TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Vliv teploty na pevnost ve smyku vrstveného
materialu

Bakalarska prace

Studijni program:  B2301 - Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2301R000 - Strojni inZzenyrstvi
Autor prdce: Petr Brych
Vedouci prdce: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.

Liberec 2016



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Petr Brych

Osobni cislo: S12000029

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojni inZenyrstvi

Néazev tématu: Vliv teploty na pevnost ve smyku vrstveného materidlu

Zadavajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zasady pro vypracovani:

1. Popsani zédkladnich mechanickych zkouSek pro kovové materialy.

2. Materidly pouzivané pFi stavbé karoserie (jejich zdkladni rozdéleni a charakteristiky,
soucCasné trendy v oblasti pouzivanych materidlii).

3. Piiprava vzorki z vrstveného materidlu pro zkouSku smykem a provedeni zkousky smy-
kem vrstveného materidlu za riznych teplot.

4. Vyhodnoceni vysledkii méfeni a doporuceni pro dalsi vyzkum.

5. Zavér.



Rozsah grafickych praci: grafy, tabulky
Rozsah pracovni zpravy: cca 30 stran

Forma zpracovani bakaldiské price: tiSténa/elektronicka
Seznam odborné literatury:

[1] DAVIES, G. Materials for Automobile Bodies. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2003. s. 277. ISBN 0-7506-5692-1.

[2] ASM HANDBOOK. Volume 8 - Mechanical Testing and Evaluation. 10th ed.
Materials Park: ASM International, 2000. s. 998. ISBN 0-87170-389-0.

[3] POLMEAR, I. Ligth Alloy - From traditional Alloys to Nanocrystals. 4th ed.
Oxford: Butterworth-Heinemann, 2006. s. 421. ISBN 0-7506-6371-5.

(4] ASHBY, M.F. Materials Selection in Mechanical Design. 3rd ed. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2005. s. 603. ISBN 0-7506-6168-2.

[5] CSN EN ISO 6892-1. Kovové materidly - Zkouseni tahem - Cést 1: Zkusebni metoda
za pokojové teploty. Praha: U¥ad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, 2011. 64 s. TFidici znak 420310.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie
Konzultant bakaldiské prace: doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadani bakaldiské prace: 1. inora 2016

Termin odevzdani bakalarské prace: 1. kvétna 2017

7

/\__

”~
Ing. Jaromir Moravec, Ph.D.
_~vedouci katedry

prof. Dr. r Lenfeld

¢ dékan

V Liberci dne 1. inora 2016



”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, ze na mou bakalafskou praci se pIné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuZziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nékladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalatské prace panu Ing. Jitimu Sobotkovi, Ph.D. za cenné
rady, pfipominky a cas, ktery mi vénoval pii tvorbé této prace. Déle bych chtél
podékovat panu doc. Ing. Pavlu Solfronkovi, Ph.D. za ptipravu vzorki a pomoc pfii

méfeni. Podékovani patii také moji rodin€ za podporu béhem celého studia.

Petr Brych



Anotace

Cilem této bakalaiské prace je zjisténi pevnosti ve smyku vrstveného materialu
za ruznych teplot. V teoretické Casti jsou popsany materialy pro vyrobu karoserii,
s hlavnim zaméfenim na vrstvené materidly, jejich rozdéleni a vlastnosti.

V experimentalni ¢asti je provedeno méfeni a ndsledné zhodnoceni vysledkd.

Klicova slova
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Annotation

The aim of the thesis is to determine the shear strength of the laminate at various
temperatures. In the theoretical part materials are described for the manufacture of car
bodies, with the main focus on layered materials, their distribution and properties. In the

experimental part the measurement is done as well as subsequent evaluation of the
results.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Jednotka Vyznam

Al Hlinik

Ax [1] Taznost

B Bor

CP Complex Phase

CQ Comercial Quality

Cu Med

DDQ Deep Drawing Quality

DP Dual Phase

E [MPa] Modul pruznosti v tahu
EDDQ Extra Deep Drawing Quality
F [N] Zatézujici sila

Fmax [N] Maximalni zatézujici sila

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
Lo [mm] Pavodni délka vzorku

Ly [mm] Délka vzorku po zkouSce
Mg Horcik

Mn Mangan

Momax [N.mm] Maximalni ohybovy moment
PS Polystyren

PUR Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

R [MPa] Smluvni napéti

Re [MPa] Vyrazna mez kluzu v tahu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rpo,2 [MPa] Smluvni mez Kluzu v tahu

Si Kiemik

Smin [mm?] Minimalni prufez télesa

So [mm?] Priifez zkusebni tyce pied zkouskou
Su [mm?] Priifez zkusebni tyde po zkousce
Ti Titan

TRIP Transformation Induced Plasticity
TWIP Twinning Induced Plasticity
\% Vanad

Wo [mm?] Modul priifezu v ohybu

Z [1] Kontrakce

Zn Zinek

0] Alfa

§ Beta

Y [1] Zkos

AL [mm] Absolutni prodlouzeni

€ [1] Pomérné prodlouzeni

o [MPa] Normalové napéti

Go [MPa] Napéti v ohybu

T [MPa] Napéti ve smyku

DS [MPa] Dovolené napéti ve smyku
Trmax [MPa] Maximalni napéti ve smyku



1 Uvod

Strojirensky primysl zastdva jedno =z pfednich nejproduktivnéjSich mist
Vv celosvétovém meéftitku. V kazdé zemi ma velky vyznam od automobilového primyslu
az po vyrobu sportovnich potieb.

