdkonitosti tohoto degradacniho d¢€je. Jestlize
tyto zdkonitosti jsou zndmy, potom je mozné napi. provadét zdmeérné zdsahy do struktury
scilem zvySit odpor daného materidlu vGac¢i Unavovému lomu, vytvafet modely
na kvantitativni popis procesu kumulativniho poSkozeni a v neposledni fad¢ predikovat
zivotnosti cyklicky namdhanych soucasti [8, 10].
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Obr. 6. Wohlerova kiivka [11]
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Schéma uvedené na obr. 7 ukazuje dva mozné zpusoby, jak pohliZzet na proces
unavového poSkozeni: z hlediska technologické praxe a s prihlédnutim k detailnim fyzik4lnim
mechanismim. Technologické hledisko €leni tento proces pouze na dvé stidia. V prvnim
z nich, které pokryva velkou vétSinu unavového Zivota, je vzorek zddnlive nepoSkozen. Toto
stddium konci detekci inavové makrotrhliny o délce typicky 1 mm. Ve druhém staddiu dochdzi
k jejimu ristu a findlnimu lomu. Naproti tomu fyzikalni hledisko rozclefiuje proces iniciace
makrotrhliny na nejméné osm stddii. Jsou to: pocdtecni cyklické zpevnéni nebo zmékcent,
vyvoj dislokacni struktury, lokalizace plastické deformace, vznik a vyvoj povrchového
reliéfu, nukleace tnavovych trhlin, interakce mezi jednotlivymi trhlinami a stddium S$ifeni
kratkych trhlin. Sifenim a spojovanim kratkych trhlin dochézi ke vzniku makrotrhliny. Po
ném ndasleduje rust této dlouhé trhliny a lom soucasti. Mezi jednotlivymi stadii neexistuji
pfesné definované hranice, nebot mezi nimi dochdzi k urCitému vzdjemnému piekryvu.
V niésledujicich podkapitoldch budou jednotliva stddia podrobnéji popséna.

3 e 7 MMacrocrack srowth
Technological Macrocrack initiation &
g ’ i and fracture
Ph'}."SiCEl Initial : Crack nucleation |
hardening/sofiening |
Exvaluti [ ihe L . o
| 2 '_' o ::' : Crack interaction | Long | |
{1 ~1R1071 5 LETre -
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Obr. 7. MoZzné déleni procesu kumulativniho tinavového poskozeni [12]

2.3.2. Zé&kladni charakteristiky cyklické plastické deformace

Zavislost napéti a deformace v jednom cyklu zndzoriuje hysterezni smycka. Jeji schéma
je uvedeno na obr. 8, kde o, je amplituda napéti, €, je amplituda celkové deformace, &, je
amplituda elastické deformace a g,, je amplituda plastické
deformace [10]. o

Obr. 8. Schématicky zndzornénd hysterezni smycka [10]
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Existuje nékolik druhti cyklického zatéZovani. VeliCina, kterd je pfi cyklickém
zat€zovani fizena, muze byt amplituda napéti o, (nejcastéji se tento pfistup pouZziva
v prumyslové praxi) nebo amplituda celkové deformace e, piipadné amplituda plastické
deformace &,, (v materidlovém vyzkumu) [10]. Na obr. 9 jsou uvedeny piiklady moZnych
typa zatéznych cykli pro piipad, kdy je fizena amplituda napéti o,. Varianta a) znazoriuje
stiidavy symetricky pribéh zatéZovani, oznaCovany jako Cistd dnava, varianta b) je pulzujici
zatézovani tah-tah nazyvané creep — Unava a v piipadé€ c) se jednd o Cisty creep pii konstantni
hodnoté napéti v prubéhu Casu. U kazdého z téchto typi zatéZovani je soucasné uvedena i
velikost parametru asymetrie R, ktery se vypocitd jako podil minimélni hodnoty napéti o,
a maximalni hodnoty napéti 6, v priabéhu zatézného cyklu, tedy R = 6min/Gmax [12]. Existuji
vsak i zatéZovani, u nichz v pribéhu casu dochdzi ke zméndm amplitudy napéti c,. Obrazek
d) zndzoriuje vice-krokové zat€Zovani, kdy ke zmén€ amplitudy napéti dochédzi po urcitych
zat€znych blocich. Varianta e) znazoruje pfirastkovy zatézovaci rezim a v piipadé c) jde o
ndhodny pribéh zatizeni. Posledni uvedeny zpusob je typicky napf. u testovani podvozku
letadel nebo automobild. Na podvozek letounu jsou pfipevnény senzory, které snimajici
redlné zatéZovani, jemuz je podvozek vystaven napf. béhem pfistdni. Poté je stroj umistén na
staciondrni stanovi$té, kde je v urCitém poctu toto pfistdni simulovdno a kde je podvozek
zatézovan na zdkladé vyhodnocenych dat naméfenych senzory.

A

/\/\@ o 5
\/\/\//\/\/\/t‘

\ Rai

pure fatigue, R=-1 creep - fatigue,R>-1 | pure creep, R=1
: ®f° ®
1 t

mutliple step test incremental step test random loading

Obr. 9. Mozné varianty zatéznych cykll [4]

2.3.3. Zména mechanickych vlastnosti: zpevnéni, zmeékceni

Prvni stddium fyzikdlniho pohledu je oznaCované jako pocatecni zpevnéni popf.
zmekceeni. Probihaji v ném zmény mechanickych charakteristik zat€Zovaného materialu, které
charakterizuji odpor tohoto materidlu proti plastické deformaci vyvolané vngjSimi silami.
Muze dochdzet ke zpeviiovani cyklicky zatézovaného materidlu, projevujici se rastem
pevnostnich charakteristik anebo ke zmeékCovani, kdy dochdzi naopak k jejich poklesu.
Zmény maji typicky, i kdyZ ne vzdy, saturacni charakter, tzn. Ze nejintenzivnéji probihaji na
zaCatku zatézovani, s pribyvajicim poctem cykll intenzita t€chto zmén klesd, az se po jistém
pocCtu cykla ustali na urcité hodnoté. Méfend veli¢ina dosdhne nasycené (saturované) hodnoty,
popfipadé dochazi jen k minimdlnim zméndm této méfené veliciny [10].

Zmény mechanickych vlastnosti zpusobuji dislokace, respektive jejich vzajemné
interakce nebo interakce dislokaci s jinymi pfekdzkami jako jsou napf. precipitity. Cyklické
zpevnéni se realizuje napf. tvorbou disloka¢niho lesa, tvorbou dipdlid a multipdlu
transformujicich ndsledné do dislokacnich stén.

U materidlt Zihanych dochdzi typicky k cyklickému zpevnéni, které ma vyrazné€ saturaCni
charakter. Naproti tomu zmeékceni je obvyklé pii zatéZovani pod mezi kluzu materiala
zpevnénych napft. tvdfenim za studena, precipitacné popf. pfimeésovymi atomy.
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Dislokace, linedrni strukturni poruchy krystalové miizky, obsahuje kazdy kovovy
materidl jiz ve vychozim stavu a zdroven se jejich hustota méni v prubéhu cyklické plastické
deformace. Proto plati, Ze inavové zpevnéni nebo zmékéeni je jednak funkci ptivodniho stavu
materidlu a jednak zptsobu zatézovani [10].

Tim, Ze zmény mechanickych vlastnosti charakterizuji odpor zatéZovaného materidlu
proti plastické deformaci, jsou dileZité pro popis samotného tnavového déje. Nejvyhodnéjsi
charakteristika zmén mechanickych vlastnosti je hysterezni smycka (viz. obr. 8). Na obr. 10
jsou uvedeny zmény mechanickych vlastnosti pti cyklickém zpeviiovani. Z obrazku vyplyva,
Ze se tvar a plocha hysterezni smycky v pribéhu zatézovani méni. Riznym amplitudam
zaté€zovani odpovidaji rizné hysterezni smycky, viz obr. 11. Prolozime-li vrcholovymi body
saturovanych hysterezich smycek kiivku, dostaneme zdvislost mezi amplitudou napéti
a amplitudou plastické deformace v saturovaném stavu (Casto se takd pouzivaji hodnoty G,
a €, v poloviné Zivota). Tato kfivka se v literatufe oznaCuje jako cyklickd kiivka napéti-
deformace nebo také cyklickd deformacni kifivka. Je to vyznamnd tnavova charakteristika
popisujici cyklické plastické deformacni vlastnosti materidlu po dobu jeho pifevazné
Zivotnosti. Plati, jak pro nizkocyklovou, tak i pro vysokocyklovou oblast zat&Zovdéni.
Porovndme-li tuto kfivku s tahovym diagramem (tedy s kiivkou statického zatéZovani), viz.
ilustracni obr. 12, ziskdme ptedstavu, zda zkoumany materidl cyklicky zpeviiuje nebo
zmeékcuje. Prabéh cyklické deformaéni kiivky lze pro potieby inZenyrské praxe popsat touto
mocninou funkci:

o, =kle, ) (13)

kde: k je soucinitel cyklické pevnosti
n je soucinitel cyklického zpevnéni.

Kfivky zpevnéni, hysterezni smycka a cyklickd deformacni kiivka zdvisi na teploté
a rychlosti deformace. Cim je niZsi teplota a &fm vyssi je rychlost deformace, tim vy3§ je
saturovand amplituda napéti pti dané amplitudé deformace. Tato skute€nost plati jak pro kovy
s bce (kubickou prostorové centrovanou) miizkou, tak pro kovy s krystalovou miiZkou typu
fcc (kubickou plosné centrovanou).

rigdend |reakeio ‘!vur hysterézne) sluéky
veliéinag [moleridlu | ori N’-(." Ny
|

krivky spevnenio

al .
cyklickd krivio
N

Obr. 10. Pribeh cyklického zpeviiovani Obr. 11. Definice cyklické deformacni kfivky
pfi volbé fizené veli€iny
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Obr. 12. Srovnani cyklické deformacni kiivky se zdznamem tahové zkousky

2.3.4. Vyvoj dislokac¢ni struktury

V prabéhu cyklického zatéZzovani dochdzi k vyvoji dislokaéni struktury ptisobenim
vnéjsiho zatiZeni. Tento vyvoj je mozné popsat pomoci cyklické deformacni kiivky, jejiz
schéma je uvedeno na obr. 13. Je to zdvislost amplitudy saturovaného napéti t,s na amplitude
deformace vy,,. Pribéh této kiivky byl naméfen na monokrystalech kovi s fcc (kubickou
plos$né centrovanou) mfizkou a je typicky pro mnoho kovu a slitin jako Cu, Ni a Ag. Je to
znazornéni napeét'ové reakce v saturovaném stavu, ur¢ované rovnovahou mezi aplikovanym
napétim a spektrem vnitinich napétovych poli, které vznikly interakci dislokaci béhem
procesu cyklického zpevniovédni. Lze ji rozdélit na tfi Césti, s tim Ze jednotlivym Castem
odpovidaji rizné dislokacni struktury.

Ir:

| fep2

——
Yoo

Obr. 13. Tvar cyklické deformacni kiivky monokrystali kovua s fcc mfizkou

Oblast A

V této oblasti zavisi amplituda smykového napéti t,s na amplitudé smykové plastické
deformace vy,,. Pozorovdnim bylo zjiSt€no, Ze proces zpeviiovdni zde probihad diky tvorbé
dislokacnich dip6ld a smycek. Vezmeme-li v tvahu, Ze dislokace generované Frankovym-
Readovym zdrojem maji riznd znaménka a Ze aplikované napéti méni v kazdém zatéZovacim
cyklu svij smysl, potom se dislokace raznych znamének mohou potkdvat v blizkych
skluzovych rovindch a vytvéaret tak velmi stabilni dipélové konfigurace, které jsou kolmé na
smer primdrniho skluzu. Tyto dislokacni dipdly a smycky tvofi protdhlé shluky mezi nimiz
jsou oblasti s nizkou hustotou dislokaci.
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P1i dalsim cyklickém zatéZovani roste hustota dipdla a zarover roste odpor proti pohybu
generovanych dislokaci - probihd proces cyklického zpeviiovani, o kterém jizZ bylo zminéno
v pfedchozi kapitole. Vysledkem tohoto procesu je saturace mechanickych vlastnosti a tomuto
stavu materidlu odpovida tzv. Zilovd struktura, kterd je prvnim stddiem vyvoje dislokacni
struktury cyklicky zatéZovaného materialu, skladajici se z ,,meékkych* pasu s nizkou hustotou
dislokaci a z ,tvrdych® shlukd s vysokou hustotou disloka¢nich dipéli a smycek. Tato
dis}‘okaéni struktura je stabilni jen pii nizkych amplitudach plastické deformace, tzn. pro y,, <
107

Oblast B

Pfi zvySovani amplitudy deformace (amplituda napéti je stejnd) se dislokacni struktura
matrice stava nestabilni, dochazi k destrukci shluka dislokacnich dip6li a smycek a vytvari se
jind nova struktura, kterd je schopna prendset vy$§i amplitudy deformace. Zilové struktura
transformuje na pasy s tzv. strukturu Zebiikovou o tloust’ce typicky 1 pum. Podle modelu,
ktery se snazi tento proces popsat, muze transformace probihat takto: Uvazujme Taylorovu
miizku, coZ je usporadani dislokacnich dip6li reprezentujici konfiguraci s minimaln{
potencidlni energii vzdjemnych interakci, jejiz schéma je uvedeno na obr. 14. Sekundarnim
skluzem dochézi k posuvu o vzdalenost dipdlu, tim se do skluzové roviny dostanou dislokace
opacnych znamének a vzdjemné anihiluji. Vzniknou tak mista s niZ8i hustotou dislokaci
a uzké stény Zebtikové struktury, které maji aZz dvakrit vySsi hustotu dislokaci nez okolni
matrice.
Praveé diky tomu je pds se Zebiikovou strukturou schopen akumulovat plastickou deformaci
nad hodnotou vy, , nebot velkou ¢dst jeho objemu tvoii oblasti bez dislokaci zatimco
dislokace v Zebtikové struktufe jsou koncentrovany do
tenkych stén o tloust'ce priblizn€ 0,1 pm.

Pasy se Zebiikovou strukturou v intervalu y,p1 < Yap r r T T
< Yap2 lezi rovnob&zné s primarni skluzovou rovinou a * + + + +/¥ T T

Taylorova mnedka 4

jsou rozsitené pres cely prifez vzorku. S rostoucim L " il B,
J p ybp . Yap A F & e T T T T

hustota pdsu narustd a pii amplitud€ y,,» je cely objem T T v AL A A
monokrystalu vyplnén Zebiikovou strukturou. W7 AP I ST B

y T /4L L 1L 1L 1
L 4 ,‘,'r T 7T T T T

sz 2 . L, “ h L s & i L

Obr. 14. Model multip6lové konfigurace hranovych s

dislokaci

Typicky ptiklad Zebtfikové struktury uprostfed matrice tvorené Zilovou strukturou v
Cisté meédi je uveden na obr. 15, obdobna struktura u feritické oceli pak na obr. 16.

(101]

Obr. 15. Zebiikova struktura v &isté Cu Obr. 16. Zebiikov4 struktura
ve feritickém oceli

- 15 -



Oblast C

Pokud se s pfibyvajicim poctem cykla zvySi amplituda plastické deformace
nad hodnotu v,y , kterd ohraniCuje oblast ustdleného stavu B, zaCne perzistentni struktura
pfechézet do tfetiho a posledniho stddia vyvoje dislokaéni struktury cyklicky zatéZovaného
matridlu oznaCovaného jako bunécnd struktura. Davod je stejny jako v piipadé predchozi
transformace, stdvajici struktura jiZ neni schopna akomodovat zvySenou plastickou deformaci.
Teorie, snazici se tuto transformaci vysvétlit uvadi, Ze v dasledku zvySeni plastické
deformace vznikne nadbytek dislokaci (jak hranovych v dipélovych sténéch, tak i Sroubovych
v oblastech s nizkou hustotou dislokaci), coz vyvold napétové pole. Toto pole aktivuje
sekundarni skluz, v jehoz disledku dochazi k destrukci stén v Zebiikové struktufe. K tvorbé
bunek tedy dochazi aktivaci vice skluzovych systémi. A jelikoZ jsou rozméry bunek vzdy
vetsi jako vzdalenosti mezi jednotlivymi sténami Zebiikové struktury, je mozné, Ze tyto stény
byvaji zdrodky téchto nové vznikajicich bunék.

Burikova struktura je obecné nejodolné€jsi strukturou. Dokazuje to fakt, Ze je findlni
strukturou cyklické plastické deformace snejvySsi amplitudou deformace a s nejvyssi
napétovou reakci. Vysoké amplitudy deformace struktura prendsi prevdzné Sroubovymi
dislokacemi primérniho systému.

2.3.5. Lokalizace plastické deformace

V oblasti B viz.obr. 13 , kdy je amplituda plastické deformace v intervalu
Yapl < Yap < Yap2 tedy vznikd nehomogenni dislokacni usporddani, kde matrici se Zilovou
strukturou prochdzi pasy Zebiikové struktury. Tyto pasy jsou charakteristické vysokou
skluzovou aktivitou, coZ znamend, Ze do té€chto pdsu je prevazné soustiedén pohyb dislokaci,
co by nositelti plastické deformace. Jak ukazaly Cetné experimenty, jde konkrétné o dislokace
Sroubové, zatimco hranové segmenty jsou zabudovany do dislokac¢nich stén. Dikazem této
vySS8i skluzové aktivity je vznik povrchového reliéfu, ktery je mozné pozorovat v mistech
pruniku pasa s povrchem zatéZovaného materialu, a které zptisobuji pravé prevazné Sroubové
dislokace. Mechanismus vzniku téchto nerovnosti bude podrobnéji vysvétlen v nésledujici
kapitole. Pro lepSi predstavu jesté uved'me mechanismus pohybu Sroubovych dislokaci
v perzistentnim skluzovém pdsu. Na obr. 17 je uvedeno ilustracni schéma tohoto pohybu.
Uvnitf krystalu se ucinkem napéti aktivuje usek
primarni hranové dislokace, kterd se rozSifuje
z dislokacni stény perzistentniho pdsma, nez se zacleni
do protéjsi stény. Dynamickym ucinkem se aktivuje
dalsi dsek dislokace na protéjsi stran€ stény. Pfi reverzi
napéti (tj. pfi zmeéné€ smyslu zatiZeni), dislokace, at’' uz
se jednd o ty samé nebo o dislokace aktivované
v jinych mistech, b&éZi v opa€ném smyslu.

bowing -out segments
sliding segments

\

L5

-

<

[
e I

oy

Obr. 17. Schématické zndzornéni pohybu Sroubovych
dislokaci perzistentnim skluzovym pasem [12]

Ly
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2.3.6. Vytvoreni povrchového reliéfu

Vlivem vysoké skluzové aktivity lokalizované do pasu s Zebfikovou strukturou vznikaji
na povrchu materidlu pédsy (viz. obr. 18a). JestliZe odleStime povrchovou vrstvu a toto misto
naleptame, pasy se opétovné objevuji na svych pavodnich mistech, a proto jsou oznaCovany
jako perzistentni-stidld. Ddle bylo zjiSténo, Ze se tyto pdsma leptaji s jinou intenzitou nez
okolni zpevnéna matrice. Tuto rozdilnou odolnost proti chemickému pusobeni 1ze povaZovat
jako dukaz, Ze jejich struktura je odlisnd od struktury matrice. Vznikla tedy dvoufizova
struktura, kdy lamela perzistentniho skluzového pasu (PSP) je méné odolna vici plastické
deformaci nez okolni cyklicky zpevnénd matrice. A ddle bylo odpozorovano, Ze pocet a
intenzita téchto perzistentnich skluzovych past s poctem cykld roste, pfiCemz nezalezi na
typu materidlu, zpusobu zatéZovani ani teploté. V piipadé fcc kovi se snadnym pificnym
skluzem je perzistentni skluzovy pas tvoren Zebiikovou strukturou; v jinych piipadech muze
byt dislokacni uspotddani v PSP odliSné.

Povrchové nerovnosti perzistentnich pdsem, tj. povrchovy reliéf, jenz se vznika
s pribyvajici plastickou deformaci, je charakteristicky svymi vystupky a prohlubnémi.
Vystupek, tedy ,,vytlaCeny* materidl z povrchu kovu se nazyvd extruze. Prohlubei, tj.
materidl ,,vtlateny,” je nazyvdna intruze. Obr. 18b oba typické prvky reliéfu schématicky
znazorfiuje. Extruze a intruze vznikaji zejména nereverzibilnim pohybem Sroubovych
dislokaci. Ztrata dislokaci, které vybéhly na povrch zptisobuje nerovnovahu vnitinich napéti
blizko povrchu. To zpusobi iniciaci dalSich dislokaci v nejblizsi dislokacni sténé
perzistentniho padsma. Znamend to, Ze vnitini struktura perzistentniho skluzového pdsma
zéasobuje povrchové vrstvy dislokacemi a umoZiuje tak vznik povrchového reliéfu. Na obr. 19
je praveé takovy povrchovy reliéf na rozhrani perzistentniho skluzového pdsma a povrchu
materidlu patrny.

