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Abstrakt

V této praci byly piipraveny dva typy kompozitnich materialt, jeden s tkaninovou vyztuzi z juty
a druhy s kombinaci tkaniny a korkovych ¢astic. Matrici tvofila acrodurova pryskyfice. Na
vzorcich byla provedena rozsahld méteni elastickych parametrd. Youngiv modul byl méten jak
z tahu, tak z ohybu. Pro namahani kompozitni desky ve sméru T byla shoda obou metod velmi
dobra. Elastické vlastnosti vykazuji silnou anizotropii pro vyztuz zjuty, Vv piitomnosti korku
byla mensi a elastické moduly zhruba polovi¢ni. V porovnani s oceli jsou moduly minimalné o

fad nizsi, totéz plati i pro pevnost.

Statické tahové i dalsi zkousky vykazovaly linearni pritbéh v oblasti praktického vyuziti, takze
moduly jsou s vysokou piesnosti konstantni. Pii dynamickém méteni s vysokym piedpétim byla
zjisténa velmi slaba hystereze. I v dynamické oblasti lze tedy v praxi pouzit linedrni model.

Z utlumu volnych kmitl vetknutého nosniku byl urcen koeficient utlumu.

Pomoci metody kone¢nych prvki byly simulovany vSechny zkousky. Bylo dosazeno dobré sho-
dy mezi simulaci a experimentem. V pfipadé volnych kmiti vetknutého nosniku souhlasily

frekvence naméfené a vypoctené pomoci systému Comsol Multiphysics.

V teoretické ¢asti je uveden dvourozmérny elasticky model desky vyfiznuté z kompozitu. Do
matice elastickych parametrii 1ze dosadit naméfené, ptip. odhadnuté, hodnoty a tak ziskat ode-

zvu na zvolenou dvourozmeérnou napjatost.

Klic¢ova slova

Kompozitni material, juta, korek, modul pruznosti, itlum, metoda kone¢nych prvka



Abstract

In this thesis two types of composite materials were prepared. The first one was with knitted
jute reinforcement and the other one with a combination of knitwear and cork particles. The
matrix was made of acrodur resin. There have been made large measurements of elastic parame-
ters on these samples. Young‘s modulus was measured by means of stroke and bend methods.
The conformity of these two methods was proved for the strain of the composite board in direc-
tion T. Elastic properties showed strong anisotropy for the jute reinforcement, while the anisot-
ropy was not so strong in the presence of the cork and the elastic modules were roughly half. In
comparison to steel the modules are at least one order lower, which applies also for the solidity.

Static tensile and also other tests showed a linear course in the area of practical use and so the
modules are constant with high accuracy. During the dynamic measuring with high prestress
there was detected weak hysteresis. The linear model is also possible to use in the dynamic area
in the practical use. From the attenuation of free oscillation of the sticked girder was determined
coefficient of attenuation.

With the aid of the method of infinite e ements were simulated all the testings. Good conformity
was reached between the simulation and the experiment. | the case of free oscillation of the
sticked girder correspended the frequencies, which were measured by the Comsol Multiphysics
system.

In the theoretical part two-dimensional elastic model of board, which is cut out from the com-
posit, is mentioned. It is possible to put measured alternatively etimated figures into the matrix

of elastic parameters and get a response to the selected two-dimensional strain.
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Uvod

Kompozitni materidl nebo téz lidové kompozit, je material, ktery je sloZen alespoil ze dvou riz-
nych slozek, jejichz vlastnosti se 1isi at’ uz po strance mechanickych vlastnosti, odolnosti viici
pusobeni prostedi napt. chemické odolnost a dalsi vlastnosti. Podstatnou vyhodou kompozitni-
ho materialu je to, ze kombinuje vyhody vSech jeho slozek a vysledny vyrobek dosahuje vyraz-

n¢ lepSich vlastnosti nez slozky, z nichz je vyroben.

S kompozitnimi materialy pfichazi do styku ¢lovék kazdy den, aniz by si to uvédomoval, nebot’
oblasti jejich pouziti jsou velmi §iroké. Pouzivaji se napt. ve stavebnictvi v podob¢ Zelezobeto-
nu, coz je smes pisku cementu kameni a roxoril, coz jsou ocelové tyCe a dratobetonu, coz je
smes pisku cementu a ocelovych dratkll priméru cca 1 mm a délky 5 cm. Déle se kompozitni
materialy pouzivaji v dopravé a to nejen v letecké ale uz i v ostatnich odvétvich dopravy. V
dopravé se vyuzivaji diky tomu, Ze pro stejnou tuhost konstrukce jsou podstatné leh¢i nez kon-
vencni materialy a tim Setfi naklady na provoz dopravnich prostiedkii. Kompozitni materialy
pronikly i do 1ékarstvi, kde jsou pouzivany napt. v zubnim lékafstvi jako nahrada klasickych a

nevzhlednych plomb z amalgamu.

Presto, Zze prvni kompozitni material byl vyroben pted vice nez 100 lety, kdyZ v roce 1909 bel-
gicky chemik Leo Baekeland pfiSel s patentem na hmotu oxybenzylethylenglykolanhydrid, li-
dové nazyvanou bakelit, rozmach kompozitnich materialii nastal az po druhé svétové valce, kdy

se poprvé pouzily na vng&j$i ¢asti automobild a letadel.

Tato diplomova prace je zaméfena na vyrobu kompozitnich materiala s vyztuzi z ptirodnich

materiall tj. juty a korku a matrice z akrylatové pryskyfice.

Cily této prace jsou: vyroba kompozitniho materialu a vhodnych vzorkl pro spravné stanoveni
zakladnich materidlovych parametrti, ovéfeni ziskanych parametrti material pomoci simulace
metodou kone¢nych prvki a stanoveni dynamickych moduld spole¢né s ur¢enim ttlumu vzork

kompozitnich materiala.
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1 Priprava a modely kompozitnich materiald

Kompozitni materialy nazyvame heterogenni materialy slozené ze dvou nebo vice slozek, které
se vzajemné vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Obvykle
jejednaslozka v kompozitu spojita, takovou slozku nazyvame matrice. Slozku, ktera neni spoji-
ta, nazyvame vyztuz. Vyztuz vykazuje obvykle vyrazné lepsi mechanické vlastnosti (modul
pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) neZ matrice a hlavnim cilem vyztuzeni je tedy zlepSeni uvede-

nych vlastnosti vysledného kompozitniho materialu. [7]

1.1 Matrice
Matrice je material, kterym je prosycena vyztuz tak, Zze po zpracovani vznikne tvarové staly

vyrobek. Tento vyrobek je nazyvan kompozit.

v

Mezi nejzékladnéjsi ukoly matrice patfi:
e  Zajisténi geometrické polohy vyztuze a tvarové stalosti vyrobku,
e Pfevedeni namédhani z vlakna na vlakno,
e Prenos namahani na vlakna,
e Ochrana vlakna pted vlivy okoli.

Pro zajisténi kvality kompozitu je zapotiebi zajistit pfilnavost mezi vlakny a matrici. Lepsi pfi-
Inavost také zajisti lepsi fyzikalni a piip. i chemické vazby mezi vlaknem a matrici. Na vlakno
se nanese apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povr-

chové napéti, aby vlakno dostateéné smocila a netvofila bublin [5].
Matrice, pouzivané v kompozitnich materialech, 1ze délit na kovové, keramické a polymerni. [7]

Kovové matrice charakterizuje jgich tvarnost a houzevnatost. Mezi nejpouzivanéjsi kovové
matrice patii lehké slitiny hliniku, hof¢iku a titanu. Matrice z niklovych slitin se vyuzivaji
v kompozitech pro velmi vysoké teploty. Naopak kompozity s médénymi piipadné se stiibrnymi
matricemi maji vyuziti eektrotechnice. [7]

Vyhodou keramické matrice v kompozitech jsou napf. lehké a vétSinou velmi tvrdé materialy.
Jako nevyhodu lze oznacit skutecnost, Ze jsou pomérné kiehké. Kompozity s keramickymi ma-
tricemi patfi mezi vysokoteplotni materialy. Tyto matrice mohou byt jak oxidické povahy
(Al,03, ZrO,, atd.), tak i neoxidické povahy (SIC, SisN,, atd.) [7].
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Tretim druhem jsou polymerni matrice. Jejich hlavni vyhodou v kompozitnich materialech je
nizka hustota, ktera zajisti nizkou hmotnost vyrobkd. Hmotnost vyrobku je divodem jedné
Z hlavnich oblasti vyuziti téchto kompozitnich materialti, ato v oblasti konstrukci letadel. Jistou

nevyhodou je nizka tepelna stabilita polymert [7].

Polymerni matrice se dale déli natermoplasty atermosety (reaktoplasty). Diive se pro kompozi-
ty pouzivaly pouze nékteré typy reaktivnich pryskyfic a to vyztuzené nenasycené polyesterové
nebo epoxidové pryskyfice. V dnesni dobé tyto reaktivni pryskytice maji také veliké zastoupeni
v kompozitnich materidlech. Jejich vyhodou je, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni a
vétSinou pii normalni teplote v tekutém stavu. I v ptipadé€, Ze jsou zpracovavany ve formé tave-

niny, je jgich viskozitanizsi nez viskozita taveniny termoplastt [5].

V porovnani s termoplasty maji reaktivni pryskyfice niz$i energetické naroky na prosycovani
vlaken, protoze zpracovani probiha pfi podstatné nizsich teplotach. Termoplasty maji zpracova-

telské teploty mnohem vyssi a jsou omezeny teplotou rozkladu [5].

V této praci byla pouzita jako matrice epoxidova pryskyfice, ktera patii do skupiny reaktivnich
pryskyfic. Proto se budeme zabyvat pouze matricemi z reaktivnich pryskyfic. Predtim vSak

struéné upozornime na nekteré specifické vlastnosti plastt [5].

Specifické mechanické vlastnosti plastii

Pod pojmem plast rozumime v této praci i pryskytice. Mezi mén¢ obvyklé vlastnosti plastl patii
relaxace napéti a krip. Relaxace napéti se projevi u vzorku zatizeného konstantnim posunutim.
Elastické napéti ve vzorku postupné klesa, zhruba podle exponencialni funkce a blizi se ustalené

hodnote. Relaxac¢ni doba byva od sekund po dny.

Krip se projevuje pii konstantnim elastickém napéti. Méfeny vzorek se prodluzuje. Opét je Ca
sova zavislost prodlouzeni (deformace) zhruba exponencialni. Prakticky disledek je napt. ne-
moznost pouzivani $ilir z nékterych polymerti. Po napnuti se samovolné prohybaji i bez

zatizeni. Po novém napnuti se d€j znovu opakuje.

Dalsi zajimavou vlastnosti je Casové teplotni superpozice. Pfi vysokych teplotach se material
chova jako plasticky, pii nizkych jako elasticky. Jako klasicky pfipad se uvadi asfalt. Pti vyso-
kych teplotach (v 1ét€) velmi pomalu vytéka z povalené nadoby. Pii nizkych teplotach (v zim¢)
je elasticky a kiehky. Po prudkém narazu se roztfisti podobné jako napt. kus ledu. Kiehkost

vyrobkl z plastl za nizkych teplot, napf. pfi mrazu, omezuje jejich praktické vyuziti.
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Obecné polymery patii mezi viskoelastické latky, zatimco napt. kovy jsou Cisté elastické a ka-
paliny naopak Cisté viskozni materialy. Praveé viskozni slozka je odpoveédna za specifické cho-

vani plastu.