Doba jde dopiedu a na materidly jsou kladeny néroky na zlepSeni mechanickych,
technologickych i fyzikalnich vlastnosti, pfi zachovani napf. nizké hmotnosti. Z toho
divodu jsou vyvijeny materialy, které tyto pozadavky splituji. Mezi tyto materialy patii
mimo jiné i kompozitni materidly. Kompozitni materidl (neboli kompozit) je materil
skladajici se ze dvou nebo vice casti, které¢ spolecné davaji vyrobku nové vlastnosti,
jaké samostatné nemaji. Tyto materidly maji vysoky potencial, a pravé kvili jejich
vlastnostem jsou velice zddané. Hmotnost je velkou pfednosti kompozitnich materiald,
protoze oproti ocelovym materidlim je vyrazné niz$i. Toho se snazi vyuzit pravé
automobilovy pramysl, ktery pouzitim kompozitnich materiali snizuje spotiebu paliva
pro pohon dopravnich prostredkd. Kompozitni materidly vynikaji vysokou
zaruvzdornosti, spolehlivosti a svoji stabilitou. Mezi tyto materialy patii napt. skelny
laminat, kompozit ze skelnych vlaken a pryskyfice. Vyznamnou skupinou kompozitnich
materiald jsou vrstvené materidly (obr. 2.1). Existuje mnoho druhl vrstvenych
materiall, a pouzivaji se v mnoha oblastech primyslu.

Cilem této bakalaiské prace je pfistoupit k vrstvenym materialim z hlediska
jejich smykovych vlastnosti (z pohledu lepenych spojli) a zjistit pevnost ve smyku za

ruznych teplot.

Obr. 2.1: Vrstveny material [1]



2 Teoreticka ¢ast

V teoretické cCasti této bakalarské prace jsou popsany materialy pouzivané
V automobilovém primyslu a nékteré zkousky mechanickych vlastnosti. Velka ¢ast je
vénovana kompozitnim materidlim, zejména vrstvenym materidltim, které byly pouzity

Vv praktické Casti.
2.1 Materialy pouzivané pro stavbu karoserie

V soucasné dobé se vyrobci automobilii snazi zvysit tuhost karoserie, a tim
dosadhnout zvyseni pasivni bezpecnosti. Pasivni bezpenost ma za cil snizit dusledky
dopravni nehody, pokud by k ni doslo. Zaroven je snahou snizit hmotnost, z diivodu
uspory pohonnych hmot. Existuje mnoho druhii materialii pouzivanych pro karoserie.

Mezi tyto materialy patii napf. pevnostni nebo hlubokotazné materialy. [2]

2.1.1 Hlubokotazné materialy

Pro vnéjsi pohledové dily karoserie se pouzivaji pfedevsim hlubokotazné plechy.
Museji mit predevSim dobré plastické vlastnosti. Jednd se o nizkouhlikové oceli
S minimalnim obsahem uhliku. Pro zlepseni jejich vlastnosti se pouziva mikrolegovani.
Legovaci prvky jsou napi. Al, Ti, B nebo V. Existuje mnoho druhti hlubokotaznych
plechii. Napt. plechy bézné kvality CQ, hlubokotazné plechy DDQ a zvlast
hlubokotazné plechy EDDQ.

Ocelové plechy jsou bud’ bez povlaku nebo s povliakem. Povlaky plecht zlepsuji
jejich vlastnosti jako je napt. ochrana proti korozi. V automobilovém prumyslu se ¢asto
pouziva Zn povlak. Jeho vyhodou je pravé vysoka korozni ochrana a nizkd cena.
Aby plech mohl byt povlakovan, povrch plechu musi byt vytvafen tak, aby splioval
urcité pozadavky. Musi mit schopnost pfijimat mazivo a zaroveil se musi zamezit
odtékani maziva. Dulezity je také zplsob nanaSeni ochranného povlaku. Jeden ze
zpusobtl je zarové pokoveni, kdy se plech ponofi do roztaveného kovu nebo slitiny.
Vyhodnéjsi zpisobem je elektrolytické nanaseni povlaku na bazi zinku. Hlavni vyhodou
tohoto povlakovani je, Ze neovliviiuje mechanické vlastnosti materidlu. Coz je dulezité
pro zachovani hlubokotaZnosti. Hlubokotazné materialy jsou pouzivany napft. v piedni

Casti karoserie, kde pii ¢elnim narazu uplatiiuji svoje vlastnosti. [2, 3]



2.1.2 Pevnostni materialy

Plechy z vysokopevnostnich oceli se pouzivaji pfedevs§im v ramech karoserie.
Vyssi pevnosti oceli se dosahuje vice zptsoby. Jednim z nich je moznost legovani, kde
prisady ovliviiuji mechanické vlastnosti materidlu. Proto jsou moderni oceli vyrabény
takovymi postupy, které odstraiiuji nepfiznivé jevy. Jedna se napt. o termomechanické
valcovani nebo kaleni pfi valcovani s naslednym temperovanim. Chemické slozeni se
skoro neméni.

Pro rGzna mista karoserie se pouzivaji rizné druhy plechii. Plechy z DP oceli
maji vysokou pevnost a dobrou tvafitelnost, ale jsou citlivé na teplotu (obr. 2.2). Jejich
pevnost je az 600 MPa. Plechy z TRIP oceli jsou velice plastické a maji vyssi pevnost
nez DP plechy. Ta dosahuje hodnot 600 + 800 MPa. Extrémni hodnoty taznosti a velmi
vysokou pevnost maji plechy z TWIP oceli. Mez kluzu u TWIP oceli je vétsi nez
800 MPa. Maximalni deformace se dosahuje za urcitych technologickych podminek.
Mohou se pouzivat pfi tvafeni za studena a také pii vyrobé tvarové slozitych vyrobki.
Jejich vyhodou je velka absorpce energie. Proto maji velké vyuziti v automobilovém
pramyslu. Vysokou absorpci energie a vysokou pevnost maji taky plechy z CP oceli.