Obr. 18. a) Rovnobézné skluzové pasy v autenitické oceli 316L; b) detail skluzového pésu,
intruze se tvofi v misté rozhrani PSP - matrice

Po dosazeni saturace mechanickych vlastnosti, existuje rovnovdha mezi generaci
a anihilaci dislokaci. Toto tvrzeni je ale v rozporu se skuteCnosti, Ze s ptibyvajici plastickou
deformaci, tj. se zvySujicim se poctem cykll, roste zaroven i Clenitost samotného reliéfu.
Za podminek dokonalé rovnovédhy by to nebylo mozné. Modely popisujici vznik povrchového
reliéfu proto pripousti ,,mikroskopickou® ireverzibilitu pohybu dislokaci. Skluz v jednom
smyslu pohybu neprobihd na té samé atomové (skluzové) rovin€ jako skluz v opacném
smyslu, tzn. Ze mezi rovinou skluzu v tahovém cyklu a mezi rovinou skluzu v tlakovém cyklu
je jiz n€ékolik atomovych rovin jakoby vloZenych. Zavér vyplyvajici z tohoto modelu tedy zni,
ze makroskopicky je skluz reverzibilni, ale mikroskopicky je nereverzibilni.
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Obr. 19. Schéma perzistentniho pasma v roviné (121)

Pro vznik povrchového reliéfu timto zptsobem je vSak nutné, aby dislokace pfi zméné
smyslu pohybu pfesly na rovnobéznou skluzovou rovinu, kterd je oproti pivodni posunutd.
V piipadé€ Sroubovych dislokaci je tento proces mozny prostfednictvim pti¢ného skluzu. To
jen potvrzuje vySe uvedené tvrzeni, Ze Sroubové dislokace (v kombinaci s pficnym skluzem)
hraji vyznamnou udlohu pii tvorbé povrchového reliéfu. Existuji ale piipady, kdy povrchovy
reliéf vytvareji dislokace hranové. Zde vSak prechod na jiné atomové roviny skluzem neni
mozny. Bylo vytvofeno mnoho modeld snazicich se vysvétlit vznik reliéfu timto zptisobem.
Z experimenttl vyplyvalo, Ze pfii cyklické deformaci roste hustota bodovych poruch,
pfedev§im vakanci. Proto byly i tyto modely zaloZeny na procesech vedoucich k tvorbé
bodovych miizkovych poruch. Z celého spektra téchto modell, zde uved'me alesponi dva
hlavni predstavitele:

Prvnim je model Essmana, Goseka a Mughrabiho [10], jehoz zdkladni dislokacni
mechanismus je schématicky zndzornén na obr. 20. Linie A - A” zndzorfiuje tahovy pulcyklus,
linie B - B” tlakovy pulcyklus. Schody A - B a A”- B” v mistech, kdy skluz prechdzi na jinou
rovinu rovnobéznou s rovinou pavodni, ale vzdalenou o né€kolik mezirovinnych vzdalenosti,
vytvafeji extruze (obr. 20a). VytlaCeny objem, je piimo umérny mnoZstvi vakanci (tj.
bodovych poruch, kdy v uzlovém bod€ mfiizky chybi atom zdkladniho materidlu), které
vznikly rozpadem dislokacnich dip6li (anihilaci hranovych dislokaci) v téchto mistech.
UvaZujeme-li tvorbu intersticidlnich bodovych poruch (atom nachdzejici se v meziuzlové
poloze), potom vyslednym produktem procesu jsou intruze (obr. 20b). o
Je zfejmé, Ze povrch extruze nebude v realit¢ tak hladky, jak ral

predpovida model. Dalsi skluz maze vést k vytvoreni dal$ich intruz{ ?r‘
vramci vytlaCeného materidlu, tj. v extruzi, coZ je ve shod€ s 3 SR

. 2 , s, s . v . e ¥
experimentdlnim pozorovanim. Tvorba vakanci je vSak energeticky g =%

snazs$i nez tvorba intersticidld a proto podle tohoto modelu by na
povrchu materidlu mély vznikat pouze extruze. Profesor Mughrabi
skute€né¢ dodnes odmitd pfipustit existenci intruzi a nazyva tyto )
objekty kratkymi trhlinami. e

w
—
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Obr. 20. Zakladni dislokani mechanismus v perzistentnich
skluzovych pasech
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Druhy model Poldka [12] rovnéZ predpoklada vznik vakanci v prib€hu procesu. Zde se
ale vakance a jejich usmérnénd migrace mezi pdsem a okolni matrici podileji na vzniku
intruzi v mistech rozhrani perzistentniho skluzového pasu a okolni matrice (viz. obr. 21), coz
pfedchozi model neuvaZzoval. Difiznim mechanismem tyto bodové poruchy migruji smérem
zpasu a zanikaji na volném povrchu.

V opa¢ném sméru toku vakanci Persistentsiip band (PSB)
je pfemistovan okolni materidl a vytlaovan ntrusions iibaniite exbysion
na povrch skluzového pdsu. Jeho objem r@
odpovid4 vzniklé extruzi. WF, 7
Lokalizace skluzu do Zebiikové .ﬂ}(f .,f/
struktury neni nevyhnutelnou podminkou %IF .
tvorby intenzivnitho povrchového reliéfu. J]'r(f“ et -::
Detaily 3D uspotfdddni dislokaci v pasech .‘!}}r e

tvoficich Clenity povrch v fadé pripadu 'ﬂ!/
zatim nezndme.

Sy
= dipolar walls

Obr. 21. Schématicky zndzornény ;:
Poldktv model vzniku intruzi [12]

2.3.7. Nukleace trhlin

Vlastni mechanismus nukleace neni zdaleka tak podrobn&€ zdokumentovin, jako
pfipravna stddia k nukleaci. Dnes je jiZ obecné zndmo, Ze trhliny vznikaji téméf vzdy
na volném povrchu zatéZovaného materidlu (vyjimkou mohou byt nehomogenni télesa jako
napf. télesa se zpevnénou povrchovou vrstvou). Pasobenim cyklické plastické deformace se
na povrchu matridlu objevuji persistentni skluzovd pdsma. Dal$im cyklickym piasobenim
vznikaji extruze a intuze. Pfedpokldda se, Ze, zejména intruze maji vrubové dcinky. V jejich
kotfenech se koncentruje napéti (lokdlni hodnoty mohou byt az né€kolikandsobky napéti
minimalniho) a v okoli téchto vrubti dochézi k lokalizaci plastické deformace. Se zvySujicim
se poctem cykll, resp. s vy$si amplitudou plastické deformace dochdzi k rychlejsimu vyvoji
povrchového reliéfu a dal$i koncentrace napéti vede k dalsi koncentraci skluzu. Vysledkem
je rostoucim vrubovy ucinek.

Dalsim davodem, pro¢ ke vzniku trhlin dochdzi na povrchu soulasti je, Ze se prave
na ném vyskytuji maximdalni hodnoty napéti (napf. maximalni ohybovy moment, maximalni
kroutici moment, aj.). Probihd zde tedy kombinace maximélni skluzové aktivity a rostouciho
vrubového ucinku. Mnohé experimenty prokazaly, Zze u homogennich materidlt, které
neobsahovaly Zadné defekty ani trhliny, vznikaly prvni mikrotrhliny na volném povrchu praveé
disledkem maximalnich smykovych napéti.

Vznikly fady teorii a modeld uréujicich konkrétni misto, kde prvni mikrotrhliny
vznikaji. Asi nejfrekventovanéjSi a i nejpravdépodobné&j$i variantou je model, ktery
pfedpokladd vznik téchto prvnich mikrotrhlin na rozhrani tnavového skluzového pasu a
okolni matrice. V fadé piipadii bylo pozorovano, Ze k prvnim nukleacim téchto mistech
skute¢né dochdzi. Jina teorie ztotoZiiuje prvni mikrotrhliny s hlubokymi a ostrymi intruzemi.
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Tuto variantu je moZné pripustit, neexistuje-li ostrd hranice mezi intruzi a samotnymi
mikrotrhlinami. Dalsi teorie pfichdzi s mySlenkou, Ze mikrotrhlina vznika diky lokalni
kiehkosti. Materidl v okoli kofene intruze mi omezenou moZnost skluzu sekundarnich
systémt, proto se nemtize deformovat a dochdzi k lokdlnimu prekroceni meziatomovych sil,
tedy k lokalnimu kiehkému poruseni. Rast trhliny je ale Cisté tvarny. Zduraznéme, Ze mista
vzniku prvnich mikrotrhlin v pfipadé homogenniho monokrystalu byla vzidy pozorovédna
v povrchovych intruzich.

V piipadé€ polykrystalického materidlu probihd nukleace mikrotrhlin i na hranicich zrn
(opét na volném povrchu), diky skluzové aktivité v sousednich zrnech. Unavova skluzova
pasma se zastavuji na hranicich zrn, coZ vede to ke koncentraci napéti v pruseCiku pasma
a hranice zrna. Toto napéti relaxuje, pficemZ jsou mozné dva zpusoby: vytvoii se skluzové
pdsmo i v sousednim zrnu (musi mit ovSem vhodnou orientaci) nebo dojde k poSkozeni
hranice zrn. I tento zptisob nukleace byl jiZ pozorovan, nelze ale nikdy dopiedu predpovédet-
predikovat transkrystalicky nebo interkrystalicky charakter nukleace. Zavisi na vlastnostech
matrice a vlastnostech samotnych hranic zrn. Vy$§i teploty v kombinaci s vysokymi
amplitudami zatézovani vSak u vétSiny materidld podporuji interkrystalickou nukleaci.
U materidld (ve slitindch) s velkymi nekoherentnimi precipitity nukleuji trhliny casto
na hranicich zrn, protoZze bezprostfedni okoli hranic je bez precipitati. Jde tedy o relativné
mekc¢i oblasti v materidlu. A protoZe je zde skluzovd aktivita dosti homogenni, netvoii se
unavovd skluzovd pdsma (plastickd deformace se nelokalizuje) a tudiZ na povrchu nejsou
patrné témet Zaddné stopy jemného skluzu, jenz by postacoval pro nukleaci mikrotrhlin. Jinym
mistem, kde mohou prvni mikrotrhliny také vznikat je bezprostiedni okoli inkluzi (vmé&stk).
Velké inkluze funguji rovnéZz jako koncentrdtory napéti. 1 zde plati, Ze vlivem vysoké
koncentrace skluzu v okoli téchto vmeéstkli, dochazi k vyraznéjsi tvorbé udnavovych
skluzovych pasu, ve kterych potom vznikaji trhliny. Shrneme-li, na jakych aspektech zavis{
poloha nukleanich mist u komer¢nich slitin, vychdzi ndm vliv typu vyskytujicich se
precipitatt, velikost a rozdéleni inkluzi a v neposledni fad€ amplituda napéti.

Zavér této kapitoly vénujme povrchu zat€Zovanych soucisti. Bylo zjiSténo, Ze velkou
roli hraje stav tohoto povrchu, ktery samotny proces nukleace velmi vyznamné ovliviiuje. Lze
dokonce fici, Ze stav povrchu rozhoduje pfimo o tnavové pevnosti daného materidlu, resp.
dané soucasti. Proto neni divu, Ze je vSeobecnou snahou provadét takova opatieni, jejichZ
cilem je zvysit mez Unavy zatéZované soucdsti a prodlouZzit tak jeji Zivotnost. Zdokonaluji se
tak nejriznéjsi formy raznych technologii uprav povrchi, jenZ maji za tkol ve vysledku
znesnadnovat nezadouci disledky degradac¢niho inavového procesu.

2.3.8. Interakce mezi trhlinami

V prabéhu cyklického zatéZovani vznikne na povrchu Casto veliky pocet mikrotrhlin.
Ty ve svém okoli vytvéreji urCité specifické napétové a deformacni pole. Pred Celem trhliny
vznika plastickd zona, kterd ovliviluje rychlost ristu jiné blizké trhliny. Dochéazi tedy
ke vzdjemnému ovliviiovani trhlin. Bylo pozorovano, Ze tyto interakce rychlost rastu trhlin
zpomaluji. To je jeden z davodi, pro¢ se nekteré kratké trhliny dale neSifi. V otazce této
selekce hraje také vyznamnou roli poloha téchto mikrotrhlin vici pisobicimu vnéjSimu napéti

a zejména prekdzky v Sifeni trhliny jako jsou hranice zrn, které mohou kritkou trhlinu
zastavit.

-20 -



2.3.9. Sifenf krétkych trhlin

Nukleace kon¢i vytvofenim mikrotrhliny kritické velikosti 1. . Dodnes vSak neni pfesné
definovana hranice mezi koncem stddia nukleace a po¢itkem etapy Sifeni, coZ je spiSe otdzka
konvence nez zmeény fyzikdlniho mechanismu.

Mikrotrhliny se vytvareji skluzovymi mechanismy, proto zpravidla lezi podél
skluzovych rovin, které s osou vnéjSiho napéti sviraji dhel zhruba 45°. Toto byvd oznaCovéano
jako prvni stddium Sifeni dnavové trhliny. S dal§im zatéZovanim se smér Siteni sta¢i kolmo na
smér hlavniho normélového napéti (II stadium Siteni).

Velikost pocate¢nich mikrotrhlin je fadove n€kolik mikrometrt a jejich délky se zvétSuji
nepravidelne, rychlost riistu kratkych trhlin miZe vyznamné kolisat.

Zékladni model S§ifeni unavovych trhlin, ktery je zaloZzen na opakujici se plastické
deformaci na Spici trhliny, navrhl Laird. Vychozi stav je bez zatiZeni (obr. 22a). Pti tahovém
zat€zovani probihd na Cele trhliny intenzivni plastickd deformace, jako dusledek vyrazné
koncentrace napéti. Deformace probihd v rovinidch s maximdlnim smykovym napétim,
tj. v rovindch svirajicich pfiblizn€ 45° s rovinou trhliny (obr. 22b). Pfi i
dal$im zvySovani napéti se skluzové zony rozsiti a Celo trhliny se o S
otupi, ¢imz se vlastné efektivné posune (obr. 22c¢). Reverzni napéti
vede ke zmén€ smyslu deformace ve skluzovych zénidch, obé dvé . ,\-::::>:
poloviny trhliny se pfibliZi, ale nemohou se jiZ znovu spojit. Ve sméru 198
aktivnich skluzovych z6n zistavaji jakési ,,usi,” které potom mizeme
pozorovat na unavové ploSe jako unavovy Zlidbek nazyvany striace
(obr. 22d). Vyslednd konfigurace po ukonceni zatéZovactho cyklu ¢
(obr. 22e), tedy opét vykazuje puvodni stav, ale délka trhliny je o Al
vétsi. Tento model vede vzdy k tvorbé tinavovych zlabka. I kdyzZ jde o
mechanismus zdkladni a prevaZujici, rozhodné vSak neni jedinym ;—o—::;’l:]

mechanismem S§ifeni. :
|
-ﬁ

Obr. 22. Laird&v model §ffeni inavové trhliny ~ © :::::;

2.3.10. Siieni dlouhych trhlin, iniciace magistralni trhliny a lom

NP4 VN s

Dulezitym aspektem stddia Sifeni je rychlost s jakou se dana trhlina §ifi. Cilem bylo
nalézt spolehlivy aparat v zdvislosti na parametrech zatéZovdni a materidlu, pro urCovani
rezidudlni Zivotnosti soucdsti s trhlinou, velikosti pfipustného defektu vzhledem
k podminkdm zatéZovéni, a zejména k urCeni podminek, pfi nichZ se existujici trhliny
nemohou S§ifit. Pfelom nastal s metodou linedrni lomové mechaniky. Zacitkem Sedesatych let
Paris postuloval, Ze rychlost Sifeni trhliny je jednoznacné funkci faktoru intenzity napéti,
ktery v sobé zahrnuje geometrii t€lesa a vné&jSich sil. Zavislost rychlosti Sifeni na faktoru
intenzity napéti je potom stejnd pro vSechna télesa.

Rychlost §ifeni unavovych trhlin AI/AN se definuje jako piirtstek délky trhliny Al
za zvoleny piirtstek zatézovacich cykld AN. V limitnim piipadé ma potom rychlost Sifen{
diferencidlni podobu dl/dN a je funkci amplitudy faktoru intenzity napéti K, = (Kmax - Kmin)/2,
kde Kiax @ Kiyin jsou extrémni hodnoty K-faktoru v pribéhu zatéZovaciho cyklu. Schéma této
zéavislosti je uvedeno na obr. 23. Ve své stfedni Cdsti je linedrni (soufadnice jsou

logaritmické), smérem k malym rychlostem S$ifeni se asymptoticky blizi k prahové hodnoté

vvvvvv

hodnota podle této zdvislosti k Sifeni trhlin nedochdzi. K,,, miZe byt pouZito pro definici
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pfechodu mezi kritkou a dlouhou unavovou trhlinou. Smérem k vysokym rychlostem se
kfivka na obr. 23 asymptoticky bliZi k hodnot& tinavové lomové houZevnatosti Ky, pii které
vznikd zavére¢ny nestabilni lom. Jeji tvar se liSi pro razné materidly a prostiedi, jedna se tedy

NP4

o materidlovou kiivku. Matematicky popis kfivky rychlosti Siteni trhliny je ndsledujici:
dl/dN = AK? (14)

kde A a B jsou materidlové konstanty a K, je amplituda faktoru intenzity napéti ma obecny
tvar:

K, =oc, /nlf(l/w) (15)

kde o, je nomindlni napéti a w je Sitka vzorku ve sméru Sifeni trhliny; funkce f(I/w) urcuje
vliv geometrie t€lesa na faktor K. Rovnice 1.33 se nazyva Parisiv (nebo Paris-Erdoganiv)
zakon.

o
dN

—= fog K,
Obr. 23. Schéma zavislosti rychlosti Sifeni tnavovych
trhlin na amplitud¢ faktoru intenzity napéti

Z nésledujici uvahy vyplyvd rozhodujici vyznam prahové hodnoty jako materidlového
parametru. Pro téleso s trhlinou délky 1y je podminkou neSifeni nerovnost:

Ka = Kapz (16)

kde K, ma vyznam puasobiciho faktoru intenzity napéti. Pouzitim rovnice (15) potom
dostavdame pro prahovou hodnotu faktoru intenzity napéti rovnici:

o, ml-f(l/w)=K,, (17)

Tuto rovnici je mozné také chdpat jako rovnici pro vypocet meze tnavy télesa s trhlinou.
Mez tnavy je v ni pfimo umérnd pravé materidlové konstanté K, .

Dusledkem Parisova zdkona je fakt, ze $ifeni tnavovych trhlin je spojity opakujici
se proces, tzn. Ze kazdy cyklus vede k zvétSeni délky trhliny. Dikazem je pfitomnost
unavového Zldbkovéni neboli striaci na lomové ploSe. Vzddlenost mezi striacemi zpravidla
odpovida prirastku délky trhliny za jeden cyklus. Nékdy je ale na vytvoreni jedné striace
nutné vice cykla. Striace jsou typickym a vyhradnim znakem tnavového procesu. Existuji
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vSak materidly, na jejichZ lomovych plochich je téméf nemozné, nalézt oblasti se zfetelnym
Zlabkovanim, nebot vyskyt striaci je zdvisly na druhu materidlu a na zatéZovacich
podminkdch. OvSem i v téchto piipadech plati, Ze se velikost trhliny postupné zvétsuje.

V prabéhu cyklického zatéZovani se v celém objemu $ifi zpravidla vice trhlin v riznych
mistech souc¢dsti. Muze dochazet i k jejich spojovani, pokud se v prubéhu svého §iteni k sobé
pfiblizi. Trhlina vznikld koalescenci dvou kratSich trhlin se zpocatku neSifi s takovou
rychlosti, jenz by piisluSela jeji délce podle Parisova zdkona. Povrchové trhlina ma (od
povrchu smérem do materidlu) obecné elipsovity tvar, v idedlnim piipadé tvar pulkruhovy.
Jakmile se spoji dvé (popf. i vice trhlin), na povrchu materidlu se jeji rist zpomali. V této fazi,
tésné¢ po spojeni, probihd jeji Sifeni pfevdzn€é smérem do materidlu, kdy se zaobluje
nepravidelnd hranice dvou slou¢enych trhlin. V okamziku, kdy je dokoneno vyhlazovani této
hranice uvnitf materidlu, zacne se tato trhlina na povrchu soucdsti S§ifit s rychlosti, jez
odpovida jeji délce.

Jakmile jedna z téchto dlouhych trhlin pfekond urcitou specifickou velikost, $ifi se
jiZ v celém zatéZovaném objemu pouze tato sama, a je ddle oznaCovdna jako trhlina
magistralni. U mékkych materidld je tato kritickd velikost maximdlné né€kolik desetin
milimetru, u vysocepevnych materidli jsou to setiny milimetru. Samotné Sifeni magistralni
trhliny dnes jiZ snadno popisuje lomova mechanika.

Je-li pficny prafez soucdsti oslaben natolik, Ze jiz neni tato zbyld neporusend Cast
schopna snaset pusobici napéti, dochdzi (u soucasti degradovanych tnavou) k nahlému
statickému nestabilnimu dolomeni soucasti. Samotné dolomeni nesouvisi s tdnavovym
poruSenim, ale jednd se o staticky lom majici kiehkou povahu (viz. obr. 24). Vzhled lomové

NP s

plochy je zfetelné€ odliSny od €asti vzniklé postupnym Sitenim trhliny.

Unavova trhlina

Lomova plocha
nestabilniho lomu

Unavova trhlina

Obr. 24. Lomova plocha soucdsti po inavovém poruseni
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2.4. TYPY ZATEZOVACICH ZKUSEBNICH STROJU

2.4.1. Elektromechanické zkuSebni stroje

Tyto stroje se pouZivaji pro niZsi jmenovité sily (5 kN az 250 kN) [13]. Jednd se
zejména o stroje pro monoténni zatézovani zkusSebnich vzorkl. K testovdni dnavy nejsou
vhodné. Je to odvislé od principu, na jakém tyto stroje pracuji. Posuv pfi¢niku zajistuje
pohybovy Sroub pohédnény elektromotorem, ptes vieteno a pfevodova skiinl [2]. Jednoduché
schéma zndzorfiujici tento princip je uvedeno na obr. 25. Toto uspoidddni neni schopné
vyvinout rychly reverzni pohyb charakteristicky pravé pro tinavové zkousky.

V dnes$ni dobé jiz existuji moderni zkuSebni stroje, u nichZ je minimdlni rychlost
pficniku dokonce lpum/hod. Jde o testovaci systém firmy Instron stypovym oznacenim
Instron 8862 (viz. pfislu$ny katalog firmy) a téchto malych rychlosti je dosazeno diky
vysokému pfevodovému stupni.

Vyhody:

- pti vypnuti pojezdového motoru zustava pricnik v konstantni poloze
- vhodné pro monoténni testovani

- snadnd instalace

- nizk4 hlu¢nost

- nizkd poftizovaci cena

Nevyhody:
- niZ8i jmenovité sily
- nejsou vhodné pro cyklické zatézovani

AP TN
<

R

Obr. 25. Zjednodusené schéma elektromechanického zkusebniho stroje [2].
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2.4.2. Elektrohydraulické (servo-hydraulické) zkuSebni stroje

Zkusebni stroje pracujici na tomto principu jsou uréeny pro vysS$i jmenovité sily.
NejcCasté€ji jde o dynamické zkuSebni stroje. UmozZnuji fizeni sily, deformace nebo pohybu
pticniku v pribéhu zkousky v zdvislosti na ¢ase. Maximalni frekvence cyklovani je az 20 Hz,
tzn. 7e 10" cykld mdZe byt dosaZeno piiblizné do dvou dnd [2, 4].

Podivame-li se na elektrohydraulické stroje z pohledu pfenosu energie, lze fici, Ze jde
o seskupeni hydraulickych prvkt schopnych pfeménit mechanickou energii pfivadénou
do hydrogeneritoru na tlakovou energii kapaliny, pfenést ji na jiné misto a zde ji opét
transformovat na mechanickou préci [13], viz. obr. 26.

Akénim clenem kazdého -elektrohydraulického stroje je pifimocary nebo torzni
hydraulicky motor (hydromotor). Hydromotor by mél vykazovat minimélni pasivni odpory
z divodu pozadované presnosti sledovanych zatéznych veli¢in. Tomuto pozadavku vyhovuji
hydromotory s hydrostatickym uloZenim. Vicestupfiové servoventily umoznuji presné tizeni
pohybu pistnice pii velkych (pfesné fizenych) pratocich v Sirokém propustném frekvencnim
pasmu (az do 400 Hz). Témto poméram jsou pfizpusobeny veskeré hydraulické pripojovaci
bloky a multiventily [13].