Reaktivni pryskyFice

Reaktivni pryskytice patii ve skupiné termoset mezi nejcastéji pouzivanou matrici pii vyrobé
kompozitt. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskyftice, které se bud’ samostatné€, nebo za pomoci
jinych slozek (tvrdidel), vytvrzujici polyadici nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek.

Reaktivni pryskyfice nazyvame také lamina¢ni, impregnacni nebo prosycovaci pryskyfice [5].
Typy reaktivnich pryskyfic:

e Nenasycené polyesterové pryskyfice

e Vinylesterové pryskyftice

e Epoxidové pryskyfice

e Fenolické pryskyftice

Pfi vytvrzovani jsou reaktivni pryskyfice michany stvrdidly. Tvrdidla jsou slouéeniny, které
ovlivituji vytvrzovani v prubéhu polyadice epoxidovych nebo izokyanatovych pryskytic. Mezi

vvvvvv

malém mnozstvi urychluji sitovaci reakci [5].

Nenasycené polyesterové pryskyrice

Nenasycené polyesterové pryskyfice, které patii mezi reaktivni pryskyfice, jejichz roztoky jsou
bezbarvé, az slabé nazloutlé. Polyesterové pryskyfice je mozné vytvrzovat za normalni nebo
zvysené teploty, pii které nevznikaji tékavé vedlejsi produkty. Vytvrzovani probiha uvolnénim
reakéniho teplaa dochazi pii ném Kk objemovému smrsténi o 5 az 9%. Vysokoviskozni pryskyfi-
ce se rozpoustéji ve styrenu, ktery soucasné pisobi pii vytvrzovani jako kopolymera¢ni mono-
mer. Vytvrzuji se radikdlovym mechanismem. Tato pryskyfice dodnes patfi mezi nejcastéji
pouzivany materialy v kompozitech, vzhledem k jeho dobrym vlastnostem, mezi které mimo

jiné patii vysoka rychlost vytvrzovani, dobré smaceni vlaken, nizka cena nebo nizka viskozita

[5].
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Vinylesterové pryskyrice

Na rozdil od pfedchozi pryskyfice, vinylesterova pryskyfice zesituje pomoci koncovych me-
takrylatovych skupin, kde jsou také esterové vazby. Vyhodou zesitovani u vinylesterové prys-
kytice na bazi bisfenolu A je velmi dobra odolnosti proti alkalickému prostiedi, vysoka
houzevnatost, naopak nevyhodou je nizsi tvarova stalot za tepla. Vinylesterové pryskyfice jsou
odoIngjsi vyssim teplotam, protoze vychazejici ze zakladnich slozek fenolickych pryskyfic.
Zaroven jsou také reaktivnéjsi a vzhledem ke krat$im molekulovym fetézciim maji vyssi stupen
zesiténi a nizsi viskozitu. Svou kiehkosti, se ae podobaji materialim nenasycenych polyestero-
vych pryskyfic na bazi bisfenolu A. Jsou odolné proti aromatickym uhlovodiktim, ale nedosahu-
ji odolnosti proti alkaliim jako nenasycené polyesterové pryskyftice [5].

Epoxidové pryskyrice

Pii bézné teploté jsou epoxidové pryskyfice kapalné nebo pevné latky. Ty mohou obsahovat
ptidané pomocné latky, napt. rozpoustédla. V molekule obsahuji epoxidové skupiny, jednu nebo
dve, nutné jako funkcni skupiny pro makromolekuly. Tvrdidlo, které se ptidava v kapalné nebo
pevné form¢, obsahuje v molekule aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupi-

nami pryskyfice [5].

Epoxidové pryskyfice maji velice dobré mechanické vlastnosti, ato vysokou rozmérovou stalost
a piilnavost k podkladu. Ve formé vyztuzenych kompozit zpracovavame pouze 8 % epoxidové
pryskyfice. Mezi oblastmi vyuziti patii zalévaci hmoty pro elektroniku, vyroba forem, nastroji a

rizné povlaky, zejména pro praskové nanaseni [5].

Fenolické prysky¥ice

Fenolické pryskyfice jsou vyrabény bud'to z 30 az 50 % vodnych roztokd kondenzaci aldehydi,
nebo kondenzaci fenold. Jednotlivé varianty fenolickych pryskyfic vychazeji napt. z riznych

chemickych nebo fyzikalnich modifikaci [5].
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1.2 Vyztuz

Vyztuz délime podle geometrie a prostorového usporadani na dvé zakladni skupiny. Prvni sku-
pinou jsou ¢asticové kompozity. Casticové vyztuze jsou vyuzivany zejména pro zvyseni tvrdos-
ti, otéruvzdornosti a odolnosti pti zvySenych teplotach [7]. Druhou skupinou jsou vlaknové
kompozity. Pro vlaknové vyztuze je typickd vyrazna anizotropie vlastnosti (vlastnosti jsou
v riznych smérech rizné). Pevnost i modul pruznosti ve sméru osy byvaji vyss§i nez ve sméru
kolmém k ose. Vyztuzeni vldkny je vyuzivano zejména ke zvyseni pevnosti, modulu pruznosti

(tuhosti) av nekterych piipadech rovnéz houzevnatosti [7].

Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou plnény ¢asticemi, které jsou definovany jako nevldknovy utvar, ktery
nemé dlouhy rozmér. Mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru, popt. jiného tvaru. Castice se
mohou rovnéz podilet na pfenosu namahani, ale v mnohem mensim meéfitku nez vlakna. Hlavni
vyznam ¢astic je zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu, napt. uprava elektrické a tepelné
vodivosti, zvySeni odolnosti oproti opotfebeni, snizeni koeficientu tieni, apod. Pouzitim ¢astic
v kompozitech, 1ze také mirng zvysit i pevnost v tahu. Castice mohou mit v matrici nahodnou
orientaci, nebo ptednostni (vyhodné&jsi) orientaci z davodu dosazeni pozadovanych mechanic-

kych vlastnosti [6].

Korkova vyztuz

Korek je material ziskavany z kiiry dubu korkového nebo korkovniku amurského. Dub korkovy
se vyskytuje pouze v oblasti jizni Evropy a severni Afriky. Pfevaznou vétsinu celosvétové pro-
dukce korku obstarava Portugalsko (51 %) a Spanélsko (21 %). Kiira se ze stromu odiezava
nejdiive po 25 letech od vysazeni, poté kazdych 9-30 let v zavislosti na tom, jak kvalitni korek
pozadujeme. Zivotni cyklus dubu korkového je okolo 200 let. Korek je piirodni material, tudiz
je jeho vyroba ekologicka a trvale udrzitelna. Poptavka po korku stale stoupa a behem ptistich
nekolika let se oCekava, ze poptavka pievysi nabidku. Z korku se vyrabi rizné sportovni po-
muicky, napf. badmintonové kosicky, rybaiské splavky nebo jadra basebalovych holi. Dalsi vel-
ké uplatnéni ma korek jako material zvySujici tfeni, naptiklad u protiskluzovych podlozek nebo

u spojek motocyklu.
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Vlaknové kompozity

Vlaknové kompozity délime na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity dale délime na
kompozity s kratkymi vlakny a kompozity s dlouhymi vlakny. Jednovrstvé kompozity jsou
tvofeny bud’ jednou vrstvou, nebo z nékolika samostatnych vrstev, ve kterych maji vrstvy stej-

nou orientaci avlastnosti.

V kompozitech skratkymi vlakny jsou vldkna orientovana nahodile, nebo v uritém smeéru.
Vlakna orientovana nahodile jsou nejcastéji vstiikovana do formy spolu s pryskyfici. Naopak
kompozity s orientovanymi vlakny v ur¢itém sméru se vyrabi vétSinou z rohozi, které vzniknou

spojenim kratkych vlaken, a nasledné je aplikovana pryskyfice.

Kompozity sdlouhymi vlakny mohou mit vlakna uspofadana v jednom sméru nebo ve dvou
smérech. VIakna usporadana v jednom sméru jsou prosycena pryskyfici, ktera je udrzuje v dané
poloze a zaroven tvoii matrici kompozitu. Takto vyrobené kompozity maji vysokou pevnost ve
sméru vlaken a naopak nizkou ve sméru kolmém na vlakna. Zlepseni téchto vlastnosti kompozi-

tu se provadi vyztuzenim i v druhém sméru.

Nejcastéji jsou pouzivané vicevrstvé kompozity. Tyto kompozity se skladaji z n€kolika rtizné
orientovanych kompoziti (Iamin). Jsou-li materialy v kazdé vrstvé stejné, nazyva se tento kom-
pozit laminat. Pokud jsou materialy v jednotlivych vrstvach rtizné, napt. rizné druhy vlaken

nebo pryskyfic, nazyvame takové kompozity hybridni laminat.

Vzhledem k pouzité matrici v experimentalni ¢asti se budeme dale zabyvat pouze vyztuzi vhod-

nou do polymernich kompozita.

Druhy vlaken pro uziti v polymernich kompozitech jsou zejména tyto:
e Aramidové vlakna
e Uhlikova vlakna
e Sklenéna vldkna

Pfirodni vlakna
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Aramidova vlakna

Vazby jsou orientované podle osy vlakna, coZ znaci, ze aramidova vlakna jsou na bazi linear-
nich organickych polymeri. Tyto vlakna maji vysokou pevnost a tuhost. Vysokou tuhost zajis-

t'uji aromaticka jadra v fetézcich. Odhadovana teoreticka pevnost je kolem 200 GPa[5].

Aramidova vlakna lze zpracovavat s béznymi termoplasty i reaktivnimi pryskyficemi. Hlavni
oblasti pouziti jsou vyztuz pro pneumatiky (kevlar), nahrada azbestu v tfecich a brzdovych ob-
lozenich, balistické aplikace a svétlovodné kabely. Vzhledem k vysoké orientaci molekul maji

aramidova vlakna zaporny soucinitel teplotni délkové roztaznosti ve sméru vlaken [5].

Vyrabéji se rizné druhy aramidovych vlaken, které se navzajem lisi hodnotami taznosti a modu-
lu pruznosti v tahu. Typy s vys$s§im E-modulem a niZ$i taznosti, jsou schopny pojmout nizsi de-

formaéni praci nez vlakna s nizkym E-modulem a vy$§im protazenim [5].

Kruhovy prifez aramidového elementarniho vlakna byva kolem 12 pm a na povrchu je vlakno
lehce zdrsnéno. Hustota 1,45 kg'm™ je nizka v porovnani s ostatnimi vyztuzujicimi vlakny, a

tim je vedle vysoké meze pevnosti v tahu dalsi velmi dobrou vlastnosti [5].
Aramidova vlakna lze vidét natrhu ve forme pramenct, piizi, tkanin a povrchovych rohozi.
Vlastnosti aramidovych vlaken:

o Negjlehéi vyztuzujici vlakno, z ¢ehoz vyplyva vysoka mérna pevnost v tahu.

e Méfené vlastnosti ve sméru vlakna se lisi od vlastnosti méfenych v piiéném

sméru, Z toho vypliva, ze vlakna jsou anizotropni.

e Absorbuji vlhkost, kterd ovlivituje pevnost mezi vlaknem a matrici, proto je po-

tteba vlakna ptfed pouzitim vysusit.

e Nejsou odolna proti vysokym teplotam. V kompozitu odolavaji teplot¢ do

300 °C.

e Pii expozici zafenim s vysokou energii dochazi k vyraznému poklesu pevnosti

[5].