Tyto plechy maji také velké deformacni zpevnéni. [2, 4]

Obr. 2.2: Ptiklad pouziti plechu z DP oceli [2]

V minulosti byla karoserie automobili slozena piedev§im z hlubokotaznych
materiald. V soucasné dobé jsou nahrazeny pevnostnimi materialy v oblastech, kde pti
nehod¢ dochédzi k nejvétSimu ohroZzeni osob ve vozidle. Pevnostni materidly se

pouzivaji napt. ve dvefich automobilu, aby zvysila bezpe¢nost pii bo¢nim narazu. [2, 4]
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2.1.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy (neboli kompozity) jsou slozené ze dvou nebo vice fazi.
Kompozitni materidl se skladd z vyztuze a matrice. Vyztuz je tvrda a tuha faze. Matrice
ma obvykle funkci jako pojivo vyztuze. Pro lepsi vlastnosti kompozitnich materialu je
dalezity vybér materialu vyztuze a matrice. Zasadni je také jeji objemovy pomer.

Kompozitni materialy mizeme délit do rtiznych skupin, napt. podle materialu
matrice na kompozity skovovou, polymerni nebo S anorganickou matrici.
Dalsi rozd¢€leni je podle struktury vyztuze na casticové a vlaknové. Vldkna mohou byt
napiiklad kovova, sklenénd nebo uhlikova. Jako kovova vldkna jsou pouzivany dratky
z vysokotavitelnych kovl. Sklovinu u skelnych vlaken tvofi pfechlazena tavenina smési
oxidi Al, Si, B a Mg. Uhlikova vladkna jsou vyrdbéna z vladken polyakrylonitrilu nebo
vlaken celulozy. Tato vlakna maji desetindsobnou tuhost oproti sklenénym. Bohuzel
jsou deseti az stonasobné drazsi.

Pokud mé& mit vlaknovy kompozit dobré mechanické vlastnosti ve vSech
smérech, je nutné pouzit tfidimenzionalni vyztuz (obr. 2.3). Pro vyrobu tfidimenzionalni
vyztuze se pouzivaji specidlni tkaci stroje. VIdknové kompozity se pouzivaji
u pneumatik nebo piti vyrob¢ draki letadel a potahi kiidel. Dalsim typem kompozitnich

materiald jsou vrstvené materialy. [5]

Obr. 2.3: Ttidimenzionalni vyztuz kompozitniho materialu [5]



2.1.4 Vrstvené materialy

Vrstvené materialy (neboli sendvice) jsou diky velkému potenciadlu pouzivany
v mnoha riznych odvétvich. Maji vyuziti od sportovnich potieb az po kosmicky
pramysl. V automobilovém priimyslu jsou zadané hlavné pro snizeni hmotnosti. Nizsi
hmotnosti Ize snizit spotfebu paliva, ktera je tieba pro pohon dopravnich prostredk.
Tyto materialy jsou mimofadnym druhem kompozitl, slozenych z riznych materiala.
Spojenim téchto materidlii se uplatiiuji vyhodné vlastnosti pouzitych slozek.

Vrstveny material je vétSinou slozen ze dvou vnéjsich vrstev, které jsou spojené
S jadrem. Vng&jsi vrstvy jsou tuhé a tenké. Jadro je zieteln¢ tlustsi Oproti vnéjSim
vrstvam (obr. 2.4). Spojeni je tvofeno adhezni vrstvou ucelného druhu adhezniho
materidlu. Adhezni vrstva je velice dilezita pro spravnou funkci vrstveného materialu.
Nejvétsi vyhoda vrstvenych materidlti plyne z porovnéani s tenkosténnou konstrukei.

Vrstveny material je z poméru hmotnosti a ohybové tuhosti vyhodnéjsi. [6, 8]

_ Vnéjsi vrstva

/
Adhezni vrstva

Obr. 2.4: Schéma vrstveného materialu [7]
Rozdéleni vrstvenych materiali

Vnéjsi vrstvy

Vngjsi vrstvy vrstveného materidlu jsou oproti jadru tenké a velice tuhé. Protoze
na vngjs$i vrstvy pusobi okolni prostiedi, museji spliovat né¢kolik pozadavki. Velmi
dalezitd je odolnost proti opotiebeni, odolnost proti teplot¢ a chemikaliim
a korozivzdornost. Jelikoz se vrstvené materialy pouzivaji velmi ¢asto v automobilovém
prumyslu, je dalezita také schopnost absorbovat energii pii narazu. Materidly vnéjSich

vrstev jsou bud’ kovové, nekovové nebo jejich kombinace. [6, 8]
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Kovové vnéjsi vrstvy
Maji nejvétsi zastoupeni v dopravnim a lodnim priimyslu. Materidly pro vyrobu

vné&jsich vrstev se pfedevsim pouZzivaji:

- oceli,
- hlinikov¢ slitiny,
- méd’ ajeji slitiny,

- titanové slitiny.

Al slitiny se pouzivaji, protoZze maji mimo jiné vysokou odolnost proti korozi
anizkou teplotni roztaznost. Napt. slitiny Al-Mg vysokou mérnou pevnost a jsou
odolné proti korozi zejména v motské vod¢. Proto jsou vyznamnym materidlem
V lodnim pramyslu. [9]

Méd” ma vysokou tepelnou 1 elektrickou vodivost. Jeji mechanické
vlastnosti jsou zavislé na teploté. Vlastnosti slitin Cu jsou zavislé na druhu slitiny. Napf.
Ni nebo Mn mosazi maji vysokou pevnost a odolnost proti korozi. [10]

Slitiny Ti se dé€li na slitiny a, B a a+p. Slitiny a vynikaji skvélou tepelnou
stabilitou. Slitiny B jsou stale vyvijeny a maji dobrou odolnost proti korozi
a tvatitelnost. Ti a jeho slitiny maji vysokou pevnost a relativné nizkou hmotnost.