Vyhody:

- vyS$$i jmenovité sily

- vysoké vykonové zesileni

- vhodné pro cyklické zat€Zovani

Nevyhody:

- vyS$$i ndroky na prostor

- obtiZng&j$i instalace zafizeni
- nutny servis

- vy$$i finance
- mén¢€ vhodné pro monotdnni zat€Zovani

) fixed traverse / /

extensometer
specimen

—
-
-

2 vl
/// //;/' i

Obr. 26. Zjednodusené schéma elektrohydraulického zkuSebniho stroje [4]

servo
valve
pump

-25-



Cesta hydraulického oleje se nazyva kapalinovym okruhem (obr. 27). Jednotlivé prvky
tohoto obvodu jsou propojeny sérii rozvodi. Pumpou, jeZ slouzi k ziskani potfebného
provozniho tlaku a udrZeni konstantniho prutoku pracovniho média, je olej Cerpan ze
zasobniku. Ve filtru je zbaven necistot, které mohou jednotlivé prvky obvodu poskodit.
Servoventil (obr. 28) fizeny PID reguldtorem distribuuje olej do pfisluSnych komor
hydraulického vélce. Je-li uzavien, brani oleji vratit se z komor zpét do zdsobniku. Pokud
vSak md tekutina pfili§ vysoky tlak, je prepusténa zpét pomoci pretlakového ventilu. Pist
hydraulického vélce vykondva pifimocCary pohyb a jeho poloha je zdvisld na tom, do jaké
z valcovych komor je olej servoventilem sméefovan.

Hydraulicky valec

|
@ —O
Zasobnik
Servoventil

=ajuipe
&

Filtr Pumpa
Obr. 27. Schéma jednoduchého kapalinového okruhu

Obr. 28. Servoventil fizeny PID regulatorem
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2.5. MONOTONNI A CYKLICKE TESTOVANI VYSOCE PEVNYCH
KERAMICKYCH VLAKEN

2.5.1. Uvod

V této kapitole je popsdn experiment, realizovany na ustavu Chemického a
materidlového inZenyrstvi ve stat€¢ Arizona, USA, ktery provadéli ¢lenové vyzkumného tymu
N. Chawly a M. Kerra [14]. V tomto experimentu byla testovdna tenkd keramickd vldkna v
tahu a pfi dnavé. K zatéZovani téchto zkuSebnich vzorka byl pouzit testovaci systém Tytron
250 od firmy MTS.

Podle naSich védomosti, je to zatim jediny Clanek v literatufe, ktery popisuje aplikaci
stroje MTS Tytron 250 v materidlové védé. To je duvodem, pro¢ je tento vytah odborného
Clanku zafazen do teoretické Casti této diplomové price (jejimZ cilem je pravé zminény
zkuSebni stroj MTS Tytron 250 otestovat s vyuzitim riznych materialti a riznych zkuSebnich
vzorku).

2.5.2. Testovany materidl a jeho vyuziti

ZkuSebni vzorky byly vtomto experimentu zatéZovany staticky a cyklicky. Cilem
monotoénniho zatéZovani bylo ziskat mechanické charakteristiky testovanych materidli a
cyklickym zatéZovanim v rezimu tah-tah urcit citlivost téchto materidld vici dnavovému
poSkozeni. Testovanymi materidly byly dva druhy keramickych vldken, i) Al,O3; — SiO, —
B,O;3; keramika (Nextel 312) a ii) jednofdzovd a-Al,O3; keramika (Nextel 610). Oznaceni
Nextel je obchodni nazev téchto materidlti spolecnosti 3M Corporation, jenz oba typy téchto
keramickych vldken vyrobila procesem sol-gel. Tyto tenkd vldkna se obecné pouZivaji
v nékolika strukturnich aplikacich, ve formé& tkaniva nebo jako kontinudlni vlikna, co by
vyztuha kompozitnich matridld. Hlavnim zamérem tohoto projektu bylo 1épe porozumét
tnavovému chovéni téchto kompozitnich vyztuh, nebot' do té doby, byla tato problematika
pomérné mélo prostudovéna.

2.5.3. Piiprava zkuSebnich vzorkili a parametry zkousek

Jednotlivd vldkna byla stithdna zcivky na predem stanoveny rozmeér. U vSech
testovanych vzorkd (na tah i dnavu) byla pouzita mérnd délka 20 mm. Pfed samotnym
testovanim byly na povrchu vldken spdleny organické Céstice, pfi teploté 725 °C (na vzduchu)
po dobu 5 minut, nebot’ v jinych experimentalnich méfenich bylo zjisténo, Ze environmentaln{
Castice v kombinaci se zatiZenim velmi siln€ pfispivaji k degradaci téchto materialu.

Pro upnuti zkuSebnich vzorkd pfi testu byla pouzita technika papirovych ramecka dle
ASTM standardu pro testovani vldken, nebot’ testovana vlakna maji prameér kolem 10 um. K
vystfedéni vldken byl pouZit opticky mikroskop. Schématické zndzorné€ni papirového
rdmeCku s nalepenym vzorkem je uvedeno na obr. 29. Testovdno bylo vzdy pouze jediné
vldkno. Primér nékterych vldken byl zméfen pomoci scanovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) pro vypocteni stifedni hodnoty primeért a smérodatné odchylky, jenZ byly nasledné
pouzity pro vypocty pii¢ného prafezu a napéti.

Jak jiz bylo vySe uveden, pro testovani (tah i dnavu) byl pouZzit univerzalni zkuSebni
stroj MTS Tytron 250. Autofi uvadeji, Ze dosazené rozliSeni v méteni sily se pohybovalo
okolo 0,001 N a v méfeni deformace okolo 1 pum. Pfi tahovych zkouSkdch bylo fizeno
premisténi, s rychlosti deformace 10~ s™. PHi tinavovych testech byla fizenou veli¢inou sila,
zatézovani probihalo v rezimu tah-tah s parametrem asymetrie R = 0,2 a frekvenci 2 Hz.
Vsechny testy byly provddény za pokojové teploty (~ 28 °C).
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Obr. 30 ukazuje vliv tuhosti zkuSebniho stroje na vyslednd-ziskand data mechanickych
zkouSek. Je zde uvedena zdvislost napéti — deformace vldkna Nextel 312, v niZ jsou
srovndvany skuteCné-naméfené hodnoty a korigované-teoretické hodnoty. Naméfené
pifemisténi testovaného vldkna je pfi konstantni hodnoté napéti vzdy vetsi nez predpokladané-
teoretické premisténi daného vldkna, zpisobené praveé poddajnosti testovaciho systému. Tato
zavislost je jednim z vysledt ziskanych testovanim téchto dvou typt keramickych vldken. Jak
je mozné ocekdvat, vldkna se chovaji kiehce a zZ4ddnd plastickd deformace neni na kiivce
viditelna.

tape fiber

\ i
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// [

epoxy gage length alignment guide
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Obr. 29. Schématické znadzornéni papirového rdmecku s nalepenym vzorkem
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Obr. 30. Skutecnd a korigovana zavislost napéti — deformace vldkna Nextel 312
Na obr. 31 je uveden typicky sinusovy prabéh zatéZovani, ktery byl pouZit pfi dnavovych
zkouskach zkuSebnich vzorki. Autofi c¢lanku upozornuji na vysokou presnost fizen{

aplikovaného zatiZeni s Casem.
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Obr. 31. Sinusovy priabéh zatézovani pouzity pii unavovych zkouskach
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Chawla a Kerr dspéSné provedli sérii tahovych a tnavovych zkousek na obou
materidlech. V piipad€ tahové zkousky je v Clianku uveden pouze obr. 32 zndzoriujici
Weibullovo rozdéleni pevnosti v tahu testovanych vlaken. Weibulliv modul m uvedeny v
obrazku charakterizuje rozptyl vysledkd; vyssi m pro Nextel 610 znamena nizsi rozptyl dat. Je
vidét, Ze R, je vy$§i (cca 4 GPa) pro Nextel 610 nez v piipadé materidlu Nextel 312 (cca
2 GPa). Tyto extrémné vysoké hodnoty R, opraviiuji vyrobce materidlu k pouziti terminu

,,high performance ceramic fibres.*

10 . T
F[o—Al,05-Si05-B,05 (Nexiel 312)
= L| —*— Al,O3 (Nextel 610)
g' [ v
T o1t E
= E
=
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L} 4
= m=10.5
= 0k i
o E
- A .
& m=46
001 L i i S R il S Wh " L RS TR S TS Tk 3
102 103 104

Tensile Strength (MPa)

Obr. 32. Weibullovo rozdéleni pevnosti v tahu testovanych vldken

Unavové Zivotnosti obou materidld jsou uvedeny na obr. 33a) a obr. 33b). Nextel 312 je
méné odolny proti cyklickému zatéZovani a ma mnohem vyssi rozptyl vysledkd nez Nextel
610.

1800 v : . . . — 5000 . . . . .
[ Aly04-Si0,-B,03 L AlLO4-Nextel 610
1700 | Nextel 312 1 Failed on
I 4000 F - loadi
T 1600 I Failedon = " loading .
% = loading o o o % see
@ 1500 @e ° w 3000F .
g oo © o ; .
2 1400 ° ° z
5 ° o o 5 2000
'g 130{) { o0 [-1-] o 4 'g
= - = 1000} :
1200 | 1
1100 . " . - - - . et i . . : .
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Obr. 33. Zavislost poctu cyklti do lomu na maximdlnim aplikovaném cyklickém napéti
(cyklovéni bylo provedeno v mijivém cyklu) pro a) Nextel 312 a b) Nextel 610. Vldkna maji

Vv .

delsi Zivotnost pro niz§i maximalni napéti.
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2.5.4. Fraktografickd analyzy lomovych ploch

Po tahovych i unavovych testech byla v SEM provedena fraktografickd analyza
lomovych povrchi téchto (zdeformovanych) zkusebnich vzorka. V této podkapitole jsou pro
ilustraci nékteré z pofizenych snimkt uvedeny a okomentovany.

Na obr. 34 je zndzornén typicky lomovy povrch vldken Nextel 312 po zatéZovéni v tahu.
Nodule na povrchu jsou zbytky petroleje, ktery byl na nékteré vzorky pted zkouskou nanesen
jako pomucka pro naslednou faktografickou analyzu, a ktery ma za tkol absorbovat
disipovanou lomovou energii na povrchu.

; : : a2 2th = 1u
Obr. 34. Typicky lomovy povrch vlaken Nextel 312 po tahové zkousce

Na obr. 35 je lomovy povrch vldkna Nextel 610 opét po zatéZovani v tahu. Na prvni
pohled je ziejmé, Ze tento lomovy povrch je mnohem vice €lenity nez v ptipadé Nextel 312.
Je to zpusobeno rozdilnou velikosti zrn obou typu vldken. Nextel 610 ma velikost zrn
pfiblizné 0,1 um, kdeZto Nextel 312 ma aZ nanokrystalickou strukturu.

Hlavnim smyslem faktografické analyzy lomovych povrchii vzorkdi po unavé bylo
objasnéni mechanismu tunavového poSkozeni keramickych materidld a srovndni vzhledu
lomovych ploch vzorkli po cyklickém zatéZovani s lomovymi plochami vzorkli vystavenych
(pouze) monoténnimu zatiZeni. Jak lze (ale) predpoklddat, lomové plochy se ve vysledku
znateln¢ liSily. Obr. 36 ukazuje lomovy povrch vldkna Nextel 312 (praveé) po cyklickém
zatézovani. Je na ném vyznaceno také misto iniciace unavové trhliny, kterd se zacala S§ifit
z defektu na povrchu vldkna. Vyssi ¢lenitost lomovych povrchii vldken po tinavé muze byt
zpusobena také subkritickym poskozenim v podobé€ mikrotrhlin vytvofenych v pribéhu
unavového procesu, jenz se vzdjemné& propojily (koagulovaly) v konecnych stadiich
unavového procesu.
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Obr. 36. Lomovy povrch vldkna Nextel 312 po cyklickém zatéZovani
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. TESTOVANE MATERIALY

3.1.1. Al vlakna vyrobena protahovanim

(materidl zaslany v ramci spoluprdce s prof. Bernardem Viguierem, Ecole Nationale
Supérieure des Ingénieurs en Arts Chimiques et Technologique, Toulouse, Francie)

Studovand vldkna ziskal francouzsky partner od firmy Goodfellow. Jednalo se o
hlinikova vldkna o chemické Cistoté 99.5% a dvou prumérech: 125 a 500 um. Vldkna byla
zpracovana taZzenim za studena a bylo ovéfeno, Ze rozptyl primeéru vldken je vZdy mensi nez
5%. Vice detailli o materialu (napf. velikost zrna, pfitomnost precipitatd atd.) neni znamo.

3.1.2. Al vlakna pripravena replikacni technikou

(materidl zaslany v rdmci spoluprdce s prof. Andreasem Mortensenem, Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, Svycarsko)

3.1.2.1. Uvod

V této kapitole je citovan védecky Clanek, ve kterém je uveden postup piipravy kovové
pény s otevienymi kulovitymi péry [15]. Touto studii se zabyval vyzkumny tym pod vedenim
prof. Mortensena. Jde o metodu vyuZivajici predpfipravenych kulovitych ¢asteCek soli jako
Castic, jejichZz néslednym rozpuSténim vznikne vysoce porézni materidl s rovnomérné
distribuovanymi kulovitymi pory pfiblizné stejné velikosti. Tento zptsob rozsifil replikacni
proces, jimZ jsou b&Zné ptfipravovany kovové pény s Sirokou Skdlou hustoty o technologii
umoznujici vyrobu pravé dutin kulovitého tvaru, akterd souCasné umozZnuje fizeni tvaru
téchto pora.

Metodou zaloZenou na podobném principu byla pfipravovéna také i hlinikova vldkna o
praméru 180 pm, kterd byla v tomto diplomovém projektu pouzita, jako jeden ze zkusebnich
vzorku slouzicich k otestovani stroje MTS Tytron 250.

Technologie replikace tekuté infiltraéni hmoty, kterd produkuje pény s kulovitymi
burikami byla zndma jiz diive a NaCl astic pfipravenych z roztoku bylo vyuZzivano k vyrobé
kovovych pén. Pény s kulovitymi butikami byly pfipraveny napi. B. Jiangem a kolektivem
[16, 17], vyuZivajici podobné metody. I v tomto piipad€ bylo docileno lepSich pevnostnich
charakteristik neZ u pén s protdhlymi buiikami.

V tomto odborném clanku [15] je mimo detailniho popisu metody samotné piipravy
kovovych pén déle uvedeno i pouziti takto pfipravenych materiald a také vysledky testd vlivu
tvaru dutin na mechanické vlastnosti pény. V této kapitole vSak bude uvedena pouze Cast
odborného ¢ldnku popisujici pfipravu materidlu.

3.1.2.2. Priprava kulovitych NaCl ¢astic

V experimentu byly pouzity dvé velikosti NaCl ¢&astic. Prvni o primémé velikosti
400 um a druhé, jejichz rozmér byl 63 az 90 um s pramérnou velikosti 75 pum, ziskané
prosetim pies sito. Céstice maji nepravidelny tvar blizky kubickému formé s vystupky popi-
otupenymi hranami, viz. obr. 37.

Samotnou vyrobu kulovitych Céstic, 1ze ve zkratce popsat takto: krystaly NaCl jsou
roztaveny a ndsledné dispergovany (rozptyleny) ve vzduchu. Béhem jejich letu opétovné
ztuhnou, pricemZ Castice jiZz maji kulovity tvar, ktery jim zuastdva. Schéma, na némz jsou
znazornény jednotlivé kroky této metody je uvedeno na obr. 39. K roztaveni krystald NaCl
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jsou pouzity dva propanové hotdky. Bylo zjiSténo, Ze pro piipravu kulovitych ¢éstic
s prumérnou velikosti 400 um, je nezbytné predehfivaci zafizeni, bez néhoz nebylo mozné
krystaly NaCl této velikosti prachodem pies propanové hofdky zcela roztavit. Jako
predehfivaci zafizeni proto byla pouZita trubkovd pec s konstantni teplotou 775 °C (teplota
niz8 neZ bod taveni NaCl 800,7 °C). Cistice prochdzeji touto peci vibraénim pohybem
sklonéného ocelového kandlu, ktery leZi na médéném bloku, zajistujicim konstantni teplo po
celé jeho délce. V piipadé Castic s prumérnou velikosti 75 um pfedehiivani nebylo nutné,
krystaly byly roztaveny pomoci stejného zafizeni pouze s fizenym piisunem praSku. Poté, co
Castice opusti pec, v niZ byly pfiblizn€¢ 30 sekund, padaji do plamene prvniho propanového
hotdku. Ten je opatfen pfipravkem, ktery tvaruje jeho plamen podél sméru trasy soli a
soucasn¢ je sklonén tak, aby Castice setrvali v nejteplejSi zon€ plamene co moZnd nejdéle.
Z plamene prvniho hofdku prechdzeji Castice plynule do plamene druhého hofdku, ktery je
naopak natocen Sikmo vzharu, aby prodlouzil jejich dobu stravenou ve vzduchu. Kdyz Céstice
vychdzeji z plamene druhého hotédku, jsou jiz roztavené. B€hem jejich letu dostavaji kulovity
tvar diky povrchovému napéti t€chto kapek. Ve vzduchu urazi vzddlenost ptiblizné¢ 400 mm,
béhem niz se ochladi a ztuhnou. Obé& velikostni varianty castic NaCl po sferoidizaci
zndzoriiuje na obr. 38. Na zdveér jsou odebrany vzorky na kontrolu jejich tvaru pomoci
mikroskopu. Bylo zjiSténo, Ze se velikost Castic po absolvovdni procesu téméf neli§i od
vychoziho stavu, a proto se jiZ neopakuje prosivani.

0 300um i AR T S
o 1 AP - 1

Obr. 37. Cistice NaCl a) s prim&mou velikosti 400 pm,
b) s primérnou velikosti 75 um pied sferoidizaci. SEM, zobrazeni v sekundarnich
elektronech.

o ¥
o

Obr. 38. Céstice NaCl a) s primérnou velikosti 400 pm,
b) s praimérnou velikosti 75 um po sferoidizaci. SEM, zobrazeni v sekundéarnich elektronech.
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Obr. 39. Schéma procesu ptipravy kulovitych ¢astic NaCl

3.1.2.3. Vyroba kovové pény

Pripravené kulovité Castice soli vySe uvedenym zpusobem byly nasledné pouzity
v replikadnim procesu pro vyrobu pény s otevienymi péry z &istého Al Céstice NaCl jsou
vsypany do formy z pruzné silikonové pryZze a vibraénim pohybem je docileno zahuSténi
téchto Castic. Forma je nédsledné izostaticky stlaena (za pokojové teploty) tlakem v rozsahu 6
az 60 MPa, pro dosaZeni poZadované objemové frakce soli, ktery odpovida pérovitosti findlni
pény. Velikost tlaku ovliviiuje hustotu takto ziskaného skeletu, kterda se pohybovala v rozmezi
0,7 az 0,9 hustoty NaCl. Na obr. 40 je pro ilustraci uvedena ¢astice NaCl v kompozitu po
stlaCeni s relativni hustotou 0,85.

Skelet tvofeny Gasticemi NaCl je poté vyjmut z formy. Céstice NaCl b&hem stlateni
vytvorily vzdjemné vazby a skelet si udrZuje svij tvar i bez vnéjsi opory. Skelet je déle
umistén v tavicim kelimku, kde je do jeho mezer infiltrovan roztaveny Cisty Al (99,99 %) pii
teploté 710 °C v ochranné argonové atmosféie. Pro skelety tvofené Casticemi o prumérné
velikosti 400 um je pouzit infiltracni tlak 0,4 MPa. V piipadé skeletd tvofenych Casticemi o
pramérné velikosti 75 um, majici jemné mezery, a které tedy vyZaduji vysSSi tlaky, byla
infiltrace provedena pod tlakem do 8 MPa.

Po ztuhnuti kovu muze byt kompozit Al-NaCl obroben do findlniho tvaru sou¢asti nebo
za ucelem zhotoveni zkuSebnich vzorkd. Po obrobeni nasleduje posledni krok, rozpusténi
solnych ¢astic v destilované vodeé. Obr. 41 znézoriiuje hlinikovou pénu s kulovitymi pory
s prumérnou velikosti 400 um a objemovym zlomkem Vg = 0,1.

Obr. 40. Kulovitd ¢astice NaCl uvnitf skeletu po stlaceni na relativni hustotu 0,85
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Obr. 41. SEM, Al (99,99 %) péna s kulovitymi pory o prumérné velikosti 400 um vyrobena
replikaénim procesem s objemovym zlomkem Vg = 0,1

Skupina prof. Mortensena ovSem neznala mechanické charakteristiky zdkladniho
materidlu, tj. Al po popsaném technologickém postupu. Proto byla s UFM uzaviena
spoluprice na tomto tématu. Pro tyto ucCely byla pfipravena hlinikovd vldkna metodou
zaloZzenou na podobném principu, kdy do NaCl praSku byla pted lisovanim umisténa
polymerni vldkna. Po vytvofeni skeletu lisovdnim byla tato vldkna vypdlena a do vzniklych
valcovych prostor uvnitt skeletu byl infiltrovdn roztaveny Al. Néisledovalo opét rozpusténi
NaCl skeletu v destilované vodé a ziskani Al vldken o proménlivé délce, nejcastéji vSak 6-7
mm a o pruméru 180 mikrometrt (viz. obr. 42). Dodand vldkna nebyla perfektné piima a na
jejich povrchu se nachédzely kulové jamky odpovidajici poloméru pouzitych kulovych zrn
NaCl skeletu.

2 mm

[t

Obr. 42. Al vlakno o priméru 180 mikrometri
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3.1.3. Nylonova vldkna

(materidl zaslany v ramci spoluprdce s prof. Bernardem Viguierem, Ecole Nationale
Supérieure des Ingénieurs en Arts Chimiques et Technologique, Toulouse, Francie)

Nylon je oznacCeni pro skupinu syntetickych polymert, které jsou také cCasto
oznacovany jako polyamidy. Nylon je prvni synteticky polymer a prvni syntetické vlakno,
které bylo vyrobeno pfimo z uhli, vody a vzduchu, a které mélo komer¢ni dspéch.

Studovany materidl byl francouzskym partnerem zakoupen od firmy Goodfellow. Jedna
se o variantu nylon 6/66, cozZ je pravdépodobné nejb&€Znéji pouzivany typ. Vyrobce udava 2
materidlové parametry: hustota 1140kg/m3 a Younguv modul 3.3 GPa.