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji vysokou pevnost atuhost, ale nizkou taznost. V1akna se vyrabi z celulozy,

polyakrylonitrilu a smoly. Tyto suroviny jsou ve vlaknitém tvaru nejprve karbonizovany. Kar-

19



bonizace je proces, pfi kterém jsou suroviny zahfivany nad teplotu 900 °C bez piistupu vzdu-
chu. Béhem tohoto procesu se odstépi vSechny prvky az na uhlik. Mechanické vlastnosti se
zlepSuji pfi nasledném zvysovani teploty az nad 1 800 °C, kdy je proces ukoncéen. Pti této Gpra-

vé se zvysuje i grafitizace [5].

Uhlikova vldkna se vyuzivaji napf. pii vyrobé vétrnych elektraren, tlakovych nadob, ve staveb-
nictvi, automobilovém primyslu, letectvi, na sportovni potfeby a dalsi. Nejcast&ji se pouzivaji
standardni vlakna, nebo vlakna se stfedni hodnotou pevnosti, ktera byla zpracovana na naroc-
né&jsi aplikace ve formé nezkroucenych pramencti (od 1 000 do 12 000 elementarnich vlaken). U
vysokopevnostnich a vysokomodulovych vladken je poZadovana nizkda mérna hmotnost materia-
lu. Pro tento ptedpoklad je vhodnéjsi pouzit prvky z prvnich dvou fad periodické tabulky, jako
jsou bor, uhlik, dusik, kyslik nebo kiemik [5].

Vldkna maji pramér piiblizné 5 az 10 pm. Youngiv modul a pevnost je zavisla na vyskytu vad-
nych mist a na stupni orientace uhlikovych vrstev, vzniklych béhem vyroby. Hodnoty mecha-
nickych vlastnosti vychazeji zhodnot energie vazeb gravitovaného monokrystalu ve sméru
vrstev. Youngltv-modul dosahuje az 1 000 GPa a pevnost 100 GPa. Youngliv modul méfeny
kolmo na smér vrstev dosahuje pouze 4 GPa. Tepelna roztaznost ve sméru rovnobézném

svrstvami uhliku dosahuje i zapornych hodnot [5].

Uhlikova vlakna se vyrabi hlavné dvéma zptsoby. Prvni zplsob je postup, ktery vyuziva poly-
akrylonitril jako prekurzor. Druhy zptisob vyuziva surovin bohatych na uhlik [5].

Za Gcelem dosazeni co nejveétsi orientace molekul ve sméru osy vlakna je polyakrylonitril nej-
prve dlouzen. Poté je pod mechanickym napétim za ptistupu vzduchu zahiivan na teplotu 220 az
300 °C. Polyakrylonitril p¥i zahfivani dehydruje a pfeméfiuje se na Zebtickovity polymer. Zeb-
fickovita struktura polymeru se v dalsim kroku pfeméni pii karbonizaci v inertni atmosféte pti
teplotach do 1 600 °C na grafitickou strukturu. Dal$im dlouZenim polymeru a ptsobenim taho-
vého napéti dosahnou vrstvy dobrého usmérnéni rovnobézné s osou vlakna. Po tomto kroku
vyroby ziskame vysoké hodnoty pevnosti (vice nez 5 GPa) i Youngiv modulu. Dal§im tepel-
nym procesem, pii kterém teplota dosahuje az 2 500 °C, miize Youngliv modul vlaken dosaho-

vat az 400 GPa, ale na ukor snizeni pevnosti [5].

Druhy zptisob vyroby uhlikovych vlaken pouziva suroviny bohaté na uhlik, a to smoly na bazi
dehtt vznikajicich pti destilaci ropy nebo kamenouhelného dehtu. V prvnim kroku jsou surovi-
ny tepelné zpracovany (pfi teploté nad 350 °C) na prechodovy stupen mezi izotropni kapalnou
fazi (mezofaze) a trojrozmérné uspotradanou krystalickou fazi. Béhem nasledného spradani
vznikaji vlakna s vysokym stupném orientace v osovém sméru. V druhém kroku dochazi

k pfeméné na uhlik, karbonizaci pfi teploté do 2 000 °C. Tato vlakna maji velmi vysoky Youn-
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gtiv modul (az 700 GPa), ale niz$i pevnost (2 GPa). V poslednim kroku vyroby probiha Zihani
pfi teplotach az 3 000 °C. Takto Ize vyrabét vysokomodulova uhlikova vlakna [5].

Vlastnosti uhlikovych vladken:
e Hodnota Youngova modulu stoupa se zvySujicim se zatizenim.

e Vysoka hodnota Youngova modulu i vysoka pevnost az do teploty 500 °C,

nizka hustota.
e Vysoka korozni odolnost, vysoka snasenlivost s t€lesnymi tkanémi.
e Dobra elektricka i tepelna vodivost.

e Jsou velmi kiehké a snadno se ldmou. Povrchové se upravuji apretaci smési na
bazi epoxidové pryskyfice. Dochazi ke zlepSeni vazby mezi vlaknem a matrici a

slouzi jako ochrana pfi zpracovani.
o Pii delsim skladovani vlakna ztraceji ohebnost.

e Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovymi vldkny jsou lepsi nez u ostatnich

materiala [5].

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna, kterd se pouzivaji pro textilni ti€ely, je nazev pro tenka vlakna s pravidelnym
kruhovym prifezem, tazend zroztavené skloviny. Tato vldkna se nazyvaji textilni sklenéna
vlakna. Sklenéna vlakna, vhodna jako elektricky izolant S vysokou propustnosti pro zafeni, jSou
vyrobené z bezalkalické skloviny (tzv. sklo E) a oznacuji se E-vlakna (elektricka). Bezalkalicka
sklenéna vlakna, ale s jinym sloZzenim (AR-vlakna) se pouzivaji pro vyztuzeni betonu. Vldkna

jsou dodavana ve formé kratkych vlaken, piize, pramence, ¢i rohoze [5].

Vyroba sklenénych vlaken probihd ve sklafské peci. V tavici peci je pii teploté 1 400°C rozta-
ven kiremicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina borita a kazivec na sklovinu. Sklovinaje
v tekutém stavu vedena kanalky predpeci, odkud vytékaji skrz spiadaci trysky. Z trysek sklovi-
na pomalu vytéka a rychle tuhne do tvaru vlaken. V1dkna maji na vystupu pramér asi 2 mm ana

pozadovany pramér se upravuji dlouzenim na rychle rotujicim navijecim zatizeni [5].
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V prubéhu tazeni vlaken, je nanasena vodni emulze. Vodni emulze ma za ukol spojit jednotliva
vlakna do vlakna sptadaciho, chranit citlivy povrch, pfizpiisobit vldkna dalSimu zpracovani a

zlepsit vazby mezi organickou pryskyfici a anorganickym vlaknem [5].

Slabym mistem kompozitu je rozhrani mezi vlaknem a matrici, kudy mohou pronikat chemika-
lie. Tyto chemikalie podobné jako voda na neoSetfeny kov miize plisobit napt. korozivné. Pre-
degjit tomu |ze silngjsi vrstvou pojiva na povrchu laminatu, anebo kvalitn€j§im spojenim mezi
matrici a vlakny. Kvili kvalitnéjsimu spoji matrice s vlakny se na vlakna nanasi vrstva lubrika-

ce, ktera zajistuje také mimo jiné dobrou ptilnavost [5].

Vlakna jSOU pouZzivana napft. pro textilni zpracovani ptipadné pro vyztuzovani termoplastu, ter-
mosetil Nebo lehéenych plasti. Jednd se o izotropni material, protoze, materidlové vlastnosti

vlaken v podélném i pfi¢ném sméru jsou totozné [5].
Vlastnosti sklenénych vlaken [5]:

e Modul pruznosti v tahu je podobny modulu pruznosti u hliniku a ptiblizné jedna

tietina z hodnoty oceli. Pevnost v tahu je vétSinou vyrazné vyssi nez u oceli.

e Vldkna nemaji viskoelastické chovani jako synteticka vlakna. Deformace je

témer elasticka a mez prutaznosti je kolem 3 %.

e Tepelna vodivost je vySsi nez u ostatnich materiali, ale nizsi nez u kovi. Trvalé
tepelné namahani i pfi teploté 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlast-

nosti. Bod méknuti E-skloviny je vy$si nez 625 °C.
e Sklenéna vlakna jsou nehotlava.

e Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je nizsi nez u vétsiny konstrukénich ma-

teriala.

Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani polymeri se z pfirodnich vlaken pouZzivaji pouze vlakna rostlinna, ktera maji
jako zaklad celulozu. Mezi né patii napt. len, konopi, juta, Sisal abavina. Vyhodou rostlinnych
vlaken je ¢ichova nezavadnost pii ménicich se klimatickych podminkach a odolnost proti star-
nuti. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahu. Vzhledem k nizké hustoté jsou tato vlakna zajimavou

surovinou pro lehké konstrukce.
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Vyhodou piirodnich vlaken je nizka hustota, mala abrazivita (obrouseni) pfi mechanickém

opracovani a vyhodna likvidace spalovanim.

Vzhledem k tomu, Ze pfirodni vlakna se ziskavaji z rostlin a jejich ¢asti, konkrétné ze stonku,
list, plodd i krytd semen, maji i nevyhody. Tyto nevyhody spoéivaji napf. ve vlivu podminek
pfi jejich ristu na vlastnosti vlaken, citlivost na ptisobeni vlhkosti. Dalsi problémy mohou nastat
pti pouziti vysoké teploty pfi zpracovani vlaken (nad 200 °C), proto je omezena moznost volby

matrice. Pfirodni vlakna ziskana z rostlin maji také omezenou délku vlaken.

Nejrozsitenégjsi druhy piirodnich vlaken jsou len a juta.

Len

Lnéna vlakna se ziskavaji ze stonku nejdéle pouzivané textilni rostliny, Inu setého (Linum usia-
tisssmum). Len je zdrojem mnoha cennych surovin, ngjvyznamnéjsi je Inéné semeno. Sekundar-
ni material je pravé Inéné vlakno. Lnéna vliakna se dgji ziskat mnoha zpusoby: mac¢enim ve
vodeé, rosenim, chemickou a fyzikalni metodou. Nej¢astéji se pouziva roseni a maéeni. Roseni je
na rozdil od maceni ve vod¢ proces aerobni. VIdkna jsou tradi¢né vyuzivana v textilnim pra-

myslu, v posledni dob¢ se vyuzivai v podlahovych krytinach a automobilovém pramysiu [8].

P1i sklizni se len vytrhava z ptdy i s kofeny, klade se do fad a nechava oschnout. Suchy len se
odsemertiuje a po odsemenéni se rostlina rosi a maéi, pfi tomto procesu na dievinu ptisobi mi-
kroorganismy, které rozrusi rostlinné vazby mezi viakny a dievinou. Organismy rozkladaji rost-
linné ,,lepidlo* pektin. Kdyz uz je roseni v pokrocilém stadiu, je potieba rostliny otocit. Otaceni
napomaha rovnomeérnému roseni a zabranuje nezadoucimu rustu vegetace. Doba roseni je roz-

hodujici pro kvalitu vlakna. Pokud proces roseni zastavime brzy, bude vlakno hrubé a tuhé.

Juta

Juta je jednim z nejznaméjsSich vlaken rostlinného pivodu vyuzivanych v textilnim primyslu.
Jutova vlékna jsou dlouhd, mekké a leskla. Skladaji se pfevazné z celuldzy, ligninu a pektinu.
Jsou dva hlavni typy juty. Prvni typ je capsularis a druhy olitorious. Capsularis je bila, naopak
olitorious je zlutava az na¢ervenala. Olitorious je jemnéjsi a silnéjsi. Juta se pouziva pro vyrobu

pytloviny, lan a pro zakladovou osnovu pii tkani koberct.