Proto ma velké vyuziti v leteckém pramyslu. [11]

wewr

Nekovové vnéjsi vrstvy

Do nekovovych materiald vnéjSich vrstev patii napiiklad dievo, papirova
lepenka a plasty. Tyto materidly se pouZivaji hlavné v architektuie nebo pro vyrobu
dekorativniho nabytku. Velmi pouzivany je vlaknem vyztuzeny kompozit (obr. 2.5).
Pro vybornou mérnou pevnost a nizkou hmotnost je pouzivany v leteckém a kosmickém

priamyslu. Nevyhodou je vysoka cena a naro¢na vyroba. [5, 6]

Obr. 2.5: Vrstveny material s vnéjsi vrstvou z vlaknem vyztuzeného kompozitu [12]
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Vnitini vrstva

Pomoci vnitini vrstvy (neboli jadra) se dosahuje co nejvétsi tuhosti vrstveného
materialu. Zaroven je ale pozadovana co nejmensi hmotnost. Jadro by tedy mélo mit
nizkou hustotu. Dilezita je vysoka pevnost v tlaku, pevnost ve smyku a tuhost. Diraz je
kladen také na izola¢ni a tlumici schopnosti. Stejné jako vné&jsi vrstvy by i jadro mélo

odoléavat vysokym teplotam. Vnitini vrstvy se déli podle druhu na:

- pény,
- vostiny,
- balsa,

- dal$i vnitini vrstvy.

Pény
Jednd se o jedny znejpouzivanéjSich materidll na vyrobu jadra, kdy
polotovarem je pénovy blok (obr. 2.6). Pény jsou vyrabény z polymert, ale vyskytuji se

u ve formé hlinikové pény. Pény maji hustotu 30 + 300 kg-m=. [6, 8, 13]

Obr. 2.6: Blok vrstveného materialu s PS jadrem [14]

Nékteré druhy polymernich pén:

- polyvinylchlorid - PVC,
- polyuretan - PUR,
- polystyren - PS.

PVC pény jsou odolné viici nekterym chemikaliim a jsou odolné viici absorpci

vody. Casto pouzivané jsou PVC pény s uzavienymi buiikami. PUR pény maji nizkou

o 24

péna, bohuzel ma nizké mechanické vlastnosti. [6, 8, 13]
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Vostiny

Vostiny maji vétSinou tvar Sestithelniku (obr. 2.7). Obdobny tvar maji vceli
plastve. Vostinové jadro je vyrdbéno ve spousté geometrickych provedenich. Zptlisob
namahani urcuje tvar vostiny. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se vostiny mohou
vyplnit pénou. Tim se zlepsi také tepelna a akustickd izolace. Materidlem pro vyrobu
vostin je napt. lepenkovy papir, ocel, Al a Ti. Hustota vostin je 16 + 880 kg-m™=. Z toho
plyne, Ze vostiny maji lep$i mechanické vlastnosti nez pény pii podobné hustoté.
Mechanické vlastnosti jsou zavislé na tloustce stény voStiny a materidlu. Vostiny
Z lepenkového papiru, které maji nizkou tuhost a pevnost, jsou pouzivany napt. pro
domovni dvefe. VétSina vrstvenych materialtt S vostinovym jadrem ma vsak vysokou
tuhost, ztoho duvodu jsou pouzivany tam, kde je potfebna minimalni deformace.
Pro spojeni vostinového jadra s vnéjSimi vrstvami se pouziva napf. lepici folie. Tato
folie, ktera se vlozi mezi vnéjsi a vnitini vrstvu, se pfi vyssi teploté roztavi a vytvori

pevné spojeni. Jako adhezni vrstva se miize pouzit napt. epoxidova pryskyfice. [8, 13]

Obr. 2.7: Vostinové jadro z hliniku [15]

Balsa

Pouzivd se v dopravnim primyslu a jako soucast listh vétrnych elektraren.
Je také vyuzivana jako izola¢ni material na chladirenskych lodich. Jedna se o piirodni
produkt. Ma dobré zvukové a vibra¢ni vlastnosti. Jeji hustota je 96288 kg-m= a je

velice porovita. [8, 13]
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2.1.5 Mechanické vlastnosti vrstvenych materiali

Na materidly ptsobi rizné druhy namahéni. Patii sem naptiklad tah, tlak, ohyb
a smyk. Tato namdhani vétSinou puasobi v kombinacich, oznacovana jako slozena
namahani. Materidly musi odolédvat témto namahanim, proto maji vlastnosti jako je
pevnost, tvrdost, tuhost aj.

Vrstvené materialy maji vysokou ohybovou pevnost a tuhost. Maji podobny
profil jako ,,I* nosnik (obr. 2.8). U tohoto profilu se vyuziva toho, ze vétsi mnozstvi
materialu vzdaleno od neutralni osy a tim pfenasi ohybové sily. U vrstvenych materialii
je tahové a tlakové napéti prenaseno vnéjSimi vrstvami. Smykové zatizeni prenasi jadro,
z toho divodu je dulezité volit material s vhodnou pevnosti ve smyku. Pro co nejlepsi
mechanické vlastnosti, je dileZité volit spravné materidly vnéjSich vrstev i material
jadra. Dulezitd je také adhezni vrstva, ktera musi prendset smykové sily mezi vnéjsi
a vnitini vrstvou. V idedlnim piipadé by méla byt schopna pienaset stejné smykové
napéti jako jadro. Poruseni vrstveného materidlu vznika ve vnéj$i nebo vnitini vrstvé.
Na vngjsi vrstvé se miiZze vyskytnout napiiklad lom. Mlze také nastat poruseni adhezni

vrstvy a tim dojde ke zvIinéni vnéjsi vrstvy. [8, 16]