3.1.4. Al folie

(materidl zaslany v rdmci spoluprace s Vyzkumnym dstavem kov, s.r.0., Panenské Biezany)

Hlinikové félie ze slitiny AW — 3003 byly zaslany v podobé plati o rozmeérech cca 300
x 300 mm a tloust'’ce 77 mikrometrd. Tyto materidly jsou ureny k aplikacim v chladicich
jednotkdch. Chemické sloZeni materidlu je uvedeno v tabulkdch 1 a 2. Materidl byl odlit
metodou spojitého odlévani mezi rotujici valce (tzv. Twin-roll casting). Odlity mély nejdiive
tloustku 8,5 mm a poté valcovany za studena na tloustku 1,1 mm. Nasledné byly popoustény
pfi teploté v rozsahu 220-380°C a dovéalcovany na findlni tloustku.

Tabulka 1.: Slozeni materialu AW - 3003

Slitina Mn Si Fe Cu Mg Zn Ti
AW - 3003 min 1.0 - - 0.05 - - -
max 1.5 0.6 0.7 0.2 0.05 0.1 0.05

Tabulka 2.: Konkrétni sloZeni zaslané tavby

Tavba

Slitina

Vzorky

Mn

Si

Fe

Cu

E 217/03

AW - 3003

S*

1.13

0.11

0.32

0.14
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3.2. STROJ MTS TYTRON 250 — POPIS VYROBCE
3.2.1. Uvod

V této kapitole je uveden popis, technickd data a vyuziti testovaciho stroje MTS Tytron
250, ktery uvadi ve svém propagacnim materidlu vyrobce, tedy spoleCnost MTS [18].
Soucasné jde o jediny dostupny informacni materidl o tomto zkuSebnim zafizeni. Praktické
zkuSenosti s vlastnostmi stroje, které jsou nékdy v rozporu s tvrzenimi vyrobce, jsou uvedeny
v kapitole 5.

MTS Tytron 250 (viz. obr. 43) je univerzdlni zkuSebni stroj navrZeny pro testovani
miniaturnich zkuSebnich vzorkd. Jedna se o flexibilni, pfesny a ve své kategorii unikatni
zkuSebni stroj, nebot pro jeho konstrukci byla pouzita zcela ojedinéld technologie,
principidlné odlisnd od dosavadnich konvenénich testovacich stroja. Vyjimecnost tohoto
zafizeni tkvi nejen v rozmérech zkusebnich vzorki, ale pfedevs§im v bezkontaktnim uloZeni
jeho pojezdového zarizeni, realizovanému pomoci tenké vzduchové vrstvy. V dnesni dobé, jiz
ale konkurenéni firma Instron vyvinula zkuebni stoj s oznadenim MicroTester' ", pracujici na
podobném principu.

= 1275 mm
© (6020ip) /M8 ™ M8

T

500 mm .
{19.69 in) midstroke ol
50 mm}

{stroke == %

|

416 mm
(16.38 in)

190 mm e
(7.48 in) 190 mm

100 mm {7.48 in) }
\(3.94 in) 5% o

152 mm
(5.98 in}

o= _Tytiong_so

76 mm : —

; y «
[2.99 in) Y A

(14.76 in}

Obr. 43. Testovaci stroj MTS Tytron 250
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3.2.2. Cisti testovaciho systému Tytron 250

Testovaci systém (uvedeny na obr. 44) je slozen z n¢kolika zafizeni, z nichZz kazdé
zajistuje urcitou funkci.

Snimat X

sily \(
Agregéat pro -

tipravu vzduchu

/

Antivibracni
plocha

Vykonavy zesilovac

TestStar digitalni software

Obr. 44. Popis kompletniho testovaciho systému MTS Tytron 250

Pohonna jednotka

Pohonnou jednotkou zkuSebniho stroje MTS Tytron 250 je linedrni stejnosmérny
servomotor s uzavienym regulacnim servoobvodem, ktery je schopen vyvinout rychlost
v rozsahu 1 pm/hod az 0.5 m/sec.

Posuvovy €len (aktudtor) je uloZen na tenké vzduchové vrstve, kterd plni funci nosného
média. Touto technologii je docileno plynulého pfemistovani aktudtoru bez tfeni. Aktudtor je
ovladan pomoci elektromagnetii. Jeho rozsah pohybu je 10 cm. Jedna upinaci Celist je
pfipevnéna na aktudtoru, druhd na jezdci, ktery je b&hem zkousSky nepohyblivy. Jezdce je
mozno posunovat tak, Ze pracovni vzdilenost mezi nim a aktudtorem lze volit v rozsahu 0 az
500 mm. Tato variabilnost umoziuje testovat zkuSebni vzorky s riznou mérnou délkou a

vkladani piislusenstvi a komor pro simulaci nejraznéjs$ich prostiedi.

Vev s

nejsou vyrobcem zvetejiiovany z duvoda ochrany vyrobniho tajemstvi.

Snimace sily
V zékladni vybavé Tytronu 250 jsou obsaZzeny dvé& silomérnd zatizeni (loadcell)
kalibrovand v rozsahu + 250 N a + 25 N. Jejich rozliSeni je 25 mN.
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K dispozici jsou i citlivéjsi méfice sily kalibrované v rozsahu:

1) £25 N a +2,5 N. RozliSeni €ini 2,5 mN. Jsou-li spravné pfipevnény, vyrobce
garantuje nosnost 2 kg.

2) +5 N a £1 N. Rozliseni ¢ini méné neZ 1 mN. Jsou-li spravné pfipevnény, vyrobce
garantuje nosnost 500 g. Tento snimac byl také zakoupen na UFM.

Snimac¢ premisténi s vysokym rozliSenim

Uvnitt zatéZovaci jednotky je vestavén snima¢ premisténi (LVDT) pokryvajici cely
rozsah pohybu aktudtoru. Kromé toho je mozné zapojit snima¢ mensiho rozsahu, zato vyssi
piesnosti méfeni. Tento mefici Clen (fine displacement gage; viz. obr. 45) slouZi pro presnéjsi
snimédni polohy aktudtoru, neni tedy pfipevnén na vzorek (coz je vzhledem k rozmérum
vzorkl vylouceno pro jakykoli kontaktni snimac). Je mozné jej pfipevnit na spodni Cast
aktudtoru a ziskat tak pfesn€js$i data zmény délky zkuSebniho vzorku. Jeho pracovni oblast
¢ini £2 mm s rozliSenim vys$Sim neZz 0,1 um v £200 um rozsahu. RovnéZ je dostupny snimac
s pracovni oblasti £6 mm a rozliSenim 0,0003 mm.

Displacement Gage
Ll

Obr. 45. Snimac premisténi s vysokym rozliSenim

Upinaci celisti

Vyrobce nabizi nékolik typt upinacich Celisti:

1) 110 N ... pneumatické Celisti

2) 250 N ... mechanické celisti

3) 100 N ... mechanické cCelisti s 15 mm Sirokym ozubenim (pro vzorky do tloustky az 4 mm)
4) Celisti umoznujici tif nebo ¢tyf bodovy ohyb

5) celisti typu ,,Clothes Pin“ (,,koliCky na pradlo®) ... pro nizké sily (<10 N)

Antivibraéni stal

ZkuSebni stroj je umistén na antivibraénim pneumatickém stole s horni Zulovou deskou.
Udelem je udrzovat pohonnou jednotku v klidu tim, Ze stdl tlumi a vyrovnavé vn&jsi vibrace,
které mohou negativné ovlivnit pribéh samotné zkousky. Zarovenn ma stroj specidlni ram
zajistujici vysokou tuhost celého zafizeni. Jde o obdobné zafizeni, jaké se pouzivd i
v nékterych typech mikroskoptd atomarnich sil.
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Vzduchovy agregat

ZkuSebni stroj vyZaduje pro svoji funkci nepfetrzitou dodavku vzduchu o tlaku 6 + 8
barti. Vzduch musi byt zbaveny vlhkosti a necistot, s rozptylenym olejem, ktery zajistuje
mazani pneumatickych prvkia. Vyrobce dodava moduly pro dpravu vzduchu a spotiebni
materidl k této jednotce. StlaCeny vzduch je poskytovdn kompresorem, ktery neni na obr.
popfot vidét, protozZe je umistény v suterénu budovy. Tim je zajiSt€no, Ze vibrace kompresoru
se neprendseji do mistnosti se zkuSebnim strojem.

Ridici elektronika

MTS Tytron 250 obsahuje moderni fidici syst¢ém MTS TestStar™ IIs, ktery podporuje
velmi presné testovani, umoziuje vysokorychlostni ¢islicovou kontrolu a pokrocily software
pro ndroCné testy. Soucdsti je i (vestavénd) interni pamétovd oblast pro ukladani
software-ovych dopliikt a piislusenstvi, databazi a zalohu dat vzorku, aj. Ovladani fidiciho
systému je stejné jako u vSech (pfedchozich) produkti MTS a provadi se pomoci ovladaciho
panelu nebo prostfednictvim PC v rozhrani Windows. Ovlddaci prvky zahrnuji panely pro
nadefinovani parametrti zkousek, jako nastaveni snimace sily, nastaveni limit, auto-nulovani
snimacu, atd.

Vykonovy zesilovac
Vykonovy zesilovac slouzici pro doddvku stejnosmérného proudu zatéZovaci jednotce.

Software

Cely stroj je ovladan ptes PC prostifednictvim softwaru vyvinutého firmou MTS pro
vSechny jeji zatéZovaci stroje ,,TestStar software®. Je to uZivatelské rozhrani slouzici pro
nastavovani testd, generovani zat€zovych funkci, fizeni linearniho servomotoru, kontrolu
nadefinovanych limit, ukldddni namétrenych dat, jejich analyzu a pro pfipojeni k siti. Vyrobce
uvadi dokonce moznost dalkové kontroly probihajicich testd prostfednictvim internetu.
V mistnosti je rovné€Z umistén agregit pro ohfev a vysousi privddéného pracovniho vzduchu
do stroje.
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3.2.3. Technické parametry testovaciho stroje MTS Tytron 250

Technicka data zkuSebniho stroje MTS Tytron 250 jsou pro piehlednost uvedeny
v nésledujici tabulce 3:

Tabulka 3.: Technické parametry testovaciho stroje MTS Tytron 250

MTS Tytron 250 Technické parametry

Orientace Horizontélni

Pohyb aktudtoru 100 mm

Testovaci prostor 0 + 500 mm

Max. rychlost aktudtoru | 500 mm/s
Maximalni zatizeni + 250N

Rezim fizeni sily Ano

ReZim fizeni deformace | Ano

Frekvence az 50 Hz

Napéjeni 100, 110, 220, 240 V (jednofidzovy)
Pudorys 1275 mm x 375 mm
Hmotnost 170 kg

Snimac premisténi

RozliSeni (normalni) 0,005 mm
RozliSeni (s vysokym 0,0001 mm

rozliSenim)

Linearni servomotor

Rozsah rychlosti

0,0000003 + 500 mm/s

Rozsah frekvence 0,001 - 50 Hz
Vzduchotechnika

Tlak 6 + 8 Bar
Pratok 128 I/min
Max. velikost ¢4stic 0,05 um
Rosny bod (-20 °C)
TestStar Ils

Pouzitelné A/D kandly 6 kanala
Pouzitelné D/A kandly 6 kanala

D/A kanaly 2 kandly

A/D a D/A rozliSeni 16 bit
Digitélni vstup/vystup 4 vstup / 4 vystup
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3.2.4. Moznosti vyuziti MTS Tytonu 250

Na stroji MTS Tytron 250 je mozZné testovat miniaturni zkuSebni vzorky diky z4t€Znym
sildm pohybujicim se na stupnici v fadu desitek (N a snimaci sily s rozsahem 0,001 + 250 N.
Lze provadét tyto typy mechanickych zkousSek: tah, tlak, cyklické zat€Zovéni a tii nebo Ctyt
bodovy ohyb, piicemz pfi testech mize byt fizena bud’ sila, pfemisténi nebo deformace.

Plejdda materidli, jeZ je tento stroj schopen otestovat zasahuje do celé fady
pramyslovych odvétvi, od strojirenstvi pfes elektrotechniku, 1ékafstvi, atd. U materidla pro
strojirenské aplikace je cilem zjiStovat zejména mechanické vlastnosti, které jsou nésledné
vyuzity pfi ndvrhu a konstruovani novych nebo stdvajicich vyrobku. V oboru elektroniky,
muZe byt tento systém vyuzit pro simulaci tepelného cyklovani u soucdstek vystavenych
tepelné dnave, kterd zpusobuje tepelnou dilataci. Vyrobce uvadi, Ze tnavova data jsou zde
ziskana v mnohem krat§im case (z mésich na dny) nez v piipadé redlného teplotniho
cyklovani. Elektronické soucdstky, jenz je mozné timto strojem testovat jsou napf.
integrované obvody, tenké vrstvy a félie, zlaté izolacni svorky, popf. drity, plastové izolace
vodic¢t, nastiikové vrstvy kovu, aj. V oboru 1ékafstvi muze jit o simulaci zatizeni a deformace
biologickych implantati (mékkych tkani), jimZ budou vystaveny po jejich implantovani. Tuto
simulaci umoZiuje pouZiti piisluSenstvi, konkrétn€é environmentdlni komory, o niZ bude
zminka pozdé¢ji. Déle je mozné tento testovaci stroj vyuzit pro zjiStovani materidlovych
charakteristik polymerd, Ccistych materidld, kompozith a jejich (fazového) rozhrani.
V neposledni fad¢€ se jednd o uZiteCnym pomocnikem pfi analytické modelovani. Ziskana data
mohou byt pouZita jako vstupni hodnoty pro modelovani v metodé konecnych prvka a
potvrdit nebo zptesnit predpoklady modelu.

Na obr. 46 je pro zajimavost uveden zaznam zkousky v tahu zlatého vlakna o pruméru
25 um, ktery vyrobce uvadi v propagacnich materidlech testovaciho stroje MTS Tytron 250.

Force vs Displacement for a 25 micron gold wire
Ramp at 0.01 mmy/sec 50 M cell, 2.5 N range,

632 displacement gage 25 micron diameter 50 Hz data
12.00

| ="
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/.—-—
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200 /
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Displacement [%]

Obr. 46. Zaznam tahové zkousky Au vldkna o priméru 25 um
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3.2.5 Prislusenstvi

Vyrobce k testovacimu stroji nabizi sortiment piisluSenstvi, s jejiZ pomoci je uZivatel
schopen pfibliZit podminky zkouSky podminkam, jimzZ je zat€Zovany vzorek v redlu vystaven
a ziskat tak co nejpfesnéjSi data z provddénych mechanickych zkouSek. Prehled

vvvvv

Komory
- horkd/studend komora: umoziiuje regulaci teploty, jiZ je zkuSebni vzorek vystaven. Teplotni
interval ¢ini -75 aZz 200 °C. Déle tato komora izoluje hluk a chvéni vzniklé pfi testu a
zabrafiuje ovlivnéni vzorku vzduchem, ktery vytvari tenkou vrstvu pro bezkontaktni pohyb
aktuatoru.

- environmentdlni-tekutinovd komora: umoznuje zat€éZovat zkuSebni vzorek, ktery je ponoren
ve fyziologickém roztoku (obvykle vodni roztok 1 % NaCl) simulujicim podminky Zivého
organismu za soucasné konstantni teploty 37 °C.

Mikroskop
MTS Tytron 250 maze byt také vybaven optickym mikroskopem pro vizudlni kontrolu
vzorkl v prubéhu testovani.
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3.3. PREHLED TESTOVANYCH VZORKU

Prehled vSech testovanych vzorkd s uvedenim Cisla vzorku, zpusobu uchyceni, typu
zkousky a zhodnoceni zkousky je uspofddan do nasledujici tabulky 4. Jednotlivé zpusoby
uchyceni jsou popsany déle v kapitole 1.4. Ve sloupci zhodnoceni zkousky pouZivdme tyto
symboly: OK zkouska probéhla v pofddku a je platnd, X neplatnd zkouska (at jiz diky
vibracim stroje, problému s uchycenim nebo z jiného divodu).

Tabulka 4.: Prehled testovanych vzorku

Cislo vzorku uzcr:ll;izgi Typ zkousky th?(?):gﬁsm

Al viakna 125 pm

Al viakno 125 um_01 epoxid tahova X
Al viakno 125 um_02 epoxid tahova OK
Al viakno 125 um_06 Belzona tahova OK
Al viakno 125 um_08 Belzona tahova OK
Al viakno 125 um_09 Belzona tahova OK
Al vlakno 125 um 10 brusny papir tahova OK
Al viakna 500 pum

Al viakno 500 um_01 epoxid tahova X
Al viakno 500 um_02 Belzona tahova X
Al viakno 500 um_04 Belzona tahova X
Al vlakno 500 um_05 Belzona tahova OK
Al viakno 500 um_06 brusny papir tahova OK
Al viakno 500 um_07 brusny papir tahova OK
Al vlakna 180 um

Al vlidkno 180 um_01 epoxid tahova OK
Al viakno 180 um_02 epoxid tahova OK
Al viakno 180 um_03 epoxid tahova X
Al viakno 180 um_04 epoxid relaxace OK
Al viakno 180 um 05 epoxid tahova X
Al viakno 180 um 06 epoxid tahova X
Al viakno 180 um_07 epoxid tahova OK
Al viakno 180 um_08 Belzona tahova X
Al viakno 180 um_11 Belzona tahova OK
Al viakno 180 um_12 Belzona relax+zm rych X
Al viakno 180 um_13 Belzona relax+zm rych OK
Al vldkno 180 um_14 Belzona relax+zm rych OK
Al vlakno 180 um_15 brusny papir | relax+zm rych OK
Al vlakno 180 um_16 brusny papir | relax+zm rych OK
Nylonova vidkna 250 um

Nylonové vlakno 250 um_01 epoxid tahova X
Nylonové vidkno 250 um_02 epoxid tahova X
Nylonové vidkno 250 um_03 | brusny papir zm rych OK
Nylonové vlakno 250 um_04 | brusny papir | proc odtizeni OK
Nylonové vidkno 250 um_05 | brusny papir zm rych OK
Nylonové vidkno 250 um_06 | brusny papir tah rychla OK
Nylonové vidkno 250 um 07 | brusny papir | tah pomala OK
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Tabulka 4.: Prehled testovanych vzorkt (pokracovani tabulky)

Cislo vzorku uzc':ll;izgi Typ zkousky Zgiiﬂgﬁsm
Nylonova vidkna 500 um
Nylonové vlakno 500 um_04 | brusny papir | proc odtizeni OK
Nylonové vidkno 500 um_05 | brusny papir tah rychla OK
Nylonové vlakno 500 um_06 | brusny papir | tah pomala OK
Nylonové vlakno 500 um_07 | brusny papir zm rych OK
Al folie 77 um stiih pas
Al f6lie 77 um stfih pas_03 Celisti tahova OK
Al f6lie 77 um stiih pas_04 Celisti Unava OK
Al félie 77 um stiih pas_10 Celisti X
Al félie 77 um stiih pas_11 Celisti tahova OK
Al félie 77 um stiih pas_12 Celisti tahova OK
Al félie 77 um stiih pas_13 Celisti Unava X
Al félie 77 um stiih pas 14 Celisti Unava OK
Al félie 77 um st¥ih pas 15 Celisti inava OK
Al félie 77 um H-typ
Al félie 77 um H-typ_01 Celisti tahova X
Al félie 77 um H-typ_02 Celisti Unava OK
Al félie 77 um H-typ 03 Celisti tahovéa X
Al félie 77 um H-typ 04 Celisti tahova OK
Al félie 77 um H-typ 05 Celisti tahova OK
Al f6lie 77 um H-typ_06 Celisti tahova OK
Al f6lie 77 um H-typ_07 Celisti zm rych OK
Al félie 77 um H-typ 08 Celisti Unava OK
Al félie 77 um H-typ 09 Celisti Unava OK

3.4. ZPUSOBY UPINANI ZKUSEBNICH VZORKU

3.4.1. Upinani tenkych vldken pomoci epoxidového lepidla

V odborném c¢lanku N. Chawly a M. Kerra [14], jehoZ vytah je uveden v kapitole 2.5.
této diplomové prace a v némZ je popsano testovani (tah a tnava) dvou typu keramickych
vldken Nextel 312 a Nextel 610 na zkuSebnim stroji MTS Tytron 250 autofi uvadéji, Ze pro
snaz$i uchyceni zkuSebnich vzorkt do Celisti zkuSebniho stroje pouzili v tomto experimentu
techniku papirovych rameckt uvedenou v ASTM normé z roku 1989 pro testovani vlaken
[19]. Na tyto papirové rdmecky pftilepovali testované keramické zkuSebni vzorky pomoci
epoxidového lepidla. Tato americkd norma vSak byla v roce 1998 staZena, nebot’ ji v tomto
roce vyprsela platnost a nebyla nahrazena novou platnou normou, dle natfizeni normativniho
institutu ASTM.
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I pfesto, Ze tato norma jiz neni v platnosti, byla technika papirovych rameckt pouzita i
v tomto diplomovém projektu z divoda rozméra zde testovanych vzorkl. Jako prvni zpisob
upinédni testovanych vldken bylo stejn€ jako v experimentu N. Chawly a M. Kerra pouZito
epoxidové lepidlo a papirovd podlozka. V tomto projektu bylo konkrétné pouZito b&zZné
dvouslozkové rychleschnouci epoxidové lepidlo GAT. Pro ilustraci je na obr. 47 uvedeno Al
vldkno o priméru 180 wm jenz bylo pfipraveno replikacni technikou a pro jehoZ upnuti byla
pouzita pravé kombinace epoxidového lepidla a papirové podlozky.

Obé tyto pomucky, tj. papirova podlozka a epoxidové lepidlo, plni nékolik funkci.
Papirovy rdmecek tvoii nosnou podloZku, kterd ma za kol usnadfiovat manipulaci se vzorky
téchto rozmérti a zaroven snizovat riziko jejich poskozeni béhem jejich upinani do Celisti
zkuSebniho stroje.