Jutovniky (Corchorus) jsou teplomilné rostliny, ptivodem z Indie, vyzadujici vlhké tropické

klima. Jsou rozsifeny predevsim v tropickém pasu Jizni a Jihovychodni Asie. Jutovniky jsou
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byliny s vlaknitym stonkem vysokym 2 az 4 metry Stloustkou az 15 mm. Ze stonki se po zpra-
covani (namaceni, tieni, spradani) ziskava hrubé textilni vlakno, které neni obzvlast pevné ani

pruzné, ale je levné.

1.3 Modely vlaknovych kompozitnich materialt

Jak jiz bylo uvedeno, kompozitni materialy délime na vlaknové a ¢asticové kompozity. Dale je
délime najednovrstvé a vicevrstvé, jednosmérné a dvousmérné. Jednosmérné vldknové kompo-
zitni materialy (1D kompozity) jsou takové, které maji vlakna rovnobézné uspotfadana a nasled-
né prosycena pryskyfici. Dvousmérné kompozity (2D kompozity) jsou takové, které maji vlakna
usporadana i v druhém sméru. Tento typ kompozitu je tvofen napt. tkaninou, ktera obsahuje

vzajemné kolma vlakna.

Kompozit je v principu anizotropni material, tj. jeho vlastnosti v riznych smérech jsou rizné.
Obecng, ve fyzice, jsou elastické vlastnosti anizotropnich (krystalickych) materiali popsany
tenzorem ctvrtého tadu, ktery ma 81 slozek, z nichZ maximalné 21 je nezavislych v ptipadé
nejnizsi krystalové symetrie, trojklonna soustava. U nejvys$i symetrie, izotropniho prostiedi,

jsou nezavislé jen dvé slozky.

Mezi zakladni modely 1D kompozitd patii model primérné tuhosti (iso-strain), primérné pod-
dajnosti (iso-stress) a smésovy model. Model pramérné tuhosti predpoklada pii zatizeni u vSech
slozek materialu stejné pietvoreni, ale rizné napéti. Tento model vede na vypocet tenzoru tu-
hosti, ktery je funkci tenzort tuhosti a jejich objemovych podild. Tenzor tuhosti soustavy Cs|ze

napsat ve tvaru

kde C; jetenzor tuhosti i-té slozky a Vi objemovy podil slozky.

Naproti tomu model prumérné poddajnosti predpoklada pii zatizeni u vSech slozek materialu
stejné napéti, ale rizné pretvoieni. Tento model vede na vypocet tenzoru poddajnosti, ktery je

inverzni k tenzoru tuhosti. Tenzor poddajnosti soustavy Ss 1ze napsat ve tvaru

kde S je tenzor poddajnosti i-té slozky a V; objemovy podil slozky. Oba ptedchozi modely
kombinuje smésovy model, ktery 1ze aplikovat pfimo na laminat. Jehoz predpokladem je stejné

pietvoreni v podélném sméru a stejné napéti v pii¢ném smeéru.
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Tento obecny pfistup lze aplikovat na konkrétni realizace kompozitii. Zde se omezime na 1D a

2D kompozity.

1D kompozity

1D kompozity 1ze modelovat za zjednodusenych piedpokladti jako homogenni materidl. Prvnim
ptedpokladem je, ze vldkna jsou geometricky i fyzikdlné homogenni tzn., jsou nekonecna, rov-
nobézna a pravidelné rozmisténa v prifezu kompozitu. Druhym piedpokladem je dokonala ad-
hezni vazba mezi matrici a vlakny to znamend, Ze na mezifazovém rozhrani nedochézi ke kluzu

a pomérna deformace vlaken a matrici kompozitu je stejna

& = &n = &,
kde & je pomérna deformace vlaken, e, je pomérna deformace matrice a ¢ je celkova pomérna

deformace kompozitu [10].

Napéti jednotlivych fazi (vlakna, matrice) 1ze popsat Hookeovym zakonem, pokud jsou vlakna i

matrice deformovana elasticky. Hooketv zadkon pro vlakna i matrici 1ze napsat

of = Ef-¢&f, om=En-en-
Napéti of pusobi na prifezech vlaken o celkové plose St a napéti o, plisobi na prurezu matrice o
celkové plose Sy, Zatézujici sily puisobici na vlakna Fr amatrici Fy, maji tvar
Ff:O-f'Sf’ szo-msm
Vysledné zatizeni F. ptisobici na kompozit je souctem sily plsobici na vlakna F; a sily plsobici
namatrici Fy,
Fe=Fr+ E,.

Sila pisobici na cely kompozit F. je dana celkovym napétim o, plisobicim na celkovou plochu

S, plati

Fe=0.-Sc= 0S¢+ 0" S -

Kdyz vydélime rovnici (7) plochou Sc dostaneme vztah pro celkové napéti v kompozitu o

oo = 05 (S¢/Sc) + om - (Sm/Se) -

Objemové podily Vi aVn pro kompozitni materialy s rovnobéznymi vldkny vyjadiime
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Vf = Sf/Sc; Vin = Sm/Sc - ©)

Dosazenim rovnice (9) do (8) ziskame pro celkové napéti o vztah

O, = O'fo+O'me (10)
Kdyz rovnici (10) zderivujeme podle deformace €, dostaneme
do/de = dop/de Vs + doy/de " Vy, . (11)
V rovnici (11) do/de znamend smérnice te€ny V diagramu napéti-deformace pro konkrétni de-
formaci. V piipadé, Zze zavislost napéti na deformaci je linearni, lze smérnici te¢ny nahradit
odpovidajicim modulem pruznosti E, pro ktery plati
E.= Ef-Vi+ Ep V. (12)
Vztahy (10) a (12) vyjadfuji pfimou umeéru objemovych podilt k piispévkiim vlaken a matrice.
Takové vztahy nazyvame sméSovaci pravidlo. Vztahy (10) a (12) |ze zobecnit navztahy
n n
O-CZEVi'O-i a EC: Vi-Ei B (13)
i=1 i=1
které jsou analogii vztaht (1) a (2).
1D kompozity, kterym se fika také laminy, maji tvar desky s tloustkou mnohem mensi nez Siika
nebo délka. Pak lze zavislost mezi napétim a deformaci pievést na ptipad rovinné napjatosti.
Uvazujme soufadny systém O(L,T,T’), kde L je osa ve sméru vlaken (longitudinalni smér), T je
osa ve sméru kolmém k vlakntim lezici v desce (transverzalni smér) a T’ je smér kolmy k desce.
Material s t€émito vlastnostmi nazyvame ortotropni material vzhledem k ose L. Pro tento ptipad
jetenzor poddajnosti Sroven
1 ' 0
E, Er
s=|-wr 1 4. (14)
E,  Er
0 0 !
Grr
kde E, je modul pruznosti v podélném sméru vlaken L, Er je modul pruznosti v pfiéném sméru
T, vi.1 avy, je Poissonova konstanta a G, 1 je smykovy modul. Tenzor tuhosti C je roven inverz-
ni matici tenzoru poddajnosti. Pro vztah mezi napétim a deformaci plati
(15

e=S-0 .
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Tato rovnice je tenzorova pro tii napéti a tfi deformace a pfi aplikaci se musi rozepsat na jednot-

livé ¢leny. Jde o tfi rovnice, kazda obsahuje obecné tii Cleny. Nékteré Cleny jsou vSak nulové.

Pfi ureni vztahu mezi napétim a deformaci ortotropniho materidlu je nutno znat 4 elastické
konstanty uvedené v tenzoru S (14). V ptipadé desky nyni mizeme studovat vliv namahani ve

sméru vlaken (L) a ve sméru kolmém k nim (T).

Modul pruznosti ve sméru vlaken E_

Uvazujme kompozit tvofeny jednim typem vlaken a matrici v soufadnicovém systému
O(L,T,T’). Zatizime tento kompozit silou F ve sméru L a piedpokladame prodlouzeni
vV podélném sméru Al u vlaken stejné jako U matrice. Upravime-li vztah (10) a dosadime ze

vztahu (4) pro takovy kompozit, dostaneme

1
o= 0y Vit O V= (Ve Ep + V- Eny) - &, (16)
Aplikujeme-li vyraz (16) na (4) a vyjadiime E , ziskame modul pruznosti v podélném sméru
oL 17
E,= —=ViEf+ Vi  Eyy .

€L

Pro objemové zastoupeni plati vztah Vi+ V=1

Pokud modul matrice E,, zanedbame z diivodu vyssiho modulu pruznosti ve vlaknu E; >> E,

dojde k naslednému zjednoduseni vztahu (17)

E, = V;-Ef, (18)

Modul pruznosti ve sméru kolmém na vlakna E+

Nyni uvazujme zatizeni silou F, ve sméru T. V tomto sméru predpokladame, Ze napéti ptisobici

na vlakna je stejné jako napéti piisobici na matrici

Oor = GTf = Orm, ( )
Diléi pfiéné deformace pakje
or or (2( ))
€ = -, € = —.
Tf Ef ™m E

Celkova deformace v pficném sméru je rovna
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V. V
er = erp Vit erm U <_f_|_ —m>-0'T (21)
E " Ep
Vyjadienim E; = or / &r Zrovnice (21) a naslednou tGpravou ziskame vztah
E
Vo + Vy 22

Stejné jako u ur¢eni modulu pruznosti v podélném sméru i zde plati, pokud je E >> E,, Ze |ze

vztah (22) zjednodusit

T

mo (23)

Ep= =2

Poissonova konstanta v 1

Poissonova konstanta zna¢i pomér deformace v podélném sméru a sméru pficném. Pii¢na de-

formace vlakna a matice jsou

Erf = ~VréL Erm = —Vm ' €L, 24)
kde vt a v jsou Poissonovy konstanty vlakna a matrice. Deformace kompozitu v pti¢ném sméru
pak je

25
er=Ve-erp+ Vi erm= —(Veve+ Vyvm) &1 (25)
Z tohoto vztahu dostaneme pro Poissonovu konstantu vyraz
€
Vi = ——T=Vf-vf+ Vin * Vin (26)
€L
Smykovy modul pruznosti G_ 1
Pro urceni smykového modulu pruznosti zavedeme ptredpoklad konstantniho smykového napéti
celkového kompozitu, vlaken a matrice
Ter = Toerf = Toutm - (27)
Z Hookeova zakona pro vlakna a matrici |ze zkosy napsat
ity TLtm (28)

Yiry = Gy ’ Yirm = .
m

Celkovy zkos ma tvar
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Yir = Ve Virs + Vi Virm (29)

Po dosazeni vztahu (28) do vztahu (29) ziskame

Ve VW
f 30
VLT:[G_f+£]'TLT (30)
Vydélenim vztahu (30) ziskame

L e Y Vm (31)

Gir  Tur Gf Gy
Vysledny smykovy modul po tprave rovnice (31), pokud plati G; >> Gy, ma tvar

Gm (32)

G =
-

2D kompozity

2D kompozity maji vyztuz tvofenou dvéma navzajem kolmymi svazky vladken, muze to byt
napf. plosna textilie ziskanad tkanim. Podminka kolmosti neni nutnd, v praxi se vSak pouziva.
Postupem uvedenym pro 1D kompozit se daji odvodit analogické vztahy. Jsou vSak velmi sloZi-
té, pon¢vadz zde vystupuje vice volitelnych parametrii. Proto se timto piipadem dale nezaby-
vame. V praci se sice studuje 2D kompozit, av§ak je usporadan tak, aby vedl k izotopnimu

prostfedi. Navic v prvnim pfibliZeni lze pti analyze vysledkl pouzit vztahy pro 1D kompozit.
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2 Experiment

V této Casti prace je popsana vyroba zkuSebnich vzorkil a tahova zkouska jutové tkaniny. Dale
jsou uvedeny zkouSky potfebné pro urceni materidlovych parametrti a Gtlumu kompozitniho

materialu. Na zavér kazdé zkousky je uvedeno jgi vyhodnoceni.