Obr. 2.8: Podobnost ,,I profilu a vrstveného materialu [17]
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2.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

Zkousky materidll se provadi, aby byly zjistény jejich vlastnosti. Zkousky
délime naptiklad na normalizované, technologické a mechanické. Technologické
zkousky slouzi ke zjisténi vhodnosti zvoleného materidlu pro dalsi zpracovani.
Mechanické zkousky délime podle zatizeni na statické a dynamické. Mezi zkousky
statické patii napiiklad zkouska tahem, tlakem, ohybem a smykem. Do této skupiny
patii také zkouSky tvrdosti. Dynamické zkouSeni probihd rdzovym, rychle vznikajicim
nebo stfidavym zatizenim. Statické zkousky vrstvenych materidlli v tahu stanovuji
pevnost v tahu, ktera je na plose jadra.

Zkouska probiha tak, Ze vrstveny material je zatéZovan tahovym zatizenim ve
sméru kolmém na jeho plochu. U zkouSky smykem je zatiZeni s plochou rovnobézZné.
Zkouska v tlaku testuje Ginosnost vrstveného materialu a jeho tuhost. pti dynamickych

zkouskach se zjist'uje odolnost konstrukce proti raztim. [16, 18],

2.2.1 ZkouSka tahem

Principem zkousky tahem je poruseni zkusebniho vzorku s cilem zjistit napét'ové
a deformacni charakteristiky zkouseného materidlu. ZkuSebni vzorky jsou
normalizované tyCe, které mohou mit rizny tvar. Napiiklad valcovy, ¢tvercovy nebo
obdélnikovy. Zkouskou zjistime nékteré vlastnosti materidlu. Konkrétné naptiklad mez

pevnosti Rm, vyraznou mez kluzu Re, kontrakci Z a taznost Ax. [18, 19]

Mez pevnosti se vypocita ze vzorce:

Fmax
Rm =57~ [MPa], 1)
kde: Rm - mez pevnosti [MPa],
Fmax - maximalni zatézujici sila [N],
So - pocateéni pritfez zkusebni tyce [mm?].

Taznost se vypocita ze vzorce:

Ly—Lo
A, =ble [1 @
kde: Ax - taznost [1],
Ly - délka vzorku po zkousce [mm],
Lo - puvodni délka vzorku [mm].
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Kontrakce se vypocita ze vzorce:

7= [1], (3)
0
kde: Z - kontrakce [1],
So - prifez zkusebni tyée pied zkouskou [mm?],
Su - prifez zkuSebni tyde po zkousce  [mm?].

Mez kluzu se pocitd pouze, pokud je vyraznd. Pokud neni vyrazna, urci se
smluvni mez kluzu Rpo2 jako dvé desetiny puvodni délky vzorku. Pti zkousce tahem
muzeme vychazet ze smluvniho (R-¢), pracovniho (F-AL) nebo skute¢ného diagramu
(0-9). Strojirenska praxe vyuziva predev§im smluvni diagram, pii kterém jsou hodnoty
napéti vazény k puvodnimu prafezu vzorku. Aby naméfené hodnoty platily pro
libovolny priifez, zakresluji se do diagramu jako hodnoty pomérné.

Pro skute¢ny diagram zkousky tahem je dulezity Hookeiiv zdkon. Ten plati

pouze do meze umérnosti, kde je normalové napéti piimo umérné prodlouzeni. [18, 19]

Hookeuv zakon:

o=E.¢ [MPa], 4)
kde: o - skute¢né napéti v tahu [MPa],
- modul pruznosti v tahu [MPa],
€ - pomérné prodlouzeni [1].

U taZnosti Ax je dillezity index x. Tento index charakterizuje zkuSebni tycku a
oznaceni ho musi vZdy obsahovat. Pro plochy priifez se nejcastéji pouziva oznaceni Asg
nebo Aso. V tomto piipad¢ index x znaci pivodni délku zkuSebni ty¢ky, tedy 50 mm
nebo 80 mm. Oznaceni As nebo Aig se pouziva pro kruhovy prifez, kde index x znaci

pomér mezi ptivodni délkou tycky a jejim piivodnim primérem.
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2.2.2 Zkouska tlakem

Tato zkouska se pouziva pro zjisténi pevnosti v tlaku. Kovové materidly maji
pfiblizn¢ stejnou mez kluzu v tlaku a v tahu, proto se u nich tato zkouska vétSinou
neprovadi. Naopak se velmi ¢asto pouziva ve stavebnictvi. Pti zkousce tlakem mizeme
zjistit naptiklad péchovatelnost, kovatelnost a pomérné zkraceni. ZkusSebni vzorek je
zatézovan rovnomérné se zveétSujici silou, dokud nedojde k poruSeni. U kiehkych
materiald  dochazi k prasknuti. Tvarné materidly se vétSinou deformuji do

soudeckovitého tvaru. [18]

2.2.3 Zkouska ohybem

Zkouskou ohybem se zjiStuje pevnost v ohybu, kterd je rovna nejvétSimu
ohybovému napéti ve vzorku pii poruSeni. Zkouska patii do skupiny statickych
destruktivnich zkouSek. Ohybovéa sila pasobi na vzorek, ktera je polozen na dvou
podporach. Sleduje se deformace, kterou sila pisobi az do poruSeni vzorku. Testuji se
hlavné kfehké materidly, jako jsou naptiklad grafitické litiny. U tvarnych materialu se
zjistuji jejich ohybové vlastnosti. Zkouska ohybem mize byt tiibodova nebo