Epoxidové lepidlo jenZ slouzi jednak pro pfichyceni testovacich vldken k papirovym
rameckim, tvoifi také pevnou obdlku okolo vldkna v mistech jeho upinani do celisti
zkuSebniho stroje, a tim jej chrani pfed poSkozenim, nebot” ostré hrany cCelisti mohou citelné
poskodit povrch vzorku. Tato vldkna maji konstantni prifez, neni u nich tedy tvaroveé odliSena
mérnd délka lp od upinaci Casti, proto je poskozena pifimo mérnd Cast zkuSebniho vzorku.
Vyvolany vrubovy ucinek v misté poskozeni zpusobi predCasné pretrZzeni zkusebniho vzorku
v prubéhu testu a materidlové charakteristiky, tedy vystupni data takovéto zkousky,
nedosdhnou hodnot, jakych by bylo dosazeno na vzorku bez vrubu. Ddle musi mit epoxid
dostateCnou tuhost, aby byl schopen prendSet definované zatiZeni zkuSebniho stroje pfimo na
vzorek a soucasné se nesmi v pribéhu mechanické zkousky vyznamné deformovat. Jinak zde
opét vyvstava pochybnost nad objektivnosti zkousky a spravnosti vystupnich dat, nebot’ takto
nametend data nesouviseji pouze s deformacemi vzorku, ale mohou z Casti vypovidat také o
elastickém popf. elasticko-plastickém chovani tohoto lepidla. Ddle musi epoxid zarucCovat
dobrou adhezi (pfilnavost) na rozhrani epoxidové hmoty a povrchu vlastniho zkuSebniho
vzorku, aby v priabéhu zkousky nedochézelo k povytahovani, neboli pokluzim vldkna vici
epoxidové matrici. Ddle nesmi tento fixa¢ni materidl chemicky narusit povrch vzorku, nebot
by se opét jednalo o oslabeni piicného prafezu zkuSebniho télesa a jiz zminény vrubovy
ucinek. V neposledni fadé€ je epoxid relativné levnd a snadno dostupnd surovina a samotna
piiprava zkusebnich vzorkd je minimédlné narocna.

Byly navrZzeny dva rozméry mérnych délek, atedy stanoveny dva typy zkuSebnich
vzorku, kratké (mérnd délka cca 4 mm) a dlouhé (mérna délka cca 11). S rostouci mérnou
délkou, se sniZuje hodnota relativni chyby méfeni, tzn. Ze dlouhé zkuSebni vzorky maji lepsi
statistikou naméfenych vystupnich dat. Obecné lze fici, Ze ¢im je zkuSebni vzorek delsi, tim
jsou ziskand data mechanickych zkousek presné€jsi. S rostouci mérnou délkou se vSak na
povrchu nebo uvniti vzoru zvySuje pocet vad, na nichz miZe iniciovat trhlina.

Pro oba typy zkuSebnich vzorkt byly v programu AutoCAD narysovany obrysy
nosnych papirovych rameckt, jejichz rozméry vychdzeji z navrZzenych mérnych délek.
Pomoci bézné kanceldrské tiskarny byly natistény v celych sériich na tvrdy bily papir formatu
A4. Tyto plata byla nasledné rozstfihdna na jednotlivé kusy a v kazdém z nich byl skalpelem
vytiznut obdélnikovy popt. Ctvercovy otvor, jehoz délka strany odpovidala mérné délce
konkrétniho zkusSebnitho vzorku. Otvor je v papirové podloZce zhotoven proto, aby se
v prubéhu testu zabranilo kontaktu funk¢ni ¢asti vzorku s timto nosnym piipravkem a tedy
negativnimu ovlivnéni vysledku zkousky zpusobeného tfenim. Soucasné€ byly na papirové
podloZce predtiStény pomocné osy, jenZ slouzi pro udrZeni pfiblizné rovnobé&Znosti
zkuSebniho vldkna s okraji této podlozky pfi jeho pfilepovédni. Poznamenejme, Ze na jeden
papirovy ramecek se nalepuje vZdy pouze jediné zkuSebni vzorek.

Samotny proces lepeni je ndsledujici. Ze svitku hlinikového vldkna byl ntzkami
odstrizen zkuSebni vzorek. Jeho délka 1y je navySena o piidavky, které slouZzi pro prichyceni
tohoto vldkna na papirovou podlozku. Vyjimku tvoii pouze Al vlidkna o priméru 180 pum,
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jenZz ndm byly zasldny s jiZ danymi rozmery (maximdlni délka jen 7 mm). Na okraje
vyfiznutého otvoru byly umistény kapky epoxidu, pfiCemz mnoZstvi bylo zvoleno tak, aby
volné konce vzorku zepoxidu po zatuhnuti nevyCnivaly. Vldkno bylo umistovdno do
epoxidové hmoty pomoci pinzety. Snahou je, aby vlidkno nebylo v kontaktu s podloZkou, tj.
aby cely jeho povrch byl obalen epoxidem. V misté¢ kontaktu by mohla byt sniZena adheze,
coz muZe vyrazné€ zvySovat riziko pokluzi vlidkna vici epoxidové hmoté béhem zkousky.
Celd operace lepeni musi byt navic provedena v relativné kratkém €asovém intervalu, nebot
lepidlo pomérné rychle tuhne a hrozi nedokonalé prilnuti epoxidové hmoty na povrch vzorku.
Papirovy rdmecek s jiZ nalepenym vzorkem, byl ndsledné ponechdn v klidu pii pokojové
teploté po dobu dvou hodin (dle ndvodu) beéhem niz dojde ke ztuhnuti a sou€asné vytvrzeni
epoxidového lepidla.

~ konec vzorku nosha papirova podloZka
v epoxidu

zkusebni

‘ 1 vzorek
e : :

otvor v papiru | epoxidové
: lepidlo

R

et predtisténa vodici pFimka

5mm

Obr. 47. Al vldkno o praméru 180 um pfipravené replikacni technikou
upnuté pomoci epoxidového lepidla

3.4.2. Upinani tenkych vldken pomoci Belzony®

Jako druhy zpusob prichyceni zkusebnich vzorki-vldken na povrch papirového ramecku
byl pomoci materidlu s obchodnim ndzvem Belzona. Belzona je dvouslozkové lepidlo na bazi
polymera a olygomera s vysokou molekuldrni hmotnosti, ktery se v technické praxi obecné
pouziva na opravy a inovace stroju a zafizeni poSkozenych korozné-eroznim pusobenim. Na
trhu je k dostani velké mnozstvi rtznych typu Belzony. V tomto projektu byl konkrétné
pouzit typ Belzona® 1311, ktery je charakteristicky nejvy$§imi pevnostnimi
charakteristikami. Na rozdil od béZného epoxidového lepidla jsou u této hmoty vyrobcem
zaruCeny vyrazné lepsi fyzikdlni a mechanické vlastnosti, jako napf. pevnost v tlaku 914
kg/cm2 (dle normy ASTM D695), pevnost v ohybu 703 kg/cm2 (dle normy ASTM D790),
tvrdost podle Rockwellovy stupnice R104, smr$tovani min. 0,0 % a max. 0,005 % , dile
otéruvzdornost, odolnost spojeni s opiskovanym povrchem ve stfihu, odolnost proti korozi,
teplotni odolnost, odolnost proti tderu a chemicka odolnost. Tento typ Belzony je pro své
vlastnosti nazyvdn Ceramic R —metal.
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Samotny postup piipravy zkusSebnich vzorki je téméf identicky s piipravou pomoci
epoxidového lepidla, 1isi se pouze pomérem komponent Belzony a dobou tuhnuti. Belzona je
stejné jako epoxidové lepidlo dvousloZkova hmota sestdvajici ze zdkladni slozky (tmaveé-Sedé
barvy) a tvrdidla (Zluto-bilé barvy). Jejich pomér miseni €ini vdhoveé 5 : 1 a objemove 3 : 1.
Vyrobce v navodu uddava razné doby nutné pro ztuhnuti (a vytvrzeni) Belzonové hmoty
v zdvislosti na teploté okoli a tloustce vrstvy. V naSem ptipadé byly papirové ramecky
s nalepenymi vzorky ponechdny v klidu pfi pokojové teploté¢ po dobu nejméné 20 hodin. Na
obr. 48 jsou uvedeny dva typy zkuSebnich Al vldken pfipravenych pomoci Belzony a nosné
papirové podlozky pro upnuti do Celisti testovaciho stroje, konkrétné jde o Al vldkno 500 wm
(vlevo) a Al 180 wm (vpravo).

Zavérem poznamenejme, Ze také pii tomto zpusobu piipravy zkuSebnich vzorki je
snaha, aby vldkno po umisténi do Belzonové hmoty nebylo v kontaktu s papirovou
podlozkou, z davodu snizené adheze mezi povrchem vzorku a Belzonou béhem testu, coz
muze Castecné komplikovat skutecnost, Ze Belzona neni na rozdil od epoxidového lepidla
transparentni.

Obr. 48. Al vldkno 500 um (vlevo) a Al 180 wm (vpravo) piipravené
pomoci Belzony a papirového rdmecku

3.4.3. Piiprava zkuSebnich vzorkil z Al félii o tloust'’ce 0,077 mm

3.4.3.1. Stiihané pasky

Prvnim (pokusnym) typem zkuSebnich vzorka z Al f6lii byly ruc¢né stithané pasky.
Z hlinikovych platd o rozmeérech cca 300 x 300 mm, jenZ ndm byly zaslany, byly nastithany
jednotlivé zkuSebni vzorky ve tvaru obdélniku. Vzorky byly ureny jak pro tahové, ale také i
unavové zkousky. Délka Cinila pfiblizn€é 40 mm a Sitka se pohybovala v rozmezi 4+5 mm. Na
obr. 49 je uveden makro-snimek tohoto typu zkusebnich vzorkl (jiz po lomu). Vzorky mély
konstantni prafez, tzn. nemé€ly nijak tvarové odliSenu mérnou délku (napf. zdZenim Sitky
péski), a za kterou se povaZzoval rozmér mezi elistmi zkuSebniho stroje po jejich upnuti. Slo
pouze o pokusné vzorky s cilem zjistit zhruba zdkladni charakteristiky materidlu jako je mez
kluzu a mez pevnosti a zejména ziskat zkuSenosti s chovdnim stroje Tytron. Ziskana
materidlovd data byla povazovana pouze za orientacni a nejsou uvedena v kapitole shrnujici
vysledky.
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Obr. 49. Makro-snimek zkuSebniho vzorku stithanych paskt po lomu

3.4.3.2. H - vzorky

Druhy typ zkuSebnich vzorkii pfipomina svym tvarem pismeno H a byl z Al félie o
tloust’ce 77 wm pfipraven frézovanim na francouzské univerzité v Poitiers. Makro-snimek
tohoto vzorku je uveden na obr. 50. Na rozdil od pfedchoziho typu m4 tvarové definovanou
mérnou délku Ly, jejiz rozmér ¢ini 2 mm. Sitka v misté mérné délky vzorku je 1 mm. Mérna
délka je na obou stranich zakoncena radiusy o poloméru 1 mm, které predstavuji plynuly
pfechod do upinacich casti vzorku. Technologie pfipravy vzorka frézovanim provadi
francouzské partnerské pracovisté jiz delSi dobu a dle jejich sdé€leni je kvalita vysledného
vzorku dostate¢nd k tomu, aby drsnosti hran po obvodu neovliviiovala mérené mechanické
veli€iny, zejména mez pevnosti. Tyto vzorky jsou tedy vhodné pro tahové zkousky.

Obr. 50. Makro-snimek zkuSebniho vzorku H-typ o tloustce 77 um
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3.4.3.3. R20 - vzorky

Predchozi H — typ zkusebnich vzorkl byl navrZen pro tahové zkousky materialu Al félie
a pro ziskdni orientaCnich hodnot materidlovych charakteristik tohoto materidlu. Rédius
vybehu mérné Casti je ovSem pouze 1 mm, coZ je nevyhovujici pro cyklické zkousky. Na
zékladé méfeni na H vzorcich byl navrzen tvar a vypocteny rozméry tfetiho typu zkusSebnich
vzorkll z Al f6lif pro systematické méreni inavovych vlastnosti téchto folii, coz bylo také
jednim z hlavnich cili této diplomové prace. Tvar a rozméry té€chto zkuSebnich vzorku jsou
patrné z obr. 51. Pro dokoncovaci operaci téchto vzorkt byl zhotoven piipravek (viz. obr. 52),
do néhoz bylo mozné upnout sendvi¢ nekolika Al vrstev vzdjemné oddélenych jemnym
papirem a findlni rozmér ¢asti s mérnou délkou byl dokoncen brousenim. Povrch hran vzorku
ma diky této zdverecné operaci velmi malou drsnost. V porovnani s pfedchozim typem maji
tyto vzorky mnohem pozvolngjsi pfechod mezi mérnou Casti na upinaci ¢asti vzorku. Velikost
rddiusu je v tomto piipadé 20 mm. Tyto dva aspekty, tj. velmi mélo Clenity povrch hran a
vysokd hodnota rddiusu znesnadniujici iniciaci inavovych trhlin z povrchu signalizuje, Ze jde
o vhodné zkuSebni vzorky pro testovani unavy tenkych folii.
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Obr. 51. Okoétovany schématicky nakres zkusebniho vzorku R20

Obr. 52. ZkuSebni vzorek R20 a ptipravek pro brouseni mérné ¢asti
tohoto typu zkusebnich vzorkt
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3.5. POSTUP PROVADENI EXPERIMENTU

3.5.1. Al vlakna uchycend pomoci epoxidu nebo Belzony

V této Casti je popsan postup upinani zkuSebnich vzorki, které byly pro zkousku
pfipraveny pomoci papirového rdmecky a epoxidového lepidla nebo Belzony. ZkuSebni stroj
musi byt béhem samotného upindni vzorku v chodu. Nejprve jsou nastaveny limity pro
upinani vzorku. Limity jsou mezni hodnoty sily a prodlouZeni, jenZ stroj neustdle snimé, a
které nesmé&ji byt béhem upinédni prekroceny. Pfed umisténim vzorku do Celisti je vynulovana
axidlni sila, aby bylo zabrdnéno vneseni systematické chyby do métenych dat. Byly pouzity
ploché Celisti, které jsou svirdny pomoci imbusového Sroubu. Pro dosaZeni konstantni upinaci
sily v Celistech pfi kazdém upindni je k utahovdni pouzit momentovy Sroubovik. Je tim
soucasné zajisténa reprodukovatelnost jednotlivych testi.

Zkusebni vzorek je nejprve upnut do Celisti u aktudtoru. Pojezdovy motor stroje je zatim
vypnuty. Pokud by byl v chodu béhem této faze upindni, mohlo by pti dotahovini Sroubu
Celisti dojit k vychyleni aktudtoru. ProtoZe zkuSebni stroj neustidle snimd jeho polohu a
permanentné se snazi vyrovndvat sebemensi odchylky od uzZivatelem nadefinované hodnoty a
tuhost vzduchového pojezdového mechanismu je nizkd, tzn. Ze aktudtor klade jen velmi maly
odpor proti sildm, jenZ mohou snadno vzniknout pravé béhem upindni, fidici jednota, snaZici
se tyto vychylky vyrovndvat, muaze zpusobit rozvibrovani aktudtoru. Pfi prekroceni
nastavenych limit v sile nebo v pfemisténi je automaticky vypnut pojezdovy motor. Toto
vypnuti je doprovazeno podélnym razem aktudtoru (v ose stroje), pfi némz muZze dojit ke
kontaktu upinaného vzorku s protilehlymi Celistmi a k jeho poSkozeni. Proto teprve, az je
pravd ¢4ast vzorku upnuta, je motor spusten.

Nyni je mozné ovlddat polohu aktudtoru. V reZimu manudlniho ovladani je aktudtor se
vzorkem pfemistén na pozici, kde je mozné upnout i jeho levou ¢4st do protéjSich cCelisti,
k nimz je pfipevnéna mérna cela snimajici pusobici silu na testovany vzorek. Souc¢asna poloha
aktudtoru umoznuje prichyceni snimace axidlniho pfemisténi s vysokym rozliSenim, coZ
doposud nebylo mozné, nebot’ jeho pracovni rozsah Cini pouze = 1 mm od nulové polohy.
Tento druhy dopliikovy snima¢ ovSem nebyl pouZit pii kazdé zkousce. V piipad€ vzorka Al
vldken s primérem 180 um, majicich mérnou délku kolem 4 mm, byl vSak pouZzit vzdy.
Naopak u nylonovych vldken s dlouhou mérnou délkou (40-50 mm) a pfedpokladanym
vet§Sim protazenim by rozsah snimace pfemisténi s vysokym rozliSenim nebyl dostatecny.

Software zkuSebniho stroje umoziuje v soufadnicich €as — sila zobrazovat vibrace, jenz
vzniknou v dusledku zmény tuhosti systému stroj — vzorek pii dotahovani druhych Celisti.
Pred upindnim levé Casti vzorku jsou nastaveny parametry tohoto zobrazovaciho rezimu.
Tento krok je nutny, nebot v této fazi jiz motor béZi a je tedy strojem Kkorigovana poloha
aktuatoru. Behem samotného dotahovani Celisti obsluha neustdle sleduje piky vzniklych
vibraci, jenZ nesméji opustit pdsmo vymezené nadefinovanymi limitami pro upindni.
V pripadé jejich piekroceni hrozi opét vypnuti pojezdového motoru.

Pokud by byl pojezdovy motor zkuSebniho stroje pfi upindni vzorku do Celisti s mérnou
celou vypnuty, nebylo by nutné kontrolovat vibrace. Podélny rdz, ktery doprovizi vypnuti
motoru, vznika vsak i pfi jeho zapinani. Proto tedy tento zpusob snazsiho upinani vzorku pfi
vypnutém motoru neni mozny.

Bylo pozorovéno, Ze béhem dotahovani Celisti dochazi k malému zvySeni sily (z nulové
hodnoty na hodnotu nenulovou), kterd vznikd vzdjemnym posuvem obou protilehlych dila
Celisti vici sobé pii jejich dotahovani. Domnivame se, Ze tento axidlni posuv je zplsoben
tvarem zubll jimiZ jsou opatfeny vnitini strany celisti, jenZ maji zabranovat pokluzim
testovanych vzorkd. Proto je v né€kterych pripadech nezbytné pii dotahovani vyrovnavat tyto
ucinky posuvem aktudtoru. Malé hodnoty sily vzorek neposkodi, nebot’ se stile pohybujeme v
elastické oblasti deformace. Pokud by ale sila takto indukovand ve vzorku prekrocila
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elastickou mez, dojde k jeho deformaci a pfed-deformovany vzorek jiZ neni moZzné pouZit pro
mechanickou zkouSku. Pfed zahdjenim vlastni zkouSky je ve vzorku nastaveno mirné tlakové
napéti (pfiblizné - 0,1 + - 0,2) N, aby vzorek nebyl jiz na zaatku testu pfedepjaty.

Dale je vynulovdn snimac axidlniho pfemisténi, pfipadné snimac¢ pfemisténi s vysokym
rozliSenim, je-li pfi testu pouZit. Jsou nastaveny parametry zkousky, jako napt. rychlost
deformace, maximalni délka pfemisténi, jednotky snimanych veli€in, jsou definovany kanaly
pro sbér dat aj. Jsou zménény ochranné limity hodnot pro upindni vzorku na ochranné limity
pro prubéh samotné zkousky. Nuzkami je prestfizen nosny papirovy ramecek po obou
strandich mérné délky zkuSebniho vzorku, resp. jsou z n¢j vystfizeny Casti tohoto rdmecku,
aby bylo zabrianéno vzdjemnému kontaktu obou polovin podlozky. V tomto okamZziku
dochazi opét ke zmeén¢ tuhosti systému stroj — zkuSebni vzorek, nebot” doposud nerozsttizeny
papir plnil funkci tuhého ¢lenu a absorboval tak prevdZnou vétSinu nezddoucich napéti
vzniklych pfi upindni. S touto zmé&nou tuhosti souvisi opé€t mozny vznik podélnych vibraci
aktuatoru, ndsledné pfekroCeni limit a automatické vypnuti motoru. Jak amplituda podélnych
vibraci, tak rdz doprovazejici vypnuti motoru, mohou opét zkusebni vzorek poskodit, popf.
zniCit. Nedojde-li k Zddnym komplikacim pfi prestfihovani papirové podlozky, je vzorek
pfipraven k mechanické zkouSce. Na obr. 53 je upnuto do Celisti zkuSebniho stroje MTS
Tytron 250 testovaci Al vlakno o priméru 180 wm pomoci epoxidového lepidla v kombinaci
s papirovou podloZkou, z niZ jsou jiZ vystfiZeny jeji Casti.

Na z4vér je v ovladacim softwaru zménén madd z reZimu osciloskopu, ktery zobrazoval
vibrace, do rezimu zaznamendvajiciho pribéh zkousky a jsou nastavena vhodnd méfitka os
grafu. V tomto kroku jsou z tohoto zobrazovaciho rozhrani odstranény Sumové signdly, jenZ
vznikly béhem rozstfihovani nosného ramecku. Nyni je mozné spustit mechanickou zkousku.

Obr. 53. ZkuSebni vzorek (Al vldkno 180 wm) upnuty do Celisti testovaciho stroje
MTS Tytron 250 s vystfizenymi ¢astmi papirové podlozky

3.5.2. Vlakna upnuta pomoci brusného papiru

V nésledujicim textu je popsdn postup upinani zkuSebnich vzorkl,, u nichZz nebylo
pouZzito epoxidové lepidlo ani belzona v kombinaci s nosnym papirovym rdmeckem. Mezi
Celistmi a vzorkem je umistén pouze jemny brusny papir. S timto zpusobem upnuti byla
otestovana Cast vzorka Al vldken a vSechny nylonové vzorky (tj. vldkna o pramérech 250 um
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a 500 um). Byl pouZit jemny brusny papir s hrubosti 1000 (hrubost brusného papiru byla
zvolena s piihlédnutim na rozméry testovanych vzorkt). Tento brusny papir ma plnit dveé
hlavni funkce, za prvé chranit povrch vzorki pred poSkozenim zuby upinacich Celisti a za
druhé zabranovat pokluzim téchto testovanych vldken v priabéhu zkousek.

Z archu brusného papiru byly vystfizeny dva obdélniky o rozmérech pfiblizne€ 25 x 15
mm. Oba byly pfehnuty na polovinu, s tim, Ze osa ohybu je rovnob&Zna s jejich delsi stranou.
Takto prehnuté byly vloZeny mezi upinaci Celisti. Pfi volbé jejich rozmeérd bylo vychdzeno
z parametri upinacich celisti, pfiCemZz snahou bylo vytvofit urCity pfesah, ktery jednak
usnadiiuje samotny proces upinani pfi centrovdni vzorku do zatéZzné osy zkuSebniho stroje a
podélny pifesah chrani povrch vzorku pted posSkozenim vn€j$Simi hranami upinacich celisti.
Meérna délka téchto vzorku je vzdalenost mezi upinacimi Celistmi zkuSebniho stroje na rozdil
od vzorkl upinanych pomoci epoxidového lepidla nebo Belzony, u nichz je to rozmér vlakna
mezi epoxidovou popi. Belzonovou hmotou.