2.1 Vyroba vzorki

Pro experimenty byly vyrobeny 2 typy kompozitnich desek, které byly dale zpracovany do po-
doby zkusebnich vzorkt. Vsechny kompozitni desky byly slozené z jutové tkaniny jako vyztuze
a acrodurové pryskytice Acrodur DS 3530, zniz byla vytvofena matrice. Byly studovany dva

ruzné typy desek, pracovné oznaCenych jako A a B.
Typ desky A

Deska je slozena z Sesti vrstev jutové tkaniny. Tkanina byla v jednotlivych vrstvach rizné nato-
¢ena. Druhd a pata vrstva byla viici prvni, tfeti, ctvrté a Sesté natoCena o 90°, nebo-li smér osno-
vy byl stejny jako smér tku vrstvy prvni. Na obrazku 2.1 vlevo je modrou barvou zobrazen
smér osnovy tkaniny a ¢ervenou smér utku. Pro méteni tahové a ohybové zkousky byly vyrobe-

ny desky o tloustce 3,5 mm a 4,5 mm.
Typ desky B

Deska je slozena ze Ctyf vrstev jutové tkaniny a jedné vrstvy korku. Tkaninabylav jednotlivych
vrstvach rizné natoena. Druhd a ¢tvrta vrstva byla vici prvni a paté natocena o 90°, nebo-li
smér osnovy byl stejny jako smér utku vrstvy prvni. Uprostied byla jedna vrstva korku. Na ob-
razku 2.1 vpravo je modrou barvou zobrazen smér osnovy tkaniny a ¢ervenou smér utku a zele-

nou barvou korek.

Typ A Typ B
)
5

&
0p)

X
I_
5

=
N

v

>

Smér L Smeér L

Obrazek 2.1: Znazornéni rozlozeni vrstev v desce, vievo —typ A, vpravo —typ B
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Tkanina byla pfed vyrobou desek vyprana z divodu zbaveni Skrobu a lepsiho sani materialu.
Acrodurova pryskytice Acrodur DS 3530 od vyrobce BASF byla vybrana na zakladé zlepsSeni
mechanickych vlastnosti pfirodni vyztuze, rychlému zesitovani, snadné manipulaci a ¢iSténi.
Vyrobce uvadi, ze Acrodur DS 3530 obsahuje 50 % vody [4]. Vyrobce uvadi tyto dalsi vlast-
nosti: viskozita pryskytice je 150-300 MPa-s, nizka rychlost molekul, vytvrzovaci teplota je
130°C a vyssi. Mimo jiné je tato pryskyftice pfizpisobena dfevu a rostlinnym vlaknim jako je

napf. len, juta nebo sisal.

Pti vyrobé desek byly prepregy z jutové tkaniny slozeny jako ortotropni material. Slozeni vrstev
zéaviselo na typu kompozitni desky, ktery je popsan vyse. Z divodu vysoké koncentrace vody
v pryskyfici byly pfipravené desky nechany nékolik dni zavadnout v chladu. Nasledn¢ byly
zalisovany ve vyhfivaném lisu. Lisovani probihalo pfi teploté¢ 170 °C, pfitlaku 13 KN po dobu
15 minut. Timto zptisobem bylo vyrobeno celkem 8 desek, 6 desek pouze sjutovou vyztuzi a 2
desky sjutovou a korkovou vyztuzi, 0 velikosti 26 x 26 cm. Tento zpusob se neosvédcil,
z dtivodu stale vysoké koncentrace vody pfi lisovani a nédsledném vytékani velkého mnozstvi
pryskyfice a zna¢né porovitosti zobrazené na obrazku 2.2. Proto vyroba zbylych 4 desek byla
upravena, 2 desky pouze sjutovou vyztuzi a 2 desky s jutovou a korkovou vyztuzi, o velikosti
24 x 17 cm. Jednotlivé prepregy byly nejprve nechany zavadnout na 24 hodin p#i bézné teploté
a poté byly slozeny do desek se stejnou orientaci, jako piedchozi desky. Tyto desky byly pouzi-

ty pro méteni utlumu a dynamického modulu.

Obrazek 2.2: Rez kompozitni deskou

Hmotnostni pomér je uren zvlast pro typ desky A a typ desky B. Hmotnostni pomér jutové

vyztuze v kompozitni desce je roven

My j

(Uf]= — .

Hmotnostni pomér korkové vyztuze v kompozitni desce je
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wsz_'

myg

kde my znac¢i hmotnost vyztuze v kompozitni desce a m, hmotnost celé kompozitni desky.

Hmotnosti a hmotnostni poméry jednotlivych desek jsou uvedeny v tabulce 2.1. Hmotnosti a

hmotnostni poméry desek pro méteni utlumu jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.1: Hmotnostni poméry jednotlivych typa desek

(34)

Hmotnost Hmotnostni poméry
Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hm. pomér Hm. pomér
jutové vyztuze | korkové vy- kompozitu | jutové vyztuze | korkové vy-
m; [d] ztuze My [g] mc[g] wij [%] ztuze oy [%]
Deska Az smm 100,61 - 130,13 77 -
Deska A4 smm 110,69 - 187,65 59 -
DeskaB 73,39 26,7 118 62 23

Tabulka 2.2: Hmotnostni poméry desek vyrobenych na méteni Gtlumu

Hmotnost Hmotnostni poméry
Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hm. pomér HmM. poméer
jutové vyztuze | korkové vyztu- | kompozitu | jutové vyztuze | korkové vyztu-
m; [d] Ze my [g] m [d] wq [%] Ze o [%]
Deska A 45,03 - 82,29 55 -
DeskaB 29,92 10,88 61,21 49 18

ZkuSebni vzorky se tvarové liSily podle druhd zkousek. Z desek byly zkusebni vzorky budto

vyfiznuty kotouCovou pilou a Vv ptipadé slozitych tvarti vypaleny laserem. Tvary zkuSebnich

vzorktll jsou popsany v ramci popisu zkousky.

2.2 Tahova zkouska jutové tkaniny

Ucelem tahové zkousky je stanoveni po¢ateéniho tangentového modulu pro vzorky jutové tka-

niny ve sméru osnovy a utku.
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Stanoveni poéateéniho tangentového modulu

U textilnich materialli se urcuje pocatecni tangentovy modul Ep, protoZe u nich nelze urcit
Youngtiv modul (modul pruznosti v tahu). Youngiv modul urCujeme ze zavislosti napéti na
deformaci. Pro stanoveni napéti je zapotiebi znat plochu prufezu ato u vlakna, pfize nebo tka

niny nelze na rozdil od kompozitnich, kovovych a dal§ich materiala [3].

U textilnich vlaken se napéti a tedy i modul vztahuje k jemnosti vlakna T, coz je specificka tex-
tilni veli¢ina. Jeji jednotkou je tex, coz je hmotnost vlakna délky 1 km "1000 m. Pokud je znama
hustota materialu vlakna, 1ze spocitat efektivni prufez. U textilnich vlaken se zavadi pocatecni
tangentovy modul Ep, ktery je uren z tahové kiivky, ze zavislosti relativni pevnosti (sily) f, na

pomérné deformaci (taznosti) &

_ I (35)

E
P e

Relativni pevnost ze vztahu (35) je dana silou F a jemnosti vlakna T, pfize ¢i nité vztahem
F (36)

Vypocet deformace textilniho materialu ze vztahu (35) se provadi analogicky k vypoctu defor-
mace kovovych, kompozitnich a jinych materialti. Deformace je dana protazenim Al a po¢atecni
délkou lo, v nasem ptipadé vzdalenost mezi dvéma vyznacenymi body o kterych se zminime
pozdéji

Al
oAl (37)
lo

U plosnych textilii je pevnost vyjadfovana v absolutnich hodnotach sily, proto vysledny tangen-
tovy modul je dan silou F a pomérnou deformaci . Tangentovy modul je dan prvni derivaci
tahové kiivky pro te¢nu v jeho pocatku. Pti linearni zavislosti dostaneme vztah

F 38
EP:E' (38)

Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Instron 5967, jehoz soucasti je vi-
deo extenzometr. Video extenzometr zaznamenava skute¢né prodlouzeni vzorku. Zkusebni
vzorky u tkanin se uréuji podle poctu niti. V naSem piipadé Sitka tkaniny méla 11 niti, délka
tkaniny byla pfiblizné¢ 250 mm. Pro méfeni ve sméru osnovy i ve sméru utku bylo pouzito 5

vzorku pro kazdy smér tkaniny.
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Me¢feni tahové zkousky probihalo az do destrukce vzorku a je vidét na obrazku 2.3. Rychlost
testovani byla nastavena stejna jako pro tahovou zkousku kompozitniho materialu, v = 2
mm/min. Vzhledem K pouziti video extenzometru béhem méfeni, bylo tieba vzorky oznacit 2
kontrastnimi body. Na vzorky byly pouzity oznacovaci lepici body. Protoze by se tkanina
Z béznych celisti pro tahovou zkousku pravdépodobné vysouvala, byly pouzité Celisti, které se

b&hem zat&Zovani neustale utahuji. Celisti jsou také zobrazeny na obrazku 2.3 .

Obrazek 2.3: Tahova zkouska jutové tkaniny

Vyhodnoceni tahové zkousky

Na obrazku 2.4, je zobrazena tahova kiivka zkuSebnich vzorki ve sméru osnovy a na obrazku
2.5 zkuSebnich vzorkli ve sméru utku. Jak je na obrazcich vidét, ve vzorkach ve sméru osnovy
pfi stejné deformaci ptisobi az pétkrat mensi sila, nez ve vzorcich ve sméru utku. Celkové prota-
zeni v jednotlivych smérech se zas tolik nelisi, pfesto vzorky ve sméru osnovy byly na konci
zkousky protazeny az o 20 % vice nez ve sméru utku. Dale jsou na obrazcich patrna mista, kde
dochazelo k poruseni niti a v daném misté k poklesu sily. I pfesto tato poruseni, zkouska probi-

haladale - az do celkové destrukce vzork.



Tahova kiivka jutové tkaniny ve sméru osnovy
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Obrazek 2.4: Tahova kiivka jutové tkaniny ve sméru osnovy
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Obrazek 2.5: Tahova kiivka jutové tkaniny ve sméru utku

Pfi vyhodnocovani tahovych kiivek se vychazelo ze vztahu pocatecniho tangentového modulu

(30). Zjisténé moduly pruznosti jsou uvedeny v tabulce 2.3. Vysledky neodpovidaji po¢ate¢nim
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predpokladtim, které byly opacné. Pocatecni predpoklad byl, Ze jutova tkanina ve sméru osnovy

bude mit lepsi mechanické vlastnosti nez ve sméru utku.