¢tyfbodova (obr 2.9). [18]

F/2 F2  Flef b a_lp

anx Mlllﬂl

Obr. 2.9: Zkouska ohybem tiibodova (vlevo) a ¢tyibodova [18]

Napéti v ohybu se vypocita ze vzorce:

Momax
Oy = To [M Pa], (5)
kde: oo - napéti v ohybu [MPa],
Momax - maximalni ohybovy moment [N-mm],
W, - modul priifezu v ohybu [mm?].
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2.2.4 Zkouska smykem

Namaéhani prostym smykem vznika tehdy, pokud dv¢ sily stejné velikosti ptisobi
opacnym smérem Vv jedné roving€ prochézejici tézistém prifezu. Te¢né napéti se projevi,
protoze material se brani pisobeni téchto vnéjsich sil. Ve skutecnosti vSak sily nemaji
spolecnou nositelku a posuv ve sméru sily je doprovdzen ohybem. Pak se jedna o smyk
doprovazeny ohybem. Deformace u prost¢ho smyku zanedbame, protoze jsou nepatrné.

U smyku také diky te¢nému napéti dochazi ke zkoseni. [18]

Napéti ve smyku se pocita z nasledujiciho vzorce:

F
Tmax = % < Tps [MPa], (6)
kde: Tmax - maximalni napé&ti ve smyku [MPa],
F - zatézujici sila [N],
Smin - minimalni prifez télesa [mm?],
Tps - dovolené napéti ve smyku [MPa].

Stejné jako u tahu plati i u smyku Hooketiv zdkon. Jednéd se o Hooketiv zakon

pro smyk, ktery plati do meze timérnost mezi zkosem a tecnym napétim.

T=G.y [MPa], (7)
kde: 1 - napéti ve smyku [MPa],
G - modul pruznosti ve smyku [MPa],
- zkos [1].
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit pevnost ve smyku vrstvenych materiala

za ruznych teplot (-35 °C, RT 24,3 °C, 80 °C). Vrstveny material je tvofen dvéma

plechy z hlubokotazného materialu a jadrem z folie, ktera se za pisobeni tepla roztavi a

vytvoii spojovaci vrstvu. Meéfeni probihalo V laboratofich Katedry strojirenské

technologie TUL na zafizeni TIRA test 2300.

3.1 Testovany material

Vnéjsi vrstvy testovaného materidlu tvoii dva plechy z hlubokotazného

materidlu. Pro zjiSténi mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska tahem. Jeji

prub¢h je zobrazen v grafu 1.
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Graf 1: Smluvni diagram (R-€) zkousky tahem pro zkouSeny vrstveny material

Jadro tvoii folie, kterd je slozena polybutylakrylatu a sulfoethylmethakrylatu.

Pisobenim tepla dojde k roztaveni této folie, a naslednému spojeni vnéjSich vrstvev.

Tim dojde k vytvoreni testovaného vrstveného materialu (obr. 3.1).

Tab. 1: Zakladni vlastnosti testovaného vrstveného materialu

Tloust’ka [mm] 0,55

Smluvni mez pevnosti v tahu R, [MPa] 217,94
Smluvni mez kluzu v tahu Ry [MPa] 128,71
Homogenni taznost Aq [%0] 18,58
Celkova taznost Asomm [%0] 26,05
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3.2 Experimentalni méreni

Me¢fteni probihalo na zatizeni TIRA test 2300 za tfi rGznych teplot. Pro kazdou
teplotu bylo pouzito pét vzorka. Vysledky méfeni byly pouzity pro vypocet pevnosti ve

smyku testovaného materiélu.

3.2.1 Zarizeni TIRA test 2300

TIRA test 2300 je zkuSebni zafizeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
materialt v tahu, tlaku a ohybu. Stroj byl vyroben v roce 1988 a jeho nejvyssi zatizeni
je 100 kN. Stroj muze pracovat jak za pokojové teploty, tak vysokych nebo nizkych

teplot. Pro méteni za vysokych teplot je stroj vybaven teplotni komorou (obr. 3.1).

1% wa g |
5 2

¥ % ]
i
W df'
2 R i
i TR L oy P

Obr. 3.1: TIRA test 2300 (vlevo) a vzorky pouzité pfi experimentu

Stroj je propojen s pocitatem a pomoci kvalitnich snimac¢t 1ze dosahnout velmi
piesnych vysledkd. Diky pneumatickym pedalim je upinani vzorku velice snadné
arychlé. TIRA test 2300 se pouziva pro testovani riznych druhti materiala. Napft.

plasty, gumy, textilie a kovy.
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3.2.2 Postup méreni

Protoze bylo méfeni provddéno na trhacim stroji pro zkouSku tahem, bylo
potieba upravit vzorek pro nasledné smykové namahani. Z toho divodu byly na vzorku
zobou stran vyfrézovany drazky tak, aby vzniklo pieplatovani (obr. 3.2). Délka
pteplatovani byla | = 10 mm a Sitka vzorku w = 25 mm. Tyto hodnoty se pozdé&ji

pouzily pro vypocet smykové pevnosti.

Obr. 3.2: Detail pteplatovani

Pevnost ve smyku se ur¢ovala za tii riznych teplot ( -35 °C, RT 24,3 °C, 80 °C).
Pti kazdé teploté bylo zkouSeno pét vzorki. Celkem tedy patnact vzorkl. Jako prvni
probéhlo méteni za pokojové teploty. Vzorky byly upinany do celisti (obr. 3.3). Kazda
Celist mize byt ovladana zvlast pomoci pneumatickych pedalii. To umoznuje rychlé

a presné upinani vzork.