V piipadé hlinikovych vlaken o priméru 180 pm, jejichZz celkova délka (dodanych
vzorkill) Cinila pfiblizné 5 az 7 milimetrd, bylo na jeden ze smirkii umisténo malé mnoZstvi
sekundového lepidla pro usnadnéni manipulace pti vklddani téchto zkuSebnich vldken do
upinacich celisti. Sekundové lepidlo vSak v tomto piipad€ slouZilo pouze pro prichyceni
vldkna na povrchu brusného papiru, tj. neplnilo Zaddnou zpeviiujici funkci jako v piipade
epoxidu nebo Belzony. Na obr. 54 je zndzornéno Al vldkno o priméru 180 wm po tahové
zkousce, jenZz bylo pred upnutim do Celisti zkuSebniho stroje prilepeno na jeden z brusnych
papira sekundovym lepidlem. Pro upinani nylonovych zkuSebnich vzorku, jejichZz mérna
délka byla nékolikandsobné veétsi (kolem 50 mm) z davodi ziskani lepSi statistiky
nameétfenych dat ze zkousky, nebylo sekundové lepidlo pouZzito.

Obr. 54. Al vlakno o praméru 180 wm (po tahové zkouSce) prichycené
k brusnému papiru pomoci sekundového lepidla

3.5.3. Vzorky z Al {6lii

Vzorky typu H nebo R20 mély vyrobené upinaci ¢asti — hlavy. Tyto félie byly upinany
ptimo do cCelisti bez pouziti brusného papiru. Postup upindni a zahdjeni zkousky byl vzdy
stejny, jako je uveden v predchozi kapitole.
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4. VYSLEDKY

4.1. Al vldkna o priméru 125 pm (tazené)

Tahové diagramy Al vldken o priméru 125 um jsou uvedeny na obr. 55 a 56. V téchto i
vSech ndsledujicich grafech jsou vZdy uvedeny jak smluvni, tak skute€né hodnoty napéti a
deformace. Smluvni hodnoty jsou vykresleny ¢ernymi body a oznacené jako R a e; skutecné
hodnoty body ¢ervenymi a oznafené G a €.

Je vidét, Ze vldkna vykazuji nevyraznou mez kluzu, tedy plynulou odchylku od
piimkové elastické Casti. Na po€atku grafu neni zdvislost e — R linedrni (na obr. 55 zhruba
¢ast do 50 MPa), protoze vldkna nejsou idedlné€ rovnd a krome elastické deformace dochdzi na
pocatku deformace i k jejich vyrovnavani. Vldkna jsou zpevné€nd protahovdnim, coZ vede k
pomérné vysokym hodnotdm meze kluzu i meze pevnosti, ovSem k velmi omezené taznosti ey.

U téchto vldken se ndm podaftilo provést Ctyfi platné tahové zkousky. Jejich vysledky
jsou shrnuty v tabulkdch 5 a 6.

Pozorovani vldken po lomu ukézalo, Ze u nich doslo ptfed lomem ke tvorbé krcku, jak je
ukdzano na obr. 57.

Al vlakno 125 pm vzorek 9

epszilon [%]

o 02 0.4 0.5 08 1 12
200 : :

R [rmﬁa]

A zigma [iPa)
150 / # \
100 ’f \\

napeti fiPa]

1] 0.z 0.4 0.f 0.2 1 1.2
e [¥]

Obr. 55. Zaznam tahové zkousky Al vlakna o prameéru 125 um zkusebniho vzorku 9
uchyceného pii testu pomoci Belzony a papirové podlozky
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Al vlakno 125 pm vzorek 10

epszilon [#]
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Obr. 56. Zaznam tahové zkousky Al vldkna o praiméru 125 um zkusebniho vzorku 10
uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru

Tabulka 5.: Piehled vysledku testovanych vzorkti Al vldken o prameéru 125 um

Al viakna 125 pm Lo o Omax - Ae_/1A L
[mm] [MPa] [MPa] [%] [s]

Al viakno 125 um 06 11,42 169,44 180,42 0,56 1.10*

Al viakno 125 um 08 9,81 171,53 175,70 0,61 1.10*

Al vlakno 125 um_09 11,23 169,44 173,57 0,90 1.10*

Al viakno 125 um 10 10,40 170,83 178,26 0,55 1.10*

Tabulka 6.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka vysledku tahovych zkousek Al vldken
o prumeéru 125 um

Al viakna 125 pm 0.2 Omex o
[MPa] [MPa] [%]
Aritmeticky primér 170,31 ]176,9875] 0,655
Smérodatna odchylka | 0,9045 | 2,5855 | 0,1433

Obr. 57. Vldkno Al o pruméru 125 um vzorek 6 po lomu s vytvofenym krckem
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4.2. Al vldkna o priméru 500 pm (tazené)

Priklady tahovych diagrama Al vldken o priméru 500 um jsou uvedeny na obr. 58 a 59.
Je vidét, ze vldkna maji podobné vlastnosti jako vldkna s men$im prumérem (viz predchozi
kapitola), tj. nevyraznd mez kluzu, vysoky koeficient zpevnéni a mald taZnost.

U techto vldken byly provedeny tfi platné tahové zkousky. Jejich vysledky jsou shrnuty
v tabulkach 7 a 8.

Vldkna o praméru 500 um maji vyssi pevnostni charakteristiky, tj. mez kluzu a mez
pevnosti, v porovnani s vysledky tahovych zkousek Al vlaken o priméru 125 pwm uvedenymi
v predchozi kapitole. Naopak taznost je pro vldkna vétSiho priméru nizsi. Toto srovnani
ukazuje, Ze 500 wm vldkna byla pfi pfipravé o néco vice zpevnéna nez vldkna tenci.

V piipadé vldken 125 wm je rozptyl naméfenych hodnot az prekvapivé nizky, coz svedci
o vyborné reprodukovatelnosti méfeni zatézovaciho stroje u téchto vzorkt. U vldken s vétSim
pramérem je rozptyl dat jak pro mez kluzu, tak pro mez pevnosti ponékud vyssi.

Pozorovani vldken po lomu (viz. obr. 60) ukdzalo, Ze u nich pfed lomem nedoslo ke
tvorbe krcku, na rozdil od tenCich vldken. I to ukazuje, stejné jako vyssi rozptyl dat, na
snizenou hodnotu taznosti vlaken o praiméru 500 pm.

Al vilakno 500 pm vzorek 5

epsilon [#]
o 0.2 0.4 0.6 0.4 1

e it
oo f"’dfﬁ.

/ - R MPa]
- =sigma [hiPa]

250

napeti [hiPa)
™.

100 i

L/

1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1
e [%]

Obr. 58. Zaznam tahové zkousky Al vldkna o praméru 500 um zkusebniho vzorku 5
uchyceného pii testu pomoci Belzony a papirové podlozky
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Al vlakno 500 pm vzorek 7
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Obr. 59. Zaznam tahové zkousky Al vlakna o praméru 500 um zkusebniho vzorku 7
uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru

Tabulka 7.: Prehled vysledku testovanych vzorki Al vlaken o praiméru 500 wm

Al viakna 500 pm Lo 902 Omax © ol
mm] | [MPa] | [MPa] (%] [s']

Al viakno 500 um 05 | 13,57 | 214,17 | 231,68 | 052 | 1.10°

Al viakno 500 um 06 | 14,77 | 189,17 | 202,36 | 0,51 110"

Al viakno 500 um 07 | 16,60 | 17583 | 199,64 | 063 | 1.10°

Tabulka 8.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka vysledki tahovych zkousek Al vldken
o pruméru 500 wm

Al viakna 500 pm 9.2 Omax o
[MPa] [MPa] [%]
Aritmeticky primér 193,0567 | 211,2267 | 0,5533
Smérodatna odchylka 15,8917 | 14,5053 | 0,0544

Obr. 60. Vldkno Al o priméru 500 pwm vzorek 2 po lomu; lom je pod thlem pfiblizné 45°
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4.3. Al vlakna o priméru 180 pm (infiltrace do NaCl)

//////

materiald diky jejich malym rozméram. V tabulkdch 9 a 10 jsou uvedeny vysledky testd pfi
nichZ byla vldkna uchycena tfemi riznymi zpusoby: vzorky 1 az 7 pomoci epoxidového
lepidla, vzorky 8 az 14 pomoci Belzony a vzorky 15 a 16 pomoci brusného papiru.

Na obr. 61 je uveden tahovy diagram pfi pouZiti snimace sily o rozsahu 250 N. Silny
Sum dat je zpusoben jednak Sumem samotného dynamometru, jednak, a to hlavné, vibracemi
stroje béhem zkousky. Ptes tento Sum je zfetelné, Ze droven napéti je vyrazn€ niZ$i a taZnost
vyrazn€ vyS$$i nez v piipade vldken vyrobenych taZenim za studena.

Na obr. 62 je tahovy diagram pii pouziti snimace sily s rozsahem 5 N a s vylepSenymi
parametry zpétné vazby stroje. Sum dat je siln& potladen. U t&chto vliken byly provedeny i
komplikovangj$i testy nez be&Zzny tahovy diagram. Na obr. 63 byla béhem tahové zkousky
provedena série odlehCeni, abychom mohli pfesnéji zjistit sklon linedrni-elastické Casti
diagramu. Bylo zjiSténo, Ze tento sklon nepiesahuje 40 GPa, coz je asi polovina oekdvaného
Youngova modulu pro Cisty Al. To je disledek meéfeni premisténi na aktudtoru a nikoli
snfimadem upevnéném pifmo na vzorku. V souasné dobé& je tento nedostatek na UFM
odstranén zakoupenim interferometrického optického systému SPECLE, ktery vSak béhem
provadeéni tohoto experimentu nebyl dosud v provozu.

Na obr. 64 je uveden tahovy diagram zkousky, pfi niZ byla mimo vysSe popsané série
odlehceni, nadefinovdana zmeéna rychlosti deformace v prubéhu zatéZovani testovaného
vzorku. V plastické €asti diagramu byla rychlost zat€Zovéani ndhle zvySena 10x. Po pfemisténi
aktudtoru o 5 % pavodni mérné délky vzorku byla rychlost deformace opét snizena na
puvodni hodnotu. Timto zpisobem je zjiStovana citlivost testovaného materidlu na zménu
rychlosti deformace, kterd je popisovdna parametrem S, anglicky nazyvaném ,,strain rate
sensitivity parameter*, viz. rovnice 18. Tento parametr mtiZe mit i jiné definice [20]. Hodnoty
parametru S pro testovand Al vldkna o praméru 180 um jsou uvedena v tabulce 11. Na obr. 65
je zndzornén zpusob, jakym byly méfeny parametry potiebné pro vypocet S dle rovnice 18:

S_l'alnc ey Alnc

= = PaK! 18
T Jlng TAlns'-;[a | (18)

Parametr S také dzce souvisi s tzv. aktivaénim objemem V,. Aktivacni objem V, zatéZovaného
vzorku se vypocte dle vztahu 19, hodnoty V, jsou uvedeny v dalsi tabulce 12.

k 3
vV, o=~ 1
2T [m7] (19)

kde k je Boltzmannova konstanta jejiZ hodnota je 1,38 102 1K

Vezmeme-li v dvahu Burgersuv vektor b, jehoZ hodnota €ini pro hlinik [bajl = 2,863-10"° m,
je poté moZzné normovat jednotku aktivacniho objemu dle nasledujiciho vztahu 20:

Va
Vip =15 (20)
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Na obr. 66 je tahovy diagram reprezentujici prubéh testu Al vldken, které byly do Celisti
zkuSebniho stroje upnuty pouze pomoci brusného papiru. Pfi tomto zpusobu upnuti vSak
nutné musi dojit k plastické deformaci vzorku Celistmi v mist€¢ jeho uchyceni jiz pti jeho
upindni. Domnivdme se, Ze z téchto mist dochdzelo k Siteni plastické deformace jiz od
pocatku zatéZovani. Z tohoto divodu vychéazely hodnoty meze kluzu mnohem niZ$i neZ u
ostatnich vldken o praméru 180 wm upnutych jinym zpisobem, a proto nebyly tyto hodnoty
zahrnuty do vypoctu aritmetického praméru a smeérodatné odchylky. Mez pevnosti je
priblizné srovnatelnd a taznost dokonce vyS$i neZ u ostatnich vldken o praméru 180 wm.
DalSim rozdilem v oblasti plastické deformace je v diagramu patrné vyrazné deformacni
zpevnéni v pribéhu zatéZovani.

A na obr. 67 je uveden snimek Al vlidkna o priméru 180 wm vzorku 16 po zkousce.
V prubéhu testu dochdzelo na nékolika mistech k lokdlnimu zizeni vldkna, ptiCemzZ v jednom
z nich doslo k lomu vzorku, jak je ze snimku patrné.

Al vlakno 180 pm vzorek 1

epszilon [%]
1] 5 0 14 20 25 a0 34 40
&0 T T T
R MmiPa]
zigma [iPa)

napeti [iPa)

D | L.

1} b 0 15 20 25 a0 345 40
e [%]
Obr. 61. Zaznam tahové zkousky Al vlakna o priméru 180 um zkusebniho vzorku 1
uchyceného pfi testu pomoci epoxidového lepidla a papirové podlozky
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Al vlakno 180 pm vzorek 2
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Obr. 62. Zaznam tahové zkousky Al vlakna o primeéru 180 um zkusebniho vzorku 2
uchyceného pfi testu pomoci epoxidového lepidla a papirové podlozky

Al vlakno 180 pm vzorek 4
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Obr. 63. Zaznam tahové zkousky Al vlakna o praméru 180 um vzorku 4
uchyceného pfi testu pomoci epoxidového lepidla a papirové podlozky
se sérif odtiZeni v pribéhu zkousky
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Al vlakno 180 pm vzorek 14
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Obr. 64. Zaznam tahové zkousky Al vlakna o prameéru 180 um zkusebniho vzorku 14
uchyceného pfi testu pomoci Belzony a papirové podlozky se sérii odtiZzeni a zmé&nou
rychlosti deformace v prubéhu testu

Alviakno 180 pmvzorek 14
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Obr. 65. Detail tahového diagramu Al vldkna o priméru 180 um zkuSebniho vzorku 14
se zménou rychlosti deformace a pomocnymi pfimkami pro odméfovani hodnot do rovnice 18
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Al vlakno 180 pm vzorek 15
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Obr. 66. Zaznam tahové zkousky Al vldkna o priméru 180 wm zkusebniho vzorku 15
uchyceného pomoci brusného papiru se sérii odtiZzeni a zménou rychlosti deformace
v prubéhu zkousky

Tabulka 9.: Prehled vysledki testovanych vzorkl Al vldken o pruméru 180 um

; Lo Go,2 Omax e Ae/At
Al vliakna 180 pym T MPa] MPa] %] 5]

Al vidkno 180 um 01 3,95 9,42 50,86 34,17 1.10°
Al vlakno 180 um_02 4,50 16,88 75,30 25,57 1.10°
Al viakno 180 um_04 4,51 15,08 57,58 28,56 1.10°
Al viakno 180 um_07 4,07 7,84 52,22 31,39 procedura
Al viakno 180 um_11 3,82 7,96 46,08 21,67 1.10°
Al viakno 180 um_13 2,65 9,73 34,35 20,76 procedura
Al vlakno 180 um_14 3,68 6,11 48,95 50,83 procedura
Al viakno 180 um_15 3,40 2,60 48,15 73,06 procedura
Al viakno 180 um_16 3,60 2,86 53,02 69,44 procedura

Tabulka 10.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka vysledkt tahovych zkousek Al vldken
o prumeéru 180 um

) Op,2 Omax Ct
Al viakna 180 um :
- [MPa] | [MPa] [%]
Aritmeticky primér 10,43 51,8 39,5
Smérodatna odchylka 3,71 10,3 18,9
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Tabulka 11.: Hodnoty parametru S testovanych vzorka Al vlaken o praiméru 180 wm

. Shariist Spokles

Al vliakna 180 pym [Pa.K'l] [Pa.K'l]
Al vidkno 180 um 13 9,68.10° | 9,87.10°
Al viakno 180 um 14 | 5,78.10° | 7,90.10°
Al viakno 180 um_15 7,32.10° | 8,43.10°
Al vidkno 180 um 16 9,49.10° | 7,68.10°

Pozn.: Parametr S je vypocten pro pokojovou teplotu (22°C)

Snarise 0znacuje hodnotu parametru S pfi zménu rychlosti deformace zniZ$i na vyssi a
analogicky Spoxes 0znacuje parametr S pri poklesu rychlosti deformace z vySsi rychlosti na
rychlost niz§i. Primérna hodnota S z 8 hodnot uvedenych v tabulce je 8,275 + 1.30.

Tabulka 12.: Hodnoty aktiva¢nich objemu testovanych vzorka Al vldken o praméru 180 um

Vanaré Y4 Valbl i \Y,
Al vlakna 180 a narlst a pokles albl narust albl pokles
um [m] [m] b7 [b%
Al vidkno 180 um 13 6,13461.10% | 4,48565.10% 261,381 191,123
Al vidkno 180 um 14 1,05291.10°° | 6,45747.10% 448,619 275,137
Al viakno 180 um 15 | 1,34559.10%° | 9,18583.10% 573,321 391,386
Al viakno 180 um_16 1,02072.102° | 9,90493.10% 434,903 422 025

Stejn€é jako v piipadé predchozi tabulky hodnoty Vst OznaCuji aktivani objem
zatézovaného vzorku pfi navySeni rychlosti deformace z niz§i na vyS$$i rychlost a opét
hodnoty Vgpokies 0znacuji aktivacni objem zatéZovaného vzorku pifi sniZzeni rychlosti
deformace z vy$$i na niz$i rychlost. Hodnoty aktivacnich objemt s indexem Ibl oznacuji
aktivacni objemy zaté€Zovanych vzorkt pfi nartstu resp. poklesu rychlosti deformace béhem

provadéné zkousky normované pomoci Burgersova vektoru.

1 mm

Obr. 67. Al vldkno o priméru 180 um, vzorek 16, po lomu.
Velmi vysokd taznost materidlu je pfiinou vyrazného krcku.
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4.4. Nylonova vldkna o priméru 250 um

Na obr. 68 a 69 jsou uvedeny dva tahové diagramy jejichz prabéh ma tvar S-kiivky, coz
je typické pro plastové materidly. Rozdil mezi témito dvéma testy je v rychlosti zat€éZovani,
vzorek s Cislem 6 byl zat€Zovan 10x vyS$i rychlosti deformace neZz v piipad€ vzorku 7.
Obrazek 70 zndzoriuje tahovy diagram zkouSky, v niZ byla opét nadefinovdno zvySeni
rychlosti deformace (rovné€Zz 10x) v prubéhu zatéZovani vzorku pro stanoveni parametru S.
Stejnym zpasobem byl zaté€Zovan i vzorek s oznaCenim 3, jehoz tahovy diagram vsak neni
uveden. Obé hodnoty parametru S, jeZ jsou uvedeny v tabulce 15, dle oekavani vychézeji pro
nylon vys$si nez pro hlinik, nebot je deformacni chovéani u plasti (obecné) siln€ zavislé na
rychlosti deformace. V této zkouSce nebyla rychlost zatéZovani po jisté dob& sniZena na
puavodni hodnotu, jako tomu bylo v piipadé Al vlaken o pruméru 180 um, ale tahova zkouska
nylonovych vldken byla dokoncena pfi této vyssi rychlosti deformace.

Nylonova vldkna byla v tomto experimentu upindna piimo do Celisti testovaciho stroje
pouze pomoci brusného papiru. Tento zpisob upinani zfejmée nebyl pro nylonova vlakna zcela
vhodny, nebot’ k lomim téchto testovanych vzorkd dochédzelo pravé u Celisti stroje. I pies
tento handicap vSak nameéfené hodnoty napéti pfi lomu o, a hodnoty jmenovitého
pomérného prodlouZeni pifi pretrZzeni e, jenZ jsou pro vSechny uspésné provedené testy
téchto nylonovych vldken o priméru 250 wm uvedeny v tabulkych 13 a 14, vychézely pouze s
minimélnim rozptylem.

Jak jiz bylo uvedeno v reSerSi této diplomové price, ve vyhodnocovani tahovych
zkousek plastd jsou urcité rozdily oproti vyhodnocovani tahovych zkousek kovovych
materiald, zejména v ndzvoslovi uréovanych veli¢in. Z tohoto divodu nebyla u nylonovych
vldken vtomto experimentu ur¢ovdna velikost taznosti ey jako v pfipadé ostatnich zde
testovanych materidll, ale urCovdno jmenovité pomérné prodlouzeni pii pretrZzeni e;z. Rovnéz
1 hodnoty smluvni meze kluzu nebyly stanoveny pomoci smluvni plastické deformace 0,2 %,
ale na zdkladé schématu (viz. obr. 5), ktery definuje mozné tvary prabéha tahovych zkousek
plastd, a ktery je uveden v piislusné Ceské technické normé pro vyhodnocovani tahovych
zkousek plastd CSN EN ISO 527 [6]. Dodavatel, jenz poskytl nylonova vldkna pro testy do
experimentdlni Casti této diplomové price, nestanovil Zddnou konkrétni hodnotu pomérné
deformace, pro niZ by se stanovovala smluvni mez kluzu.

Rovnéz i Youngiv modul E byl u nylonovych zkusebnich vzorkd stanoven na zdkladé
této normy. Pro jeho urfeni jsme vyuZili moZnost jeZ tato norma pfipousti, a to, urfeni
modulu E pomoci linedrni regresni analyzy smérnice tahové kiivky mezi hodnotami
deformace 0,05 a 0,25 %. Zjisténé hodnoty modulu pruZnosti vychdzeji pfiblizn€ o 1 + 2 GPa
vy$8i, nez uvadi vyrobce téchto vlidken. Tato odchylka muze byt zplisobena tim, Ze jsme
nebyli obeznameni se zpusobem, ktery pro ur¢ovani modulu téchto materidlti vyrobce pouzil.
Je mozné, Ze byla pouZita metoda tangenty k pocatecni Casti tahové kiivky (bez pfesnéjsi
definice "pocatecni Casti"). Tento zpusob je dnes jiz méné pouzivany pro urceni hodnot E
plasta, kvili své nizsi pesnosti zejména u houzevnatych plasta [6].

Plasty vykazuji viskoelastické chovani, tedy elastickd deformace je z4visla na Case a na
teplot€¢ a zdvislost napéti — deformace je nelinedrni. Toto chovédni Ize vysvétlit na
jednoduchém ptikladu, kdy po sniZeni nebo iplném odstranéni zatiZeni se materidl vraci bud’
téméf nebo zcela do pivodniho tvaru, ovSem nikoli okamzit€, nybrZ s urcitym Casovym
zpozdénim. Abychom mohli tento jev 1épe studovat, byla pro zkuSebni vzorek s Cislem 4
nadefinovéana specialni procedura pribéhu zatéZzného testu. Na obr. 71 je v soufadnych oséach ¢
— & zndzornéna prvni ¢ast prabéhu deformace testovaného vzorku. Ve vyznaCeném bodeé A
doslo ke zmén€ sméru zatéZovani a bylo provedeno odtiZeni azZ na nulovou hodnotu & Tento
zpusob zatéZovani testovaného vzorku se pravidelné opakoval, stim Ze pii kazdém

- 64 -



ndsledujicim zatéZném cyklu byla skutecnd deformace na vzorku navySena o 2 %, jak je
patrné z tohoto obrdzku. Ktivky napéti — deformace zkousky s touto procedurou uvedené na
obr. 72 potvrzuji pfedpoklddanou skuteCnost, a to, Ze testovany materidl opravdu vykazoval
viskoelastické chovéni. Pfi zatiZeni a odtiZeni se objevuje vyrazna hystereze. Pfitom bylo
pozorovano, Ze pii opetovném zatiZeni prochdzi kiivka bodem, v némz doslo ke zméné sméru
zat€Zzovani v pfedchozim cyklu. Behem odtiZeni tedy nedochdzi ke zmé&ndm mikrostruktury
materidlu. Obr. 73 zndzorfiuje cely prubéh zkousky s touto procedurou az do lomu zkusebniho
vzorku.