Tabulka 2.3: Poc¢ate¢ni tangentovy modul

Pocatecni tangentovy modul E; [N]

Smér osnovy Smér utku
106,39 180,67

2.3 Tahova zkouska kompozitu

Utelem tahové zkousky je stanoveni moduld pruznosti v tahu pro vzorky kompozitnich materia-

ldvesméruL aT.
Stanoveni modulu pruznosti v tahu

Modul pruznosti vtahu E uréime na zakladé Hookeova zakona, ktery lze formulovat tak, Ze

deformace je pfimo umérna napéti materialu

=2 (39)
&

kde o je napéti v tahu a & je pomérna deformace. Napéti i deformaci ziskame z dat tahové

zkousky. Data obsahuji zaznam sily a protazeni vzorku. Napéti je definovano jako
F (40)

F je sila a S prifez télesa kolmy na pusobici silu. Prifez je uréen pomoci tloustky h asitky b

S=b-h. (41)
Pomérna deformace ze vztahu (43) se ur¢i z protazeni Al a pocatecni délky lo
Al (42)

Statistické vyhodnoceni zkousky

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pro vSechna experimentalni méteni tj. tahové zkousky,

ohybové zkousky a dalsi. Byly provedeny zakladni statistické vypocCty. Mezi nami urCované
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statistické veliiny patii stfedni hodnota a smérodatna odchylka s. Tyto veliCiny jsou definovany

podie[9]

B (- )2 (43)
S = —Tl ,
a
- _ lzn (44)
. ni=1xi }

kde X je stfedni hodnota, X jsou jednotliva pozorovani (méteni) a n je jejich pocet. Vysledky

statistického vyhodnoceni jsou u jednotlivych typt zkousSek.

Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Instron 5967, jehoz soucasti je Vi-
deo extenzometr. Video extenzometr zaznamenava prodlouzeni vzorku mezi dvéma vyznace-
nymi body. Zkouska, v€etné tvaru zkuSebnich vzorku, probihala podle normy [1]. Norma udava,
7e vzorek muze byt 2 riznych tvard, ktery je zobrazen na obrazku 2.6. Vzhledem k pouzitym

Celistem pro provedeni zkousky byl vybran typ A, ktery je vidét na obrazku 2.6.

Typ A Typ B

L] L] | | 4

[ | [ 1
k

Obrazek 2.6: Tvary zkuSebnich vzorkd pro tahovou zkousku

Rozméry vzorku se liSily podle méfeného materialu, hodnoty jsou uvedené v tabulce 2.4. Pro
meéteni ve sméru L i ve sméru T bylo pouzito 5 vzorkd pro kazdy typ materialu. Tento pocet je

minimalni pocet pro méfeni dle normy [1].

Tabulka 2.4: Rozméry vzorkd pro tahovou zkousku

Sitka b (mm) Délka | (mm) Tloustka h (mm)
Deska Az 5mm 19,5 228 35
Deska A4 5mm 19,5 228 45
DeskaB 19,5 220 5
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Mg¢feni tahové zkousky probihalo dle normy az do destrukce vzorku, viz obrazek 2.7. Rychlost
testovani byla urcena dle norem v = 2 mm/min. Vzhledem k pouziti video extenzometru béhem
mefeni, bylo tieba vzorky oznacit 2 kontrastnimi body. Vzorky, které byly testované ve sméru
L, byly zaernény, aby bilé body byly dostatecné kontrastni. Na vzorky, které byly testované ve
sméru T, byly vyuzity oznacCovaci lepici body. V obou piipadech byly body od sebe vzdaleny
50 mm.

Obrazek 2.7: Tahova zkouska

Vyhodnoceni tahové zkousky kompozitniho materialu

Na tahovém diagramu, na obrdzku 2.8, je zobrazena tahova kiivka zkuSebnich vzorka typu A
V hlavnim sméru L a zkuSebnich vzorkli v hlavnim sméru T. Jak je na obrazku 2.8 vidét, ve

vzorcich ve sméru L pii stejné deformaci ptsobi asi polovi¢ni napéti, nez ve vzorcich ve sméru
T.
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Tahova zkouska kompozitniho materialu typu A
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Obrazek 2.8: Tahovy diagram kompozitni desky typu A

Pivodni predpoklad byl opaény, protoze v hlavnim sméru kompozitni desky L jsou celkem 4
vrstvy jutové tkaniny natocené ve sméru osnovy. Po bliz§im zkoumani samotné jutové tkaniny,
jak jiz bylo diive zminéno, bylo zjisténo, ze vlakna ve sméru osnovy jsou tenci nez ve sméru

utku, tudiz pfenesou i mensi sily.

Na tahovém diagramu, na obrazku 2.9, je zobrazena tahova kiivka zkuSebnich vzorku typu B
V hlavnim sméru L a zkuSebnich vzorkid v hlavnim sméru T. Jak je na obrazku 2.9 vidét, ve
vzorcich ve sméru L pii stejné deformaci plsobi téméf stejné napéti, nez ve vzorcich ve sméru

T.
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Tahova zkouSka kompozitniho materialu typu B
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Obrazek 2.9: Tahovy diagram kompozitni desky typu B

Pfi vyhodnocovani tahovych kiivek se vychazelo z Hookeova zakona, napf. vztah (41), (42), a
(44). Zjisteéné moduly pruznosti, které jsou uvedeny v tabulce 2.5, odpovidaji pfedpokladu.

Tabulka 2.5: Modul pruznosti v tahu

Tah
Modul
pruznosti Deska Az smm Deska A4 smm Deska B
VtahuE | gmer L 35409 2,6+ 0,4 22+0,.2
[GP g er T 6,4+0,9 57+0,7 2,59+0,16

2.4 Ohybova zkouska kompozitu
Utelem ohybové zkousky je stanoveni modulu pruznosti v ohybu pro vzorky kompozitnich
materiald. Tato zkouSka byla provedena k nezavislému ovéfeni modulu pruznosti ztahové

zkousky.
Stanoveni modulu pruZnosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu E uré¢ime z tiibodového ohybu na zaklad¢ sily F, prithybu w (oboji

z dat ohybové zkousky), vzdalenosti podpér X aplosného momentu setrvacnosti prafezu I

1
I=-=b-h3
12

(45)



_ _Fx* (46)
48 -w-1

Ohybova zkouska

Ttibodova ohybova zkouska byla provedena na zkusebnim stroji TIRA test 2810, ktery je vidét
na obrazku 2.11. Zkouska, v¢etné tvaru zkusebnich vzorku, probihala podle normy[2]. Norma

také udava tvar vzorki, ktery je zobrazen na obrazku 2.11.

Obrazek 2.10: Ohybova zkouska

Obrazek 2.11: Tvar zkuSebniho vzorku pro ohybovou zkousku

Podobné jako u tahové zkousky se rozméry vzorki lisily podle méfeného materialu. Rozméry
jsou uvedené v tabulce 2.6. Pro méteni ve sméru L i ve sméru T bylo pouzito 5 vzorkd pro kaz-

dy typ materialu. Tento pocet je minimalni po¢et pro méteni dle normy.
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Tabulka 2.6: Rozméry vzorki pro ohybovou zkousku

Siika b (mm) Délka | (mm) Tloustka h (mm)
Deska Az smm 19,6 224 35
Deska A4 smm 19,5 226 45
DeskaB 19,6 224 5

Meéfteni ohybové zkousky probihalo az do destrukce vzorku. Rychlost zatéZzovani byla urcena
dle norem v =1 mm/min. Podpéry i zatézujici dotyk pro ohybovou zkousku byly ve tvaru valce,
stejné vypadala i zatézujici ¢ast. Vzdalenost podpér X, ktera je vidét na obrazku 2.12, se urci
prepoctem tloustky vzorku podle poméru, ktery urcéuji normy. Pro pfepocitani byl pouzity stan-

dardni pomér 32 : 1 a pomér 40 : 1. Poméry byly zvoleny tak, aby vzdalenost X byla ptiblizné

150 mm.
U

Obrazek 2.12: Rozmisténi podpér a zatézujiciho valecku pro ohybovou zkousku

Vyhodnoceni ohybové zkouSky kompozitniho materialu

Na diagramu z ohybové zkousky je zobrazena zavislost sily zatiZzeni na prihybu zkusebnich
vzorkll typu A. Na obrazku 2.13 je zobrazena kiivka zkusebnich vzorkd v hlavnim sméru L a
zkusebnich vzorkl v hlavnim sméru T. Jak je na obrazku 2.13 vidét, ve vzorcich ve sméru L pfi
poruseni vzorku je prihyb téméi dvojnasobny, nez ve vzorkach ve sméru T. A podobné jako u
tahové zkousSky i zde je patrné, Ze pii stejném prihybu pusobi na vzorky ve sméru L ptisobi

tietinové zatizeni nez na vzorky ve sméru T.
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Ohybova zkouska kompozitniho materiilu typu A
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Obrazek 2.13: Ohybova zkouska kompozitni desky typu A

Pivodni predpoklad byl opacny, protoze v hlavnim sméru kompozitni desky L jsou celkem 4
vrstvy jutové tkaniny natocené ve sméru osnovy. Po bliz§im zkoumani samotné jutové tkaniny,
jak jiz bylo diive zminéno, jsme pfisli na to, Ze vlakna ve sméru osnovy jsou tenéi nez ve sméru

utku, tudiz pfenesou i mensi napéti.

Na diagramu z ohybové zkousky je zobrazena zavislost sily zatizeni na prihybu zkuSebnich
vzorkil typu B. Na obrazku 2.14 je zobrazena kiivka zkusebnich vzorkd v hlavnim sméru L a
Zkusebnich vzorki v hlavnim sméru T. Jak je na obrazku 2.14 vidét, pfi stejném prihybu u

vzorkii ve sméru L piisobi téméi dvojnasobné zatizeni nez na vzorkach ve sméru T.



Ohybova zkouSka kompozitniho materialu typu B
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Obrazek 2.14: Ohybova zkouska kompozitni desky typu B

Piestoze v této kompozitni desce typu B byl stejny pocet vrstev jutové tkaniny natocené ve smé-
ru osnovy i utku, stejné jako v desce typu A byl pivodni pfedpoklad opacny. Vysvétleni této
odchylky bylo jiz vysvétleno u vzorku typu A vyse.

Pti vyhodnocovani ohybovych kiivek s cilem ur€eni modulu pruznosti jsme vychazeli ze vztahti

(45) a (46) ze zacatku této kapitoly. Zjisténé moduly pruznosti jsou uvedeny v tabulce 2.7, od-
povidaji predpokladu.

Tabulka 2.7: Modul pruznosti v ohybu

Modul Ohyb
pruznosti Deska Az smm Deska A4 smm Deska B
vohybu | smgrL 2,7+0,5 2,2+0,6 1,82+0,17
E [GPd] y
Smér T 6.5+0,5 55403 22403

2.5 Smykova zkouska kompozitu

Ucelem smykové zkousky je stanoveni smykového modulu pruznosti pro vzorky kompozitnich

materialu.



Stanoveni smykového modulu pruZnosti

Hookeiv zakon 1ze pouzit i pro ur¢eni smykového modulu pruznosti G
6=t (47)

kde z znamena smykové napéti a y zkos. Stejné jako u modulu pruznosti v tahu, je nutné smy-
kové napéti a skos urcit z dat smykové zkousky, ato ze sily a pficného protaZeni. Protoze smy-
kové napéti je analogické k tahovému napéti, pouze plsobi v tecném sméru k plose a nikoliv
V kolmém, hodnoty uréime pomoci sily F a plochy S Plocha S = b - h, kde b je rovno $iice
prufezu (v tomto piipadé tloust’ce Arcanovavzorku) a h vysce. Pak plati

F (48)

T=§.

ZKkos y je smykovy uhel. Fyzikalné je definovan jako thel, o ktery se zmensi ptivodné pravy
uhel pti aplikaci te¢ného napéti. U smykové zkousky, pro tento uhel plati vztah

Al
tany = — =y, (49)

v némz a je vzdalenost mezi misty upnuti do zkusebniho stroje, viz obrazek 2.15. Tato vzdale-
nost je kolmice na smér zatizeni. ProtaZeni Al je vzdalenost mezi upnutymi misty ve zkuSebnim

stroji ve sméru zatizeni. Protazeni je zpisobené vzajemnym posuvem mist upnuti.