Obr. 3.3: Detail ¢elisti s upnutym vzorkem
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Po upnuti vzorku byla zahajena zkouska. Rychlost zatéZzovani vi = 10 mm'min™
byla pro vSechna méfeni stejnd. Vysledky zkousky byly vyhodnoceny na PC pomoci
softwaru LabNET (obr. 3.4). Jednim z vysledkd byla maximalni sila, ktera se pouzila

pro vypocet napéti ve smyku.

3 LabNET. TahTlak [ Definice: PY 12.35_nova] [ Série: Smyk_Sandwich_Brych_-35°C]
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Obr. 3.4: Pracovni prostiedi softwaru LabNET

Zkousky za teploty -35 °C a 80 °C probihaly stejné jako zkousky za pokojové
teploty. Bylo vSak nutné dosahnout urcené teploty vzorktli. Proto bylo pouzito chladici
zafizeni, ve kterém byly vzorky ochlazeny na teplotu -35 °C a teplotni komora, ktera
slouzi k ohtati vzorkid na pozadovanou teplotu (obr. 3.5). Ohtati vzorki na teplotu 80 °C
trvalo cca 10 minut. Manipulace se zmrazenymi vzorky musela byt rychla, aby nedoslo

K jejich teplotnimu ovlivnéni.

RENE =

Obr. 3.5: Chladici zafizeni (vlevo) a teplotni komora se vzorky
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3.3 Namérené hodnoty

Pro ukazku postupu vypoctu pevnosti ve smyku byl vybran vzorek €. 5, ktery byl

zkousen za teploty -35 °C. Vzorek ¢. 5, stejn¢ jako ostatni vzorky, mél Sitku w = 25 mm

a délku preplatovani | = 10 mm. Tyto hodnoty byly pouzity ve vzorci (8) pro vypocet

napéti ve smyku. Maximalni sila pro vzorek ¢. 5 Fmax = 4175,78 N. Tato sila je

vyznacena v grafu 2.

F

4500

__—

max

4000

3500

/

3000

/

= 2500

/

LL 2000

/

1500

1000

500

0,12
0,18
0,25
0,32
0,38
0,45
0,52
0,58
0,65
0,72
0,78

~ 0,85
3 0,92
3. 0,98

1,05
1,12
1,18
1,25
1,32
1,38
1,45
1,52
1,58
1,65

Graf 2: Pracovni diagram (F-AL) vzorku ¢.5 s vyznacenou Fmax

napéti ve smyku se pocita podle:

s =

kde:

TLS

Fmax
I

W

Fmax
L.w

napéti ve smyku
maximalni sila
délka pteplatovani

Sitka vzorku

Po dosazeni pro vzorek ¢.5:

s =

Fmax _ 4175,78

L.w

= 16,70 MPa

10.25

[MPa],

[MPa],
[N],
[mm],

[mm].

(8)

Vysledkem dosazeni do vzorce (8) bylo napéti ve smyku vzorku &.5, které mélo

hodnotu t.s= 16,70 MPa.
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Tab 2: Vysledné hodnoty vzorku ¢.5 za teploty -35 °C

Cislo zkousky Fmax [N] TLs [MPa]
5 4175,78 16,70
4500,00 317578 20
4000,00 -
3500,00 - =)
: L 15 %
3000,00 - —
- E
<, 2500,00 2
Py - 10 T
= 2000,00 - g
i k]
1500,00 - E
2.
1000,00 - s E
500,00 -
0,00 - L 5
5
Cislo vzorku B Frax [M]
W TLS [MPa]

Graf 3: Vysledné hodnoty vzorku ¢.5 za teploty -35 °C

Stejnym zplisobem se postupovalo i u ostatnich vzorkl. Pfi kazdé teploté bylo
testovano pét vzorkil, aby byla zjis§téna maximalni sila. Nasledoval vypocet napéti ve
smyku. Pro kazdou teplotu byla z péti méfeni vypocitana primérna hodnota sily, napéti

ve smyku a smérodatna odchylka. Z téchto hodnot byly vytvofeny tabulky a grafy.
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Méreni za teploty -35 °C

Tab. 3: Vysledné hodnoty za teploty -35 °C

Cislo zkousky Frmax [N] TLs [MPa]
1 4118,84 16,47
2 3086,00 12,34
3 3775,06 15,10
4 4132,98 16,53
5 4175,78 16,70
X 3857,73 15,43
S 460,30 1,84
5000 = e 2 - 25
4500 - g = © E
= E -
4000 - 5 g = o =3 20 B
3500 | = = E_ = = %
. 3000 1 = - F 15 E
z o 2
E 2500 E
¥ 2000 - F10 2
1500 ?@
Z
1000 5
500 -
0 -0
1 2 3 4 5 = Frmax [N]
Cislo vzorku B L5 [MPa]

Graf 4: Vysledné hodnoty za teploty -35 °C
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Méfeni za pokojové teploty RT 24,3 °C

Tab. 4: Vysledné hodnoty za pokojové teploty RT 24,3 °C

Cislo zkousky Fmax [N] TLs [MPa]
1 1199,34 4,80
2 1055,60 4,22
3 1177,34 4,71
4 1190,08 4,76
5 1235,50 4,94
X 1171,57 4,69
S 68,34 0,27
1500 = - 10
& 3 ES s
8 2 = g &
1000 A E.
— o -] = ‘?
E < & ¥ < v %
£ ¢ .
vl [+
F
500 )g
z
a a
1 2 3 4 5 B Fmax [N]
Cislo vzorku B LS [MPa]

Graf 5: Vysledné hodnoty za pokojové teploty RT 23,4 °C
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Méfeni za teploty 80 °C

Tab. 5: Vysledné hodnoty za teploty 80 °C

Cislo zkousky Fmax [N] TLs [MPa]

1 299,90 1,19

2 198,20 0,79

3 212,46 0,84

4 259,16 1,04

5 272,68 1,09

X 248,48 0,99

S 42,34 0,17
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Graf 6: Vysledné hodnoty za teploty 80 °C
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Pro porovnani vysledki za riiznych teplot, byla vytvoiena tabulka a graf
z praimérnych hodnot maximalnich sil a napéti ve smyku jednotlivych méfeni. Z tabulky

a grafu jsou jasné€ vidét rozdilné hodnoty sil a napéti ve smyku pii riznych teplotach.