Hylon 250 pm vzorek 6
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Obr. 68. Zaznam tahové zkousky nylonového vlakna o prameéru 250 um
zkuSebniho vzorku 6 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru
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Hylon 250 pm vzorek 7
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Obr. 69. Zaznam tahové zkousky nylonového vlakna o priméru 250 um
zkuSebniho vzorku 7 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru

Hylon 250 pm vzorek 5
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Obr. 70. Zaznam tahové zkousky nylonového vlakna o priméru 250 um
zkuSebniho vzorku 5 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru
se zvySenim rychlosti deformace v pribéhu testu
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Mylon 250 mm vzorek 4
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Obr. 71. Prvni ¢ast prabéhu deformace v zdvislosti na ¢ase nylonového vldkna
o pruméru 250 um vzorku 4
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Obr. 72. Prvni ¢ast zpsobu zatéZovani nylonového vldkna
o pruméru 250 wm vzorku 4 s patrnou vyraznou hysterezi
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Obr. 73. Znéazornéni celého pribéhu zatéZovani nylonového vldkna

400

11}

Hylon 250 pm vzorek 4

epzilon [#]

i

g 10

R MiPa]
zigma [mPa)

N

o

e [¥]

oo
=

o pruméru 250 wm vzorku 4 uchyceného pii testu pomoci brusného papiru

Tabulka 13.: Prehled vysledku testovanych vzorka nylonovych vldken o pruméru 250 pm

Nylonova vlakna 250 pm Lo Oy Omax o8 E ol
[mm] [MPa] [MPa] [%] [GPa] [s]
Nylonové vilakno 250 um_03 50,70 83,33 566,92 13,44 4,58 procedura
Nylonové vlakno 250 um_04 49,20 108,34 | 576,22 13,88 5,17 procedura
Nylonové vlakno 250 um_05 53,00 86,67 575,03 13,17 4,98 procedura
Nylonové viakno 250 um_06 52,40 111,81 566,94 13,26 5,11 2.10°
Nylonové viakno 250 um_07 56,20 90,97 541,81 13,33 4,33 2.10*

Tabulka 14.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka vysledka tahovych zkousek

nylonovych vldken o priméru 250 um

Nylonova vlakna 250 pm Oy Omax EE E
[MPa] | [MPa] [%] [GPa]
Aritmeticky priimér 96,2240 |565,3840] 13,4160 | 4,8340
Smérodatné odchylka 11,6177 | 12,4176 | 0,2482 | 0,3252

Tabulka 15.: Hodnoty parametru S testovanych vzork nylonovych vlaken

o prumeéru 250 um

, , Snérﬁst
Nylonova vilakna 250
ylonovav UM Pa K]
Nylonové vlakno 250 um 03 | 2,35.10*
Nylonové vlakno 250 um 05 | 2,06.10™
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4.5. Nylonova vldkna o priméru 500 um

U nylonovych vlaken o priméru 500 um byly provedeny stejné typy zkusenich testd,
jako v piipadé nylonovych vldken o priméru 250 um. Z tahovych diagramu provedenych
zkousek, jenz jsou uvedeny na obr. 74 az 77 vyplyva, Ze chovéani nylonovych vldken s vétSim
primérem bylo pfiblizné stejné jako v pfipad€ vldken tencich. Obr. 74 a obr. 75 ukazuji
tahovy diagram zkouSek, ptfi nichZ nebyly pouzity Zaddné zatéZné procedury. Jediny rozdil
mezi t€émito dvéma testy je v rychlosti deformace zkuSebnich vldken, na vzorek s Cislem 5
(viz. obr. 74) byla aplikovédna 10x vyssi rychlost deformace neZ v piipade€ vzorku s Cislem 6
(obr. 75). Obr. 76 znéazornuje tahovy diagram zkousky, v jejimz prubéhu byla nadefinovana
zména rychlosti deformace opét pro stanoveni parametru S, jehoZ hodnota byla 2,56.10™
Pa.K™' (viz. tabulka 18). Obr. 77 znazornuje prubéh zkousky pfi niz byla pouzita procedura
studujici viskoelastické chovéni testovaného materidlu, stejn€ jako tomu bylo nylonového
vldkna o priméru 250 um vzorku 4, u néhoz je tato procedura detailné okomentovana.
Vsechny vysledky jsou opét shrnuty do tabulek 16 a 17.

Pramérnd hodnota meze kluzu zde vychazi nizsi nez v piipadé tencich vlaken, stejné tak
jako napéti pfi lomu, které ma navic mnohem vyssi rozptyl. Hodnoty jmenovitého pomérného
prodlouZzeni pfi pretrZeni e,p, jsou naproti tomu vyssi a s vyS$im rozptylem. Primérnd hodnota
modulu pruznosti je o néco nizsi nez u vlaken s praimérem 250 wm.

Hylon 500 pm vzorek 5
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Obr. 74. Zaznam tahové zkousky nylonového vlakna o priméru 500 wm
zkuSebniho vzorku 5 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru
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Obr. 75. Zaznam tahové zkousky nylonového vlakna o praimeéru 500 pm
zkuSebniho vzorku 6 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru
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Obr. 76. Zaznam tahové zkousky nylonového vlakna o priméru 500 wm
zkuSebniho vzorku 7 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru
se zvySenim rychlosti deformace v pribéhu testu
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Obr. 77. Znéazornéni celého pribéhu zatéZzovani nylonového vldkna
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o pruméru 500 wm vzorku 4 uchyceného pfi testu pomoci brusného papiru

Tabulka 16.: Prehled vysledku testovanych vzorkd nylonovych vldken o pruméru 500 pm

Nylonova viakna 500 gm Lo Oy Omex B E Ae/At
mm] | (MPa] | MPa) | 6] | [GPa [s']
Nylonové viakno 500 um_04 | 56,10 | 86,17 | 29221 | 13,17 | 4,29 [ procedura
Nylonové viakno 500 um 05 | 52,30 | 83,61 | 481,68 | 19,08 | 4,91 2.10°
Nylonové viakno 500 um 06 | 50,80 | 7067 | 527,92 | 21,39 | 453 210"
Nylonové viakno 500 um 07 | 49,60 | 69,06 | 465,14 | 1950 | 3,83 | procedura

Tabulka 17.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka vysledkt tahovych zkousek

nylonovych vldken o priméru 500 pm

Nylonova vlakna 500 pm Oy Omax i E
[MPa] [MPa] [%] [GPa]
Aritmeticky primér 77,3775 |441,7375] 18,2850 | 4,3900
Smérodatna odchylka 7,5882 | 89,3434 | 3,0787 | 0,3917

Tabulka 18.: Hodnoty parametru S testovanych vzork nylonovych vlaken

o pruméru 500 wm

, , Snérl‘]st
Nylonova viakna 500

ylonovav MM T pa k]

Nylonové vlakno 500 um 07 | 2,56.10"
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4.6. Al folie 77 um H-typ

4.6.1. Tahové zkousky

Bylo provedeno nékolik tahovych zkouSek pifi riznych rychlostech zatéZovani.
Vysledky jsou opét shrnuty do tabulek 19 a 20 a piiklady tahovych diagramt zkuSebnich
vzorku 5, 6 a 7 jsou uvedeny na obr. 78, 79 a 80. Tento typ zkuSebnich vzorka z Al f6lif byl
vhodny pro tahové testy, coZ je patrné i z tvard pocatecnich kiivek uvedenych tahovych
diagramd, jenZ maji linearni prubéh od poc¢atecnich hodnot zatéZzovani a neni na nich patrny
zadny odklon od linearity ve formé& pozvolného niab&hu. Dosazené hodnoty meze pevnosti
jsou velmi vysoké, vezmeme-li v uvahu, Ze jde o hlinikové slitiny. Jejich rozptyl je pomérné
nizky, pfi hodnotdch taznosti v rozmezi 4 + 6 %. Na obr. 80 je uveden tahovy diagram
zkousky, pfi niZ byla opét nadefinovdna zmena rychlosti deformace pro stanoveni parametru
S, jehoz velikost je v tomto ptipadé 4,29.10° Pa.K"' (viz. tabulka 21). Tento vzorek viak
nebyl schopen snaSet tuto vyssi rychlost deformace a po kratké dobé¢ doslo k jeho lomu.

Na obr. 81 je uveden snimek vzorku 6 po lomu, k némuz dochdzelo u tohoto materidlu
pravidelné pod udhlem ptiblizné 45°. Pfed vlastnim lomem Ccasto dochdzelo k vytvoreni
skluzového pasu viditelného i pouhym okem. Na obr. 82 je snimek vzorku 4, jehoZ zatéZovani
bylo pferuseno tésne pred lomem. Skluzovy pas je na ném jasné zietelny.

Al folie 77 pm H-typ vzorek 5
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Obr. 78. Zaznam tahové zkousky Al félie o tloust’ce 77 um H-typ zkuSebniho vzorku 5
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Al folie TT pm H-typ vzorek 6
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Obr. 79. Zaznam tahové zkousky Al félie o tloust'ce 77 um H-typ zkuSebniho vzorku 6

Al folie TT pm H-typ vzorek 7
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Obr. 80. Zaznam tahové zkousky Al f6lie o tloust'ce 77 wm H-typ zkuSebniho vzorku 7
se zvySenim rychlosti deformace v pribéhu testu
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Tabulka 19.: Piehled vysledka tahovych zkousek Al f6lif 77 wm H-typ

Al félie 77 pm H-typ %2 Omax 5 AeﬁAt
[MPa] | [MPa] [%] [s7]
Al folie 77 um H-typ 04 | 201,11 | 298,17 | 5,74 1.10*
Al folie 77 um H-typ 05 | 231,10 | 301,94 | 5,22 1.10°
Al folie 77 um H-typ 06 | 228,06 | 311,56 | 2,63 1.10%
Al flie 77 um H-typ 07 | 246,553 | 316,83 | 3,14 [1.10% - 1.10?

Pozn.: Mérna délka L zkusebnich vzorkl folii H-typ byla 2 mm

a Sifka v misté meérné délky vzorku byla 1 mm

Tabulka 20.: Aritmeticky primér a smérodatna odchylka vysledka tahovych zkousek

Al f6lif 77 um H-typ

Al félie 77 pm H-typ 902 i St
[MPa] [MPa] [%]
Aritmeticky primér 226,7000|307,1250] 4,1825
Smérodatna odchylka 16,3500 | 7,4319 1,3228

Tabulka 21.: Hodnoty parametru S testovanych vzorkta Al f6lif 77 um H-typ

S . .
Al félie 77 pm H-t nartist

e £ um BEtyp [Pa.K]

Al félie 77 um H-typ 07 4,29.10°

Obr. 81 (vlevo). Al fdlie o tloustce 77 wm H-typ vzorek 6 po lomu; lom je pod thlem
pfiblizné 45°

Obr. 82 (vpravo). Al félie o tloustce 77 um H-typ vzorek 4 po zkousce prerusené tésné pred

lomem vzorku; zfetelny skluzovy pds pod dhlem pfiblizn¢ 45°
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4.6.2. Cyklické zatézovani

Na vzorcich typu H byly provedeny tfi zkuSebni inavové testy v mijivém cyklu. Testy
byly provedeny v reZzimu fizené sily, kdy minimdlni sila v kazdém cyklu ve vSech zkouSkach
byla konstantni, rovna 1 N. Maximélni hodnota sily byla rovnéZ udrZzovdna na konstantni
hladin€, konkrétni hodnoty pro jednotlivé testy jsou uvedeny v tabulce 22. Parametr R =
Omin/ Omax S€ pohyboval okolo 0,05. ZatéZovaci frekvence byla zvolena 3 Hz.

Obr. 83 az 85 ukazuji zat€Zovani a odezvu materidlu pro vzorek 2. Na obr. 83 je vidét
pocatecni pomaly ndjezd sily na maximdalni hodnotu, po némz nésledovalo vlastni cyklovéni.
Na obr. 84 je ukazan prabeh deformace, kde je zfetelné, Ze se amplituda deformace zvySovala
s pribyvajicim poc¢tem cykli. Sejna zavislost je na obr. 85 pro prvnich 120 cykla, kde je videét,
Ze zmeéna Eyqx a &nin j€ nejrychlejsi na pocatku zatéZovani a ma saturacni chovani.

Obdobné grafy pro vzorek 8 jsou uvedeny na obrdzcich 86 a 87 a pro vzorek 9 na
obrazcich 88 a 89. U téchto vzorkl byl zvolen reZim postupného zvySovani amplitudy sily
pred dosaZenim nadefinovanych hodnoty piisluinych testd. Zivotnosti t&chto t¥f zmin&nych
vzorku jsou uvedeny v tabulce 22 a vykresleny na obr. 90.

Pozorovani vzorka po lomu ukazalo, Ze u vzorku 2 (Nf = 89 244 cykld) se magistralni
trhlina Sifila kolmo na osu vzorku (viz. obr. 91 vlevo), jak je u dnavovych lomi obvyklé.

Naproti tomu u vzorku 9, ktery praskl ve tfetim cyklu, se trhlina S§ifila pod thlem 45° a
odpovida tedy spiSe lomim pozorovanym pii tahové zkousce (viz. obr. 91 vpravo).

Al folie 77 pm H-typ vzorek 2
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Obr. 83. Njjezd sily na maximdlni hodnotu a vyznaceni konstantnich F,,x a Fin
pii vlastnim cyklovéani Al félie 77 um H-typ vzorku 2
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Alfdlie 77 pm H-typ vzorek 2
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Obr. 84. Prubéeh deformace Al f6lie 77 um H-typ vzorku 2 pfi cyklovani
a zfetelné zvySovani amplitudy deformace s pfibyvajicim poctem cykla
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Obr. 85. Prubéeh deformace Al félie 77 um H-typ vzorku 2
pfi cyklickém zatéZovani pro prvnich 120 cyklu
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Al folie 77 pm H-typ vzorek 8
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Obr. 86. Postupné zvySovani amplitudy sily na maximdalni hodnotu a vyznaceni konstantnich
Finax @ Fin pti vlastnim cyklovani Al félie 77 wm H-typ vzorku 8
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Obr. 87. Prubéeh deformace Al félie 77 um H-typ vzorku 8 pfi cyklickém zatéZovani
pro prvnich 8 cyklu
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Alfdlie 77 pm H-typ vzorek 9
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Obr. 88. Postupné zvySovani amplitudy sily na maximalni hodnotu a vyznaceni konstantnich
Fax a Fopi pii vlastnim cyklovéni Al f6lie 77 wm H-typ vzorku 9

Al folie 77 pm H-typ vzorek 9

5]
P E— - epsilon [3] g
Emy’f— o
. i
4 v
. r
a R
_E 5 . e L _
= - )
oL .. r - O
¥ - - f E min
.Y =% .
2 ’ |. . n
- "“‘:1. '- 1 : . ) -
. '?' ﬂ-. '.: k - - F '. :
<. b T . X
h - o v e b
1 p L L
v
u]
0 05 1 15 2 25 3

t[2]

Obr. 89. Prubéeh deformace Al félie 77 um H-typ vzorku 9 pfi ndjezdu a cyklickém
zatéZovani pro 2 cykly
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Obr. 90. Graf Zivotnosti inavovych H-typ vzorkt 2, 8 a9 z Al félie 77 um

Tabulka 22.: Prehled vysledka tnavovych zkousek Al f6lif o tloustce 77 um H-typ

Fon | F f N
Al félie 77 um H-typ ull I | Omax
IN] IN] Hz] | [eywia) | MPa]
Al félie 77 um H-typ_02 1 19 3 89244 | 247,08
Al félie 77 um H-typ_08 1 21 1.3 | 50681 | 273,20
Al félie 77 um H-typ 09 1 225 3 2 292,03

Obr. 91. H-typ vzorek 2 z Al f6lie 77 pm s lomem kolmym na osu vzorku (vlevo)
a H-typ vzorek 9 z Al folie 77 um s lomem pod thlem pfiblizné€ 45° (vpravo)
po tnavovych zkouskach
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S. DISKUSE

Yev s

experimentech vyskytly: rizné zpisoby upindni vzorki a nestandardni chovani zatéZovaciho
stroje.

5.1. ZPUSOBY UPINANI VZORKU, JEJICH VYHODY A NEVYHODY

5.1.1. Vlakna uchycena pomoci epoxidového lepidla

Priklad zdznamu tahové zkouSky vzorku na jehoz ptrichyceni k nosné papirové podlozce
bylo pouzito epoxidové lepidlo, je uveden napf. na obr. 62 (Al vlakno o priuméru 180 um
vzorek 2). Pro tento zpusob piipravy zkusebnich vzorkd byl pouzit béZzny a volné dostupny
typ epoxidového lepidla, jenZ nemd garantované ziddné mechanické ani fyzikdlni vlastnosti,
proto mohlo béhem provadénych testd teoreticky dochdzet k deformacim nejen zkusebnich
vzorkl, ale rovnéz i této epoxidové hmoty. Je dulezité si uvédomit, Ze hodnoty méfené sily
timto nejsou ovlivnény, protoZe sila se prendSi integrdlné celym zatéZovacim systémem
véetné vzorku. Mez pevnosti tedy neni piipadnou deformaci lepidla ovlivnéna a muiZe byt
meéfena. Podobné je proveditelné cyklické zatéZovani provedené v rezimu fizené sily, kde 1ze
vyhodnotit kfivku Zivotnosti amplituda napéti (pfipadné maximdlni napéti) versus doba
zivota. Tyto dvé charakteristiky jsou také uvedeny v Clanku [14], kde autofi pouZili k upindni
vldken epoxidové lepidlo. Problém ovSem nastdvd pii méreni deformace. Jsou mozné dvé
situace. Pokud se lepidlo deformuje jen elasticky a linedrn¢, jeho deformace ovlivni pouze
sklon linedrni €asti tahového diagramu, jakykoli odklon kfivky od linedrni zdvislosti je pak
zpusoben pouze plastickou deformaci vzorku. V tomto piipad€ lze z tahového diagramu
vyhodnotit smluvni mez kluzu i taznost. Pokud se ov§em lepidlo deformuje plasticky, anebo
elasticky avSak nelinedrné s napétim, neni moZzné z mefené hodnoty deformace vliv lepidla
vylou€it a méfeni deformace je nevérohodné. BohuZel, epoxidové lepidlo velmi
pravdépodobné nespliiuje pozadavek linedrni elasticity.

Na druhé strané€ je epoxidové lepidlo levny a na trhu béZné dostupny materidl, ktery
vyZaduje na samotnou piipravu vzorkll minimalni Cas, je mozné povazovat epoxidové lepidlo
v kombinaci s nosnou papirovou podlozkou, kterd splnila vSechny poZadované funkce bez
vyhrad, za vhodny materidl k piipravé malych zkusebnich vzorkd. Cas nutny na samotnou
ptipravu zkuSebnich vzorkd je dnosny. Adheze pouZitého lepidla k Al vlaknim byla
vynikajici, nikdy nedoslo k vytahovani vldken z lepidla. Tento zpisob upinani je tedy vhodny
k experimentiim, u nichZ neni nutné pfesné méreni deformace.

5.1.2. Vlékna uchycena pomoci Belzony

Dobré zkusenosti s béZnym epoxidovym lepidlem ukazaly, Ze tento zptsob uchycovani
vldken je moZny. Proto bylo zakoupeno dvouslozkové lepidlo Belzona 1311, které mé pro
naSe ucely zfejme nejvhodnéjsi parametry ze vSech na trhu dostupnych lepicich hmot. Piiklad
zédznamu tahové zkousky zkuSebniho vzorku, na jehoz pfichyceni k nosné papirové podlozZce
byla pouZita Belzona, je uveden napf. na obr. 64 (Al vlakno o praméru 180 um vzorek 14).
Vyrobcem jsou garantovany vysoké hodnoty pevnosti a modulu ve smyku. PouZitim Belzony
se vyrazné snizuje deformace lepidla béhem testi, coZ zvySuje reprodukovatelnost a
vérohodnost ziskanych vysledka provadénych mechanickych zkousek.

Samotnd piiprava vzorki musi probihat relativné rychle, nebot zakladni slozka s jiz
pfimichanym tvrdidlem pomeérmné rychle tuhne. Vyrobce v ndvodu uvadi dobu aplikace
Belzony pri teplote 25 °C, jenz €ini 15 minut. Pokud béhem piipravy Belzonovd hmota zacne
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pozvolna tuhnout (tvofi se drobné hrudky), hrozi, Ze nedojde k dokonalému pfilnuti
(obaleni) povrchu pfipravovanych vzorki doprovazené nizs§i adhezi a mechanickymi
charakteristikami fixaéni hmoty. V souvislosti stim se ndm osvéd¢ilo nemichdvat veétsi
mnozstvi Belzony na piipravu vice vzorki, ale pfipravit mnozstvi piislusejici vzdy pouze pro
jediny zkuSebni vzorek.

Narocnost pripravy zkuSebnich vzorkd lepenych Belzonou je pfiblizné srovnatelna s
epoxidovym lepidlem i celkovd doba nutnd na pifipravu vzorki je rovnéz jako v pripadeé
epoxidu relativné tinosnd, avSak Belzona je vyrazné€ cenove drazsi.

Nylonova vldkna uchycend pomoci Belzony nebylo moZzné testovat, nebot' jiz pfi
minimélnich hodnotich napéti na zafdtku testu dochdzelo k vytahovani téchto vldken
z Belzonové hmoty. U vSech timto zptsobem pfipravenych vzorka, byly mezi povrchem
nylonovych vldken a Belzonovou hmotou (i po zatuhnuti Belzony) vyvinuty jen malé adhezni
sily. Piiprava zkusebnich vzorka pomoci Belzony tedy neni vhodna pro nylonova vlakna.