Obrazek 2.15: Deformace Arcanova vzorku

Smykova zkouska

Smykova zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Instron5967, jehoz soucasti je vi-

deo extenzometr. Video extenzometr zaznamenava zménu vzdalenosti mezi dvéma vyznaceny-
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mi body. Pro smykovou zkousku jsou vzorky upraveny do podoby Arcanova vzorku. Arcantiv
vzorek je vetvaru ,,motylka“ viz obrazek 2.16, na kterém jsou znazornény i jeho rozméry. Tvar
Arcanova vzorku a jeho rozméry jsou dany piipravkem pouzitym v Instronu, ktery je vidét na
obrazku 2.17. Pripravek se sklada ze 4 pilkulatych ¢asti, ve kterych je vzorek upevnén Srouby.
Arcantiv vzorek obsahuje 6 otvorll na Srouby, které jsou znazornény na obrazku 2.15, z kterého

|ze vypozorovat, jak byl vzorek namahany. Na obrazku 2.17 je patrné ulozeni vzorku v ptiprav-

ku.
- “ “

Obrazek 2.16: Rozméry vzorku pro smykovou zkousku jsou vlevo. Vpravo zkusebni vzorky

a | )
TR
I
N
|
]

Pro méfeni ve sméru osnovy i ve sméru utku byly pouzity 4 vzorky pro typ desky B. Pro jeden
vzorek byla provedena 4 méfeni. Prvni méfeni bylo pootoceni vzorku o 0 °, pro kazdé dalsi
méfeni byl vzorek pootocen o 15 °. Méfeni smykové zkousky proto neprobihalo do destrukce.
Rychlost testovani byla ur¢ena v = 0,5 mm/min. Pro uréeni modulu pruznosti ve smyku byly
pouzity pouze meéteni, kde byl vzorek pootocen o 0 °. Pii ostatnich tthlech pootoceni vznika ve
vzorku viceosa napjatost. Podobn¢ jako u tahové zkousky byl pouzit video extenzometr, ktery
snima skute¢né protaZeni vzorku. V tomto piipadé se jedna o vzdalenost mezi upnutymi misty
ve zkuSebnim stroji ve sméru zatizeni. Jak je vidét na obrazku 2.17 pfipravek je rozdélen na 2
poloviny. Na kazdé poloviné je jeden bod v ose zatézovani oznaceny nalepkou. Tyto body jsou

potiebné kontrastni body pro spravné zaznamenani protazeni video extenzometrem.
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Obrazek 2.17: Smykova zkouska

Vyhodnoceni smykové zkousky kompozitniho materiilu

Na diagramu ze smykové zkousky, je zobrazena zavislost smykového napéti na protazeni zku-
Sebnich vzorkl typu A. Misto zkosu je uvedeno skute¢né protazeni, které snimal video exten-
zometr a lze na zkos snadno prevést podle vztahu (49). Na obrazku 2.18 je zobrazena kiivka
zkuSebnich vzorkil v hlavnim sméru L a zZkuSebnich vzorkli v hlavnim sméru T. Smykova kiiv-
ka kompozitniho materialu zpracované¢ho ve sméru L se téméf nelisi od kiivky vzorkd zpraco-
vanych ve sméru T, proto se na obrazku 2.18 prekryvaji.

Smykova zkouska kompozitniho materialu typu A
5 T T Ll T T
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Obrazek 2.18: Smykova zkouska kompozitni desky typu A
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Experimentalni méteni splnilo ptivodni pfedpoklad. Méteni také potvrdilo, Ze pii uréeni modulu
pruznosti ve smyku nezalezi na tom, v jakém sméru jsou vzorky zpracovany, cozZ je patrné i
zur¢enych smykovych modult. Pfi uréovani smykovych moduld se vychazelo z Hookeova
zakona (47) a vztahd (48) a (49). Zjisténé smykové moduly pruznosti jsou uvedeny v tabulce

2.8 aodpovidaji ptedpokladu o smérové nezavislosti.

Tabulka 2.8: Smykovy modul v pruznosti

Smyk

Srnykovyv Deska Az o
modul pruz- -
nosti G [Gpa] | SmérL | 1,07£0,11

Smér T 1,07 +0,2

2.6 Cyklické zatéZovani

Ve statickych méfenich, dosud uvedenych, se napéti meénilo velmi pomalu. V praxi se ovSem
mize ménit velmi rychle. Pak mluvime o dynamickém zatéZovani, které miize vést k ponékud
jinym hodnotdm modult, a u redlnych materiald vznikaji tlumici efekty. Nejjednodussim ptipa-

dem je cyklické zatézovani, a to harmonickym napétim.
Cyklické zatéZovani

Cyklické zatézovani V tfibodovém ohybu bylo provedeno na zku$ebnim stroji Instron E3000,
viz obrazek 2.19. Ugelem experimentl je stanoveni dynamickych modull v ohybu. Z ngho 1ze
urcit tzv. tangenty & veliiny, ktera je mirou vnitfniho tfeni materidlu Tvar zkuSebnich vzorka
byl stejny jako pro ohybovou zkousku, viz obrazek 2.11. Rozméry vzorku se lisily podle méie-
ného materialu. Tyto rozméry jsou uvedené v tabulce 2.9. Pro méfeni ve sméru osnovy i ve

sméru utku bylo pouzito 5 vzorkl pro rizné typy materialu.

Obrazek 2.19: Cyklické zatéZzovani, pro urceni velikosti utlumu



Tabulka 2.9: Rozméry vzorka pro cyklické zatézovani

Sitka b Délka | Tloustka h

(mm) (mm) (mm)
Deska A 19,5 220 4,5
Deska B 19,5 220 5

Na zacatku zkousky byl vzorek zatizen do prihybu 2 mm. Nasledné bylo zapocato cyklické
zatézovani se sinusovym prib&hem a samplitudou 0,5 mm. Frekvence cyklického zatézovani
byla postupné zvySovana po 1 Hz, od 1 Hz az do 10 Hz. Vzdalenost podpér X pro dynamické

zatézovani byla nastavena na 140 mm, je zobrazena na obrazku 2.20.

b

Obrazek 2.20: Rozmisténi podpér a zatézujiciho valce pro cyklickou ohybovou zkousku

Vyhodnoceni cyklického zatéZovani kompozitniho materialu

Velikost dynamického modulu byla uréena z cyklické zkousky kompozitniho materialu typu A
a B. Dynamicky modul byl stanoven v programu Matlab. Z naméfeného signalu byla provedena
Fourierova transformace, v jejimz vysledku jsme nasli amplitudy nejvyssich spektralnich car.
Z téchto amplitud odpovidajicich vychylce a sile jsme uréili dynamické moduly pro kazdou
budici frekvenci. Zdrojovy kod vypoctu je v piiloze. Na obrazku 2.21 je zobrazen jeden cyklus
cyklické zkousky pro frekvenci 1 Hz, 5 Hz a 10 Hz. Z obrazku je patrné, ze material se chova

linearné a velikost hystereze neni zavisla frekvenci.
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Hysterézni smycka kompozitniho materialu
28 1 T T T T

26+

24 +

Sila [N]

20 F

—— Frekvence 1 Hz
Frekvence 5 Hz
——— Frekvence 10 Hz

14 '} ! ' 4 I
1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26

Prithyb [mm]

Obrazek 2.21: Hysterezni smycka kompozitniho materidlu

Jak jiz bylo feceno, byl ur¢en také dynamicky modul materialu. V tabulce 2.10 jsou uvedeny
jednotlivé moduly pro kompozitni material typu A aB a ve sméru L a T. Hodnoty se li$i od jiz
ur¢eného statického modulu pruznosti v tahu. Tento rozdil pfisuzuji jinému postupu pii vyrobé

kompozitnich desek.

Tabulka 2.10: Dynamicky modul

Dynamicky modul Ep [GPd]
Deska A DeskaB
Smér L 4,44 Smér L 3,42
Smér T 6,1 Smér T 4,16

2.7 Méreni ttlumu z kmitani vetknutého nosniku

Dynamické méteni v piedchozi ¢asti pfedpokladalo vynucené kmity. Jejich amplituda je kon-
stantni. Ponévadz se v disledku vnitiniho tfeni ¢ast energie kmitlh méni neustale v teplo, musi ji
dodavat vné&jsi generator. Pokud jej vypneme, amplituda zaéne klesat. Dostavame tlumené kmi-
ty. Prakticky se vSak tlumené kmity budi kratkym pocateénim impulsem. Jsou plné popsany

frekvenci a atlumem.
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Stanoveni utlumu

Pro uréeni vlastni frekvence a koeficientu tlumeni kmitani vetknutého nosniku byly pouzity dva
zpisoby. Oba zplsoby vyuzivaji naméfeného signalu. Tento signal byl naméfen pomoci akcele-
rometru, ktery byl pfipevnén na zkusebnich vzorcich. U kazdého vzorku bylo naméfeno deset
prubéhti kmitani. Prvni zptisob uréeni vlastni frekvence a koeficientu tlumeni je prolozeni signa-
lu tlumenou sinusovou kiivkou. Z naméfeného signalu byla nejprve vybrana oblast jednoho
tlumeného kmitani vzorku. Touto oblasti byla prolozena kiivka, jejiz funkce je podobnou funkei

naméieného signalu.

y= A-e Bt sinQrft +¢) , (50)

kde y zna¢i amplitudu zrychleni, t znamena ¢as. Koeficient A je pocate¢ni amplituda zrychleni,
B je koeficient tlumeni zkuSebniho vzorku, f thlova frekvence a ¢ je faze. Amplituda signalu,
ktery lze ziskat z akcelerometru je rovna amplitudé zrychleni kiivky. Vypocet byl naprogramo-
van v programu Matlab 2017. Aproximace naméfené¢ho signalu byla provedena funkci fmin-

search.

Druhy zptisob urceni vlastni frekvence bylo provedeni Fourierovy transformace signalu pro
kazdy naméfeny prubéh kmitani. K urceni koeficientu tlumeni 6 bylo vyuzito logaritmického
dekrementu utlumu J, pro ktery plati nasledujici vztah (51), kde veli¢iny A; a A vyjadiuji veli-
kost maxim dvou po sob¢ jdoucich amplitud se stejnou fazi. Tyto maxima jsou znazornéna na
obrazku 2.26.

A
5= logA—1 (51)
2

Z logaritmického dekrementu Gtlumu, 1ze uréit koeficient tlumeni b, pro ktery plati dalsi vztah
(52), kde veli¢ina T je perioda kmitani.
J (52)

b= —
T

Zdrojové kody obou zptisobu urceni vlastni frekvence a koeficientu tlumeni jsou v piiloze.

Meéreni atlumu

Meéfeni bylo provedeno na zkusebnich vzorcich, které jsou identické se vzorky z pfedchoziho
méfeni. Stejné jako pro cyklické zatéZovani byl testovany kompozitni material typu A zpraco-

vaného ve sméru L a T a kompozitni material typu B, také zpracovany ve sméru L a T. Pro
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vSechny typy materialu bylo pouZzito 5 vzorkd, celkem jich bylo 20. Vzorky byly upevnény
svérkou k desce stolu, tak aby pfesahovaly o délku 100 mm, timto zpisobem byl vytvoren
vetknuty nosnik. Nosnik byl pfipevnén tak, ze leZel na desce stolu svoji §irsi stranou. Principiel-

ni schéma upevnéni je vidét na obrazku 2.22.