Tab. 6: Ptehled primérnych hodnot za riznych teplot

Fmax [N] TLS [MPa]
Teplota méieni
X S X S
-35 °C 3857,73 460,3 15,43 1,84
24,3 °C 1171,57 68,34 4,63 0,27
80 °C 248,48 42,34 0,99 0,17
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Graf 7: Prehled praimérnych hodnot za riznych teplot
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4 Rozbor vysledkii

Podle vysledki naméfenych v tabulce 5 a ze zpracovaného sloupcového grafu 5
je ziejmé, ze s klesajici teplotou roste sila potiebna k poruseni a tim i pevnost ve smyku
testované¢ho vrstveného materialu. Pii teploté -35 °C je hodnota pevnosti ve smyku
piiblizn¢ trojndsobek pevnosti ve smyku tohoto materidlu za pokojové teploty
a patnactinasobek pevnosti ve smyku za teploty 80 °C.

Primérnd pevnost ve smyku testovaného vrstveného materidlu pfii
pokojové teploté 24,3 °C je 4,69 MPa. Pti teploté -35 °C se pevnost ve smyku zvétsila
teploté doslo ke snizeni pevnost ve smyku o 79 % oproti pokojové teploté. Rozdil mezi
teplotou -35 °C a 80 °C je tedy 322 %. Velice podobné hodnoty vykazovaly primérné
hodnoty sily za riznych teplot.

Tab 7: Primérné hodnoty Fmax & tLs za teploty 24,3 °C a jejich zména pii zméné teploty

Teplota méreni F [N] TLs [MPa]
-35°C 229 % 243 %

24,3 °C (100 %) 1171,57 4,69
80 °C 21 % 21 %

Z vysledkli uvedenych v tabulce 7 je patrné, Ze pfi nejnizsi teploté¢ vykazuje
testovany vrstveny material nejvyssi pevnost ve smyku. S rostouci teplotou se pevnost
ve smyku snizuje a pii teploté¢ 80 °C ma velikost pouhych 0,99 MPa. To odpovida 21 %
z velikosti pevnost ve smyku za pokojové teploty. Pokles sily pfi rostouci teploté je
stejny jako pokles pevnosti ve smyku. Pi nizké teploté je maximalni sila od 229 % vétsi

neZ maximalni sila za pokojové teploty.
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Z grafu 8 je patrné, ze kiivka tvofena z hodnot pevnosti ve smyku za riznych
teplot ma ristovy charakter. Proto je pravdépodobné, ze pii dalSim sniZeni teploty, by
pevnost ve smyku mohla byt az desetindsobné vétsi nez za pokojové teploty.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni tohoto tvrzeni, by bylo tieba provést nckolik
dalsich méfeni napiiklad za teploty -50 °C a niz§i. Je mozné, Ze material by za jinych
teplot vykazoval jiné vlastnosti neZz za teplot, za kterych probihalo méfeni v této

bakalarskeé praci.
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Graf 8: Kiivka rtustu pevnosti ve smyku s klesajici teplotou
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S Zavér

Cilem bakalafské prace bylo zjistit pevnost ve smyku vrstveného materidlu za
ruznych teplot. Vrstveny material byl sloZzen ze dvou plechti hlubokotazného materialu
a jadra z folie, kterd se pisobenim tepla roztavila a vytvofila pevné spojeni. Folie byla
slozena z polybutylakrylatu a sulfoethylmethakrylatu.

Méfeni probihalo za tfi rtznych teplot (-35 °C, RT 24,3 °C, 80 °C).
Z naméfenych hodnot je ziejmé, ze s klesajici teplotou roste pevnost ve smyku

testovaného vrstveného materialu.

Tab. 8: Prehled primérnych hodnot pevnosti ve smyku za riznych teplot

TLs [MPa]
Teplota méreni
X S
-35°C 15,43 1,84
RT 24,3 °C 4,63 0,27
80 °C 0,99 0,17

Hlavni pfic¢inou je zfejmé piechodova teplota jadra, kterd ma vliv na nizkou
pevnost ve smyku za pokojové teploty a za teploty 80 °C. S tim souvisi 1 vysoka
pevnost ve smyku testovaného materialu pii teplot¢ -35 °C, ktera je 3x vyssi nez za
pokojové teploty. Dalsimi faktory, které mohou mit vliv na pevnost ve smyku, miize byt
tloustka jadra nebo material vnéjsi vrstvy.

Material testovany v této praci by bylo vhodné pouzivat v prostiedi se stalou
teplotou. Pro zlepSeni pevnosti ve smyku testované¢ho vrstveného je tfeba pouzit jiny
materidl jadra, jehoz mechanické vlastnosti budou stalé i za ruznych teplot. Lepsi
vlastnosti by vrstveny material mohl mit pfi pouZiti jiného materidlu na vnéjsi vrstvu.
Je mozné, Ze material vnéjsi vrstvy neni vhodny pro toto jadro, nebo naopak. Proto je
tieba vyzkousSet riizna slozeni vrstveného materialu a testovat jejich vlastnosti. Bylo by

také vhodné provést vice méteni pro presnéjsi vysledky.
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