V ptipad€ upindni tenkych hlinikovych vlaken pomoci Belzony, dochdzelo ve vétsiné
ptipadd k lomu téchto vzorkd bud’ na rozhrani Belzonové hmoty a testovaného vzorku (viz.
obr. 92) nebo pfimo v belzonové hmoté. Je zde proto redlnd mozZnost, Ze Belzona mohla
chemicky narusit povrch hlinikovych vldken (chemickou korozi), coz vedlo k redukci jejich
nosného piicného prufezu a k lomim zkuSebnich vzorkli v téchto poskozenych mistech.
Mozné chemické ovlivnéni Al vldken (belzonovou hmotou) vSak jiZ nebylo v tomto
experimentu detailné€ji zkouméno. Pokud by nebyly tyto domnénky potvrzeny, je mozné
Belzonu (opét v kombinaci s nosnym papirovym rdmeckem) povazovat za vyhovujici lepici
materidl pii upindni tenkych hlinikovych vldken. Pokud by vSak skute€né dochdzelo
k chemickému poskozeni hlinikovych vlaken, neni mozné tento zplsob upindni pro testy Al
vldken pouZit.

/ okraje vyriznutého otvoru \

lomova plocha
testovaného viakna

belzona

i

- stopy po / ~ spodni strana nosné
ozubeni papirové podlozky
upinacich

\
celisti %

Obr. 92. Al vldkno o prameéru 500 um vzorek 2 po lomu na rozhrani vldkna a Belzony
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5.1.3. Vlédkna uchycena pomoci brusného papiru

Pfi upinani testovanych Al vldken o praméru 180 wm v tomto experimentu pomoci
epoxidového lepidla, je pocate¢ni oblast tahovych diagrama téchto vzorki tvofena dvéma
ptimkami s odlisnym sklonem, jak je patrné z obrazkl 62 a 63, na nichZ jsou uvedeny tahové
diagramy Al vlaken o primeéru 180 um. Smeérnice strmé&jsi piimky, jez kon¢i priblizné pii 10
MPa, odpovida sklonu piimek pfi odtiZzeni provadénych rovnéz pozdéji v testu. To znamena,
Ze tato prvni pfimka zndzorfuje elastickou deformaci zatéZovaného vldkna. V oblasti napéti
pfiblizné nad 10 MPa ma druhd pifimka mensi sklon neZ piimka v pocatecni €ésti téchto
tahovych diagrami. Domnivame se proto, Ze v této fazi testu dochazi k elastické deformaci
epoxidového lepidla. Plastickd deformace zkuSebnich vzorkt zacind teprve od hodnoty
piiblizné 30 MPa.

Abychom tento negativni efekt upinaci hmoty vyloucili nebo alesponi potlacili, byla pro
upinédni pouzita Belzona. Jak je ale patrné z tahového diagramu zkuSebniho vzorku Al vldkna
o pruméru 180 wm uvedeného na obr. 64, i pfi pouziti Belzony dochdzelo opét k odklonu od
linearity (vytvofeni dvou piimek s odliSnym sklonem) v elastické oblasti diagramu.

Proto byly zkuSebni vzorky 15 a 16 Al vlidken o praméru 180 um upindany do Celisti
zkuSebniho stroje pouze pomoci brusného papiru, jenZ mél jednak zabranit poskozeni povrchu
téchto vzorkt ostrymi hranami upinacich Celisti a jednak svym ¢lenitym povrchem zabrafiovat
vytahovani vldken z téchto Celisti v prubéhu testu. Z tahového diagramu vzorku 15 Al vldkna
o pruméru 180 um jenZ je uveden na obr. 66, je vSak ziejmé, Ze opét doslo k odklonu od
linearity v elastické oblasti, navic pfi niZSich hodnotich napéti. Soucasné, jak jiz bylo dfive
uvedeno (kapitola 4.3.), doslo pfi dotazeni upinacich Celisti k plastické deformaci vldken, jez
meélo za nasledek sniZeni napéti na mezi kluzu. Z tohoto diivodu nemiizeme upinani Al vldken
piimo do celisti pouze pomoci brusného papiru doporucit, i ptesto, Ze jde o levny a nendrocny
zpusob uchycovani tenkych vldken.

ProtoZe nebylo moZné testovat nylonova vldkna ani pfi uchyceni pomoci epoxidového
lepidla a ani pouzitim Belzony, byly pfi testech uchyceny rovné€z piimo do Celisti pouze
pomoci brusného papiru, ktery mél plnit stejné funkce, jako v piipadé Al vldken o pruméru
180 um. K testovani téchto nylonovych vldken obou primérd bylo zamy$leno vyrobit
specidlni piipravek, v némz by byla jejich mé€rnd délka zakoncena dvojici kladek a volné
konce téchto vlaken byly navinuty na hiidelky. Pokluziim vldken v prubéhu testu je zabranéno
pouze vlivem smykového tfeni vyvolaného mezi jejich povrchem a povrchem hiidelek, na néz
jsou navinuty n€kolika zavity. Vyhodou tohoto upinaciho piipravku je, Ze pii tomto zptsobu
upnuti nedochdzi k poskozeni pficného prifezu testovanych vlaken napi. ozubenim béznych
upinacich cCelisti. ProtoZe vSak v obdobi vyhrazeném na provddéni mechanickych zkouSek
doslo k poSkozeni zkuSebniho stoje MTS Tytron 250, jenZ byl poté pomérné dlouhou dobu
mimo provoz, nebyl jiz tento zdmér upinat nylonovd vldkna pfi testech pomoci ptipravku
realizovan.

5.1.4. Uchyceni Al folii

Prvnim typem testovanych zkusSebnich vzorka z Al f6lif o tloustce 0,077 mm v tomto
experimentu byly stithané pasky, pfipravované stithanim na pakovych nazkach, které mely
slouzit pouze pro zjiSténi orientacnich hodnot pevnostnich charakteristik téchto zde
testovanych Al f6lif a k ziskdni prvnich zkuSenosti se strojem. Vysledky téchto ,,pokusnych*
mechanickych testd proto nebyly uvedeny ve vysledcich experimentu.
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Druhym typem zkuSebnich vzorkt z Al f6lif byl zkuSebni vzorek typu H. Jednalo se o
vzorky urcené pro tahové zkousky, nebot mély na rozdil od predchoziho typu zkuSebnich
vzorkll upinaci hlavu a tvarové definovanou mérnou délku Ly, jejiZ rozmeér Cinil 2 mm. Pfi
vyrobé téchto zkuSebnich vzorkd bylo na sebe navrstveno nékolik téchto hlinikovych folif
mezi nimiZ byl vloZen jemny papir zabranujici jejich vzajemnému spojeni. Tento sendvic¢ byl
sevien mezi dva tlust$i ocelové plechy. Vysledny tvar téchto zkuSebnich vzorka z takto
pripraveného sendvice vyfrézovan. Z vysledku tahovych zkousek provedenych na tomto typu
zkuSebnich vzorku je ziejmé, Ze vzorky typu H jsou skute¢né k t€émto testim vhodné. Vyroba
téchto vzorkd probéhla na Univerzité v Poitiers, kde timto zptisobem vyrabé&ji vzorky jiz fadu
let s dobrymi vysledky.

Na zdklad¢ ziskanych materidlovych charakteristik téchto f6lif z testd pfedchozich typt
zkuSebnich vzorka byl navrZen tvar a rozméry tfetiho typu vzorkdh R20 uréeného predevsim
pro zjistovani unavovych vlastnosti téchto folii. Tyto vzorky se ovSem nepodafilo na stroji
Tytron zdeformovat, jak je diskutovdno v ndsledujici kapitole.

Vsechny tyto tfi typy zkuSebnich vzorkd z Al félie o tloustce 77 wm byly do Celisti
zkuSebniho stroje MTS Tytron 250 upindny voln€, bez pouZiti jakychkoliv pomocnych
upinacich material a brusného papiru a k dotahovani upinacich celisti byl pouzit momentovy
Sroubovdk. Pfi prvnich testech, kdy byl pouzit orientaén€ zvoleny utahovaci moment o
velikosti 20 ¢cN/m, dochézelo v prubéhu testd k vytahovani téchto vzorkt z upinacich Celisti.
Byla proto zmeénéna velikost utahovactho momentu Sroubovdku z hodnoty 20 cN/m na
hodnotu 80 cN/m, kterd jiz byla pro tyto testy Al f6lii vyhovujici a nedochéazelo jiz k jejich
vytahovani pfi zkouSce.
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5.2. ZKUSENOSTI S CHOVANIM STROJE MTS TYTRON 250
5.2.1. Volba vhodného PID

Zatézovani je u stroje Tytron uskuteCfiovdno aktudtorem plovoucim na vzduchovém
polstéfi, jehoZ poloha je fizena elektromagnety. Pfi vypnutém motoru je mozné s aktudtorem
lehce pohybovat, neexistuje tedy Zddnd pevnd nulova poloha aktudtoru. Pfi zapnutém motoru
se stroj snazi pohybovat s aktudtorem tak, aby fidici signdl byl v co nejlepSim souladu s
kontrolnim signalem ze snimace. Stroje muiZe byt fizen ve tfech reZimech: fizeni v rezimu
sily, fizeni v reZimu kontroly pfemisténi (kontrolni signdl je ¢ten z LVDT snimace polohy
umisténého v zatéZovaci jednotce) a fizeni v reZimu kontroly ze snimace polohy s vysokym
rozliSenim.

Rychlost, s jakou stroj vyrovnava rozdil mezi poZadovanou a skute¢nou hodnotou fidici
veli¢iny, je urCena pomoci PID parametrd (proportional-integral-derivative controller).
Nesprdavné nastavené PID parametry vedou k nestabilnimu chovéni stroje, jeho vibracim (viz.
obr. 93) nebo nekontrolovatelnému rozjeti aktudtoru. Ovladani pohyblivého elementu je tedy
zaloZeno na obdobném principu jako u hydraulickych stroji. Nase zkuSenosti bohuzel
ukazuji, Ze stroj Tytron je velmi citlivy na spravné nastaveni PID parametrt a jejich volba je
tedy klicovym problémem pfi provadéni experimentu.

Pokud provadime experimenty z dosud netestovanym materidlem, anebo se vzorkem o
novych rozmérech, je nalezeni spravnych PID parametrd obtiZzny tkol, protoZe parametry se
meéni v rozsahu mnoha fadu zplisobem, jehoz logiku jsme ne zcela odhalili (pfiklady PID
parametri uvadénych vyrobcem jsou v tabulce 23). PID parametry se navic pochopitelné 1isi
pro fizeni sily a pro fizeni premisténi.

Tabulka 23.: Piiklady PID parametrii uddavanych vyrobcem

N fizeni pfemisténi < \:;(zs?li ;:‘ ?S;T:::m Fizeni sily
P | D P | D P | D
bez vzorku 2,0 0,5 0,04 2,2 2,5 0,044 - - -
uhlikové vlakno 0,253 | 17311 | 0,0012 | 0,01 7585 |0,0015
polymer 2,20 60 0,044 225 3613 4,0
elastomer - - - 4748 | 8000 104
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Obr. 93. Zaznam vibraci stroje v Case pii $patné volbé PID parametrt
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5.2.2. Z4&Skub pii zapnuti motoru testovaciho stroje

Pfi uvedeni motoru v chod, stroj vZdy provede zaSkub. Na obr. 94 je ukdzan piiklad
tohoto z4Skubu. Pfi sledovdni maximalni a minimalni hodnoty z4Skubu se stejnym vzorkem
bylo zjisténo, Ze se tyto parametry méni s polohou aktudtoru. V rozsahu mozZnych poloh
aktudtoru jsou dvé mista, kde tyto z4Skuby jsou minimdlni. Znamena to, Ze stroj se nechova
stejné ve vSech polohdch aktudtoru. Déle bylo zjiSténo, Ze ve zminénych dvou mistech je stroj
obtizné naladitelny tj. obtiZné€ji neZ jinde se hledaji vhodné parametry PID. Z opacného
pohledu to znamend, Ze nalezneme-li fungujici PID v jedné urcité poloze aktudtoru, nemusi
tyto hodnoty vyhovovat v jinych polohach. MiZe se tedy stat, ze béhem deformacni zkousky
se aktudtor dostane do polohy, kde ptivodni PID parametry nepracuji dobfe a bylo by nutné
béhem zkousky PID parametry meénit, coZ pochopitelné neni praktické a ani dost dobte
mozné. Je jasné, Ze tato vlastnost stroje je velmi nestastnd. U urcitych vzorka tedy mazeme
pracovat jen v omezeném pasmu polohy aktuétoru.
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Obr. 94. Zaskub stroje pfi uvedeni motoru do chodu

5.2.3. Problémy béhem experimentu

Dokumentace MTS budi dojem, Ze PID parametry v pfipad¢ fizeni premisténi jsou vZdy
stejné, at’ uz se aktudtor pohybuje bez vzorku nebo s upnutym vzorkem. To ovSem je pravda
jen u vzorkli s malymi zatéZnymi silami. V nasem piipadé€ se toto naStésti tykalo vSech
studovanych vldken 1 vzorku typu H z Al félie. Bylo tedy mozné najit vhodné PID pro fizeni
pfemisténi v urcité poloze aktudtoru bez vzorku a tyto hodnoty pouZit i pro vlastni testovani.
Jako idedlni se ukdzala pozice aktudtoru v okoli stfedu moZného rozsahu polohy a parametry
P =5,1=4,D = 0.05, vzorkovaci frekvence 1000 Hz. V piipadé vzorki o vyssi tuhosti a
vys§i mezi pevnosti uz ovsem tyto PID nevyhovuji a takové vzorky prakticky neni mozné na

MoV

stroji Tytron testovat, jak je vysvétleno na piikladu vzorka R20 v pristi kapitole.
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Komplikovangjsi situace je v pfipadé reZimu fizeni sily. Opét je velmi obtiZzné naladit
stroj na novy typ vzorku. PID parametry se v tomto piipad€ 1isi i pro rizné drovné sil a pro
raznou rychlost deformace. Postup pfi hledani parametra PID a provadéni zkousky byl proto
néasledujici:
krok 1: Nejprve je tfeba vyladit stroj v rezimu fizeni deformace bez vzorku.
krok 2: Vzorek musi byt opatrné upnut do Celisti stroje za chodu motoru a v reZimu fizeni
deformace. Pfi tomto procesu se meéni tuhost celého systému a stroj je velmi nachylny k
vibracim, coz je nasledovano vypnutim motoru kvali pfekroceni ochrannych limita sily.
krok 3:  Vzorek je mirné nataZen, aby bylo dosazeno malé kladné sily v podminkich
elastické deformace.
krok 4: Jsou zvoleny pocatecni hodnoty PID parametrt pro fizeni v reZimu sily.
krok 5: Rizenf stroje je pfepnuto do médu Fizent sily.
krok 6: Pokud se stroj nerozvibruje, je fidici signdl zvolen jako pomalé cyklovani s malou
amplitudou sily. Je snaha naladit PID parametry tak, aby stroj plynule sledoval fidici signdl
bez vibraci. Pokud se toto podati, je amplituda cyklického zatéZzovani zvySovdna a meénéna
frekvence cyklovéni stdle blize k poZzadovanym hodnotdm u redlného testu. Kazdd zména
amplitudy sily a frekvence muiZe stroj rozvibrovat.

Je nutné pocitat s tim, Ze béhem této procedury je vZdy znieno nekolik zkuSebnich
vzorku, a Ze existence PID parametrd, které by byly vhodné pro pfisluSny vzorek v celém
rozsahu z4tézné sily, neni garantovéna.

5.2.4. Vzorky R20 a havdrie stroje

Pfi upinani téchto vzorkd do Celisti testovacitho stroje MTS Tytron 250 dochézelo
k axidlnimu rozvibrovani aktuatoru, coz zpusobilo ve vétsin€ piipadt zpusobilo piekroceni
limit sily nadefinovanych pro upinani zkusebnich vzorku, jez aktivovalo spinac pro vypnuti
motoru stroje. Je tieba fici, Ze pfi vypnuti stroje kvuli prekroCeni limitd se aktuator nezastavi
na jednom mist€, nybrZ se jen vypne pohonnd jednotka stroje. Aktudtor poté volné€ plave na
vzduchovém polstari. Pokud se tedy v okamziku vypnuti motoru pohybuje vpied nebo vzad,
tento pohyb neni aktivaci ochrany nijak zbrzdén. Proto bylo moZné, Ze i pti nastaveni nizkych
ochrannych limitt sily doslo k pfetrZzeni anebo preddeformovani vzorku pfi vypnuti motoru.

V pripadé vzorki R20 se ndm nikdy nepodafilo provést 2. krok experimentu, tzn.
upnout vzorek do Celisti bez jeho zniCeni. Divod je ten, Ze PID v fizeni pfemisténi bez vzorku
(P=5,1=4,D=0.05) a se vzorkem (P =4.5, =400, D = 0.1) se zna¢n¢ lisi. Snazili jsme se
o postup, kdy s postupnym upinanim vzorku a tim narustajici tuhosti systému jsme pomalu
zvySovali hodnotu integrdlniho €lenu, ovSem vétSinou stejné doSlo k vibraci nédsledované
vytazenim vzorku z Celisti, prudkym poklesem tuhosti systému, nekontrolovanou vibraci
aktudtoru a zniCenim vzorku. Pfi jednom takovém pokusu aktudtor dosdhl tak vysoké
rychlosti pred sepnutim ochran, Ze doSlo k srdzce Celisti a poSkozeni snimace sily. Stroj byl
poté odvezen k vyrobci do Minneapolis na opravu a kontrolu. Pfi vriceni stroje byl technik
MTS pozadéan, aby provedl tahovou zkouSku vzorku R20, coZ se mu pres dvoudenni usili
nepodafilo.
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5.2.5. Shrnuti naSich zkuSenosti se strojem MTS Tytron 250

Z vySe uvedenych zkuSenosti vyplyv4, Ze stroj MTS Tytron m4 jen omezené moZnosti
vyuziti. Je vhodny zejména pro dva typy vzorku:
- subtilni vzorky s velmi malymi zat€Znymi silami, jako jsou napf. vldkna Al 180 wm, kde se
sila na mezi kluzu pohybovala kolem 1 N.
- vzorky s malou tuhosti, jako jsou polymery anebo velmi dlouhd kovové ¢i keramickd
vldkna.

Naopak, stroj Tytron neni schopen deformovat vzorky s vysokou tuhosti a vyS$Simi
z4téznymi silami a je tedy nepouzitelny napt. pro vdlcové kovové vzorky s geometrii, kterou
doporucuje norma pro zkousku tahem [1] (Lo = 5.65 JSio ), keramiky s vyjimkou dlouhych

vldken apod. Tato skuteénost nebyla firmou MTS pii vybérovém fizeni zastupcam UFM
sdélena. ProtoZe kovové a keramické materidly jsou hlavnim pfedmétem zkoumdni na UFM,
vedeni UFM se rozhodlo na zékladé ndmi zjiiténych vlastnosti stroje poZadovat po firmé
MTS vriceni pen€z a odvezeni stroje Tytron. Tato jednani v soucasné dobé¢ stle probihaji.
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6. ZAVER

Bylo provedeno vétsi mnozstvi tahovych a wnavovych zkouSek na né¢kolika typech

zkusebnich materidlu.

e Al vldkna o praméru 125 um a 500 pum vyrobend protahovanim: vldkna pfi testech
vykazovala nevyraznou mez kluzu a na pocatku grafu nebyla zdvislost e — R linedrni.
Pii testech bylo dosaZeno vysokych hodnot meze kluzu i meze pevnosti, ale nizké
taznosti, nebot vldkna obou primérd byla vyrobena protahovanim za studena, coz
vedlo k jejich vyraznému zpevnéni. Rozptyl naméfenych dat byl v§ak u Al 125 um
velmi nizky, coz svéd¢i o vysoké reprodukovatelnosti provadénych testi téchto vldken
na stroji MTS Tytron 250.

e Al vldkna o primeéru 180 wm pfipravend infiltraci Al do NaCl skeletu: realizace testd na
téchto materidlech byla velmi komplikovand z divodua jejich malych rozmérd.. Na
procedury, jako napf. odtiZeni napéti a nebo zvySeni rychlosti deformace v pribéhu
testu.

e nylonova vlakna o primérech 250 a 500 wm: na téchto vldknech byly provedeny, jak
béZzné tahové zkousky, na jejichZz diagramech byl patrny tvar S-kiivky typicky pro
plastové materidly, tak i testy studujici jejich viskoelastické chovani. Hodnoty
Youngova modulu, vyhodnocované na zdkladé normy pro tahové zkousky plastd, byly
pfiblizné 4 GPa bliZily se hodnotdam, jeZ uddval vyrobce.

e Al félie o tloustce 77 wm: na vzorcich vyrobenych z téchto f6lii byly provadény bézné
tahové zkouSky a cyklické zatéZovani v mijivém (tah—tah) cyklu. Dosazené hodnoty
meze pevnosti pii tahovych zkouskich byly velmi vysoké, vezmeme-li v Gvahu, Ze jde
o hlinikové slitiny a jejich rozptyl byl pomérné nizky, pfi hodnotach taznosti v rozmezi
4+6 %.

V experimentu bylo také studovano n€kolik zptsobti uchyceni vzorku do celisti stroje. U Al
vldken se osvédCilo pouziti epoxidového lepidla nebo Belzony v kombinaci s papirovou
podlozkou. U nylonovych vldken se vSak ani jeden z téchto zptusobi uchycovani neosveédcil,
nebot se mezi timto materidlem a fixaénimi hmotami nevytvofily dostate¢né adhezni sily.
Proto zde byly pfi testech uchyceny do celisti stroje jen pomoci brusného papiru. Tento
zpusob vsak rovnéZ nebyl vhodny z divodu jejich poskozeni pii dotazeni upinacich Celisti.
Jejich testy je nutné provadét pomoci specidlnich piipravki. Z Al f6lif byly vyrobeny vzorky
typu H, které se velmi osveédCily pro tahové zkousky a vzorky typu R20, jenz byly urCeny
vyhradné pro dnavové testy. Oba typy vzorka mély vyrobenou uchycovaci hlavu pro upinani
do celisti.

Zkusenosti s chovanim stroje MTS Tytron ukazaly, Ze stroj ma jen omezené moZznosti

vyuziti. Je vhodny zejména pro dva typy vzorku:

® subtilni vzorky s velmi malymi z4t€Znymi silami, jako jsou napf. vldkna Al 180 um, kde
se sila na mezi kluzu pohybovala kolem 1 N;

e vzorky s malou tuhosti, jako jsou polymery anebo velmi dlouhd kovovd ¢i keramickd
vldkna.

Naopak, stroj Tytron neni schopen deformovat vzorky s vysokou tuhosti a vys§imi z4t€Znymi

silami a je tedy nepouZzitelny napf. pro védlcové kovové vzorky s geometrii, kterou doporucuje

norma pro zkouSku tahem (Lo = 5.65 JSio ), keramiky s vyjimkou dlouhych vldken apod.
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