Z

Obrazek 2.22: Méfeni kmitani nosniku

Jak je na obrazku vidét na volném konci nosniku je upevnén akcelerometr, kterym bylo zmére-
no zrychleni koncového bodu nosniku. Koncovy bod nosniku byl buzeny impulzem sily vyvo-
lanym klepnutim kladivkem. Casovy pribéh signalu z akcelerometru byl zobrazen v programu
DEWESoft X1 SP6, tato data byla exportovana pro dalsi zpracovani do programu Matlab 2017.
Casovy pribéh signélu je zobrazen na obrazku 2.23. Osa x na ziznamu zna&i ¢as zaznamenani
signalu v [s] a osay zna&i amplitudu zrychleni v [m-s®]. Nestejné vyiky absolutnich maxim
ukazuji na to, ze pocate¢ni podminky nejsou presné reprodukovany. Na vysledek mefeni a jeho

zpracovani to vsak nema vliv.
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Obrazek 2.23: Casovy pribéh signélu

Vyhodnoceni kmitani kompozitniho materialu

Béhem tohoto méfeni bylo zaznamenano zrychleni kmitani v zavislosti na ¢ase. Vyhodnoceni
dat z méfeni bylo provedeno obéma zpisoby uvedenymi v vodu této kapitoly. Prvni zptisob
byla aproximace naméteného signalu funkci tlumené sinusovky, pro kterou plati vztah (50).
Vlastni kruhova frekvence je rovna koeficientu f také ze vztahu (50). Druhy zptsob je zalozeny
na Fourierové transformaci. Jejim vyuZitim byla zjisténa prvni vlastni frekvence, ktera je zobra-
zena na obrazku 2.24, kde jednotlivé kiivky jsou pro jednotlivé impulsy. Vysledky obou zpu-
sobll vyhodnoceni jsou zobrazeny v tabulce 2.11 a tabulce 2.12. Z téchto tabulek je patrné, ze
kompozitni material typu A ve sméru L ma nizsi vlastni frekvenci piiblizn€ o 7 % nez ve sméru

T. Kompozitni material typu B ma niz$i vlastni frekvenci ve sméru L o 12 % neZz ve sméru T.

Tabulka 2.11: Vlastni frekvence vzorkl z desky typu A

Deska A
Smér L 54,1 Hz
Smér T 58,4 Hz

Tabulka 2.12: Vlastni frekvence vzorka z desky typu B

Deska B
Smér L 54,3 Hz
Smér T 61,5 Hz
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Obrazek 2.24: Vlastni frekvence vetknutého nosniku

Obdobn¢ byl stanoven koeficient tlumeni. Prvni zpisob stanoveni byla aproximace signalu, kde
koeficient tlumeni je roven koeficientu b ze vztahu (50). Prub¢h aproximace je znazornén na
obrazku 2.25. Jak je vidét kiivka vérohodné aproximuje cely naméteny signdl. Ve formé bodt je
na obrazku 2.25 uvedena aproximacni kiivka, aby byla viditelna. Jinak obé splyvaji. Body jsou

pro okamziky vzorku signalu. Je zfejmé, Ze vzorkovaci frekvence byla docela nizka.



Aproximace naméreného signalu

4 T T 1 T T T T T
Namérfeny signal

3 H F +  Tlumena sinusova krivka | |
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Obrazek 2.25: Naméteny signal a jeho aproximace tlumenou sinusovou kiivkou

Druhy zpisob ur¢eni koeficientu tlumeni byl proveden dle vztahu (52). Logaritmicky dekre-
ment Gtlumu byl vyhodnocen dle vztahu (51) pro kazda dvé po sobé jdouci maxima amplitud
zrychleni. Protoze takto uréené logaritmické dekrementy se navzajem lisily, bylo provedeno
jejich zprimérovani. Vybér maxim je znazornén na obrazku 2.26.
Prubéh naméfeného signalu
4 T Ll v L} Ll T L] L} | |

Naméreny signal

3t W T ﬁ #*  Maxima amplitudy | |

! M

2| d -
1! |

Zrychleni [m/s’]

I I L i I I I Il

-4 |
16.75 168 1685 169 1695 17 17.056 171 17.15 172 17.25

Cas [s]

Obrazek 2.26: Naméteny signal s vyzna¢enymi maximy amplitud
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Do tohoto vyhodnoceni byla zanesena chyba béhem vybirani maxim amplitud. Z obrazku 2.25
je ziejmé, ze v okoli maxim je pomérné malo vzorka signalu. Chyba tudiz byla zpisobena ab-
senci naméfenych dat a naslednym nepiesnym vybérem. Casteéné ji lze zmirnit pouZitim vétsi-
ho poctu bodi pii aproximaci, nebo aplikaci interpolace na naméfena data. Z tohoto divodu lze

povazovat aproximaci signalu podle vztahu (50) za ptresné;jsi.

Koeficienty tlumeni z obou zptisobii vyhodnoceni jsou pro jednotlivé druhy vzorki uvedeny
v tabulce 2.13. Je patrné, Ze kompozitni material obsahujici vrstvu korkové vyztuze ma vétsi

koeficient tlumeni. Vysledky odpovidaji po¢ate¢nimu piedpokladu.

Tabulka 2.13: Hodnoty utlumu

Koeficient tlumeni
Z logaritmického | ProloZeni tlumenou
dekrementu sinovou kfivkou
Deska A
Smér L 7,84 8,44
Smér T 11,11 10,74
DeskaB
Smér L 9,78 10,55
Smér T 13,64 14,39
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3 Vypocty metodou koneénych prvki

Pro metodu kone¢nych prvki MKP byl pouzit program COMSOL Multiphysics 4.3. Tento pro-
gram je vykonny, univerzalni nastroj pro feSeni linedrnich i nelinearnich systémti metodou ko-
ne¢nych prvkl. Program umoziiuje provadét vypocty z oblasti mechaniky, akustiky, proudéni a
dalsich oblasti. V nasem pfipadé byla vyuzita oblast mechaniky.

3.1 Materialové parametry

Materialové parametry jsme urcili experimentalné, metodou konecnych prvkil jsme parametry
pouze ovetili. K ovéfeni materialovych parametri byla pro pouziti metody konecnych prvki
vyuzita oblast linearni mechaniky. Tato oblast byla vybrana, proto-ze se material chova linear-
né, jak dokazuji vyse uvedené experimenty. Zpiisob chovani materidlu byl zjistén béhem dyna-

mického namahani, jehoz vysledky jsou zobrazeny v nésledujicich kapitolach.

Reporty ze simulace metodou kone¢nych prvku jsou v piiloze. Na piikladu tahové zkousky

popiseme postup vytvoieni numerického modelu:

e Ve funkci Geometry byl vytvofen trojrozmérny model, ktery byl ve formé
vrstveného material v souladu s experimentem. Jednotlivé vrstvy nemély dané
natoCeni jako v kompozitnim materidlu vyrobeném pro experimentalni méfeni,
protoze material byl zadan pro celou geometrii. Byly tedy totozné, ale piesto
byly vrstvy zachovany z divodu zahrnuti piipadnych vazeb, které by se mohly
projevovat hlavné u ohybové zkouSky. Oproti realnému zkuSebnimu vzorku,
byl numericky model kratsi, protoze pomérné protazeni bylo méteno mezi kon-
trastnimi body, tj. numericky model znazornil pouze vyhodnocovanou ¢ast re-
alného vzorku. Sitka a tloustka materidlového modelu odpovidala redlnému

vzorku. Geometrie modelu je zobrazena na obrazku 3.1.

oW

Obrazek 3.1: Geometrie numerického modelu simulace tahové zkousky
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e Ve funkci Mesh byla vybrana funkce Physcs-controlled mesh, ktera automatic-
ky vytvotila sit’ bez nutnosti dal§iho zdsahu. Druhy bod, ktery se v této funkci
nastavuje, je velikost elementu sité. Tam byla vybrana moznost Coarse. Vytvo-

fena sit’ je zobrazena na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Sit’ numerického modelu

e Vzhledem k tomu, Ze numericky model byl vytvofen pro ovéfeni spravnosti ex-
perimentalné urenych materialovych parametrii vzorkti kompozitniho materia-
lu, bylo nutné zadat materidlové parametry ru¢né. Tyto hodnoty byly zadany

V nastaveni ortotropniho materialu Linear Elastic Material.

e V dalsim kroku byly nastaveny okrajové podminky, které odpovidaji realné ta-
hové zkousce. Jeden konec byl pevné fixovan pouzitim funkce Fixed Constra-
int. Druhy konec modelu byl zatiZzen posuvem. V parametrech simulace byla

nastavena velikost protazeni.

Pro simulaci ohybové zkousky se geometrie numerického modelu nelisila od zkusebniho vzorku
realné zkousky. Okrajové podminky byly nastaveny, aby odpovidaly skuteénému provedeni

zkouSky vzorku na fyzickém stoji. Podobné byla provedena simulace smykové zkousky.

3.2 Vlastni frekvence

Nelze ovéfit vlastni frekvenci samotného kompozitniho materialu, prestoze l1ze provést simulaci
metodou koneénych prvki. Béhem experimentalniho méfeni bylo zaznamenéno zrychleni kmi-
tani vetknutého nosniku pomoci akcelerometru, ktery byl upevnén na jeho konci. Vlastni frek-
vence materialu uréena z dat takto provedeného méfeni byla akcelerometrem ovlivnéna. Proto

nelze hovoftit o vlastni frekvenci vetknutého nosniku, ale soustavy. Simulace jsme této skutec-
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nosti ptizptsobily, aby bylo mozné experimentalné urcené vlastni frekvence porovnat. Pro tuto

simulaci bylo vyuzito funkce eigenfrequency.

Reporty ze simulace metodou koneénych prvka jsou v piiloze. Zde si popiseme alesponi jeden

postup vytvofeni numerického modelu vypoétu vlastni frekvence:

e Geometrie numerického modelu byla slozena z modelu zkuSebniho vzorku a
ptidané hmoté na volném konci nosniku, ktera zhruba odpovidala tvarem, veli-
kosti a hmotnosti akcelerometru. Model byl vytvoren stejné jako pro predchozi
simulace, tzn. vrstveny material. Obdobné jako vetknuty nosnik z realného
vzorku byl numericky model dlouhy 100 mm. Siika a tloustka materialového
modelu odpovidala redlnému vzorku. Geometrie modelu je zobrazena na obraz-

ku 3.3.

Obrazek 3.3: Geometrie numerického modelu simulace vlastni frekvence

e Ve funkci Mesh byla vybrana funkce Physcs-controlled mesh, ktera automatic-
ky vytvotila sit’ bez nutnosti dal§iho zdsahu. Druhy bod, ktery se v této funkci
nastavuje, je velikost elementi sité, tam byla vybrana moznost Normal. Vytvo-

fena sit’ je zobrazena na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Sit’ numerického modelu

Podobné¢ jako pro pfedchozi simulace byl materidl uren V nastaveni ortotropni-

ho materialu Linear Elastic Material.

V dal$im kroku byly nastaveny okrajové podminky, které odpovidaji realné
zkousce. Jeden konec byl pevné fixovan pouzitim funkce Fixed Constraint.

Druhy konec modelu, na kterém byla pfidana hmota, byl nechan volné.
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4 Ovéreni experimentu metodou kone¢nych prvki

Oveéfeni bylo provedeno pro kazdy modul pruznosti zvlast. V kazdém obrazku jsou znazornény
linearni kiivky z tahové, ohybové nebo smykové zkousky. V posledni ¢asti kapitoly jsou zobra-
zeny vysledky z vypoctu konecnych prvkil. Zaroveii jsou porovnany vlastni frekvence ziskané

Z experimentalni ¢asti prace a z metody konecnych prvki.

V ptipad€ desky A nezavisely vysledky simulace na tloust'ce. Proto jsou uvedeny jen pro tenci

desku o tloust’ce 3,5 mm.

4.1 Tahova zkouska kompozitni desky
V této ¢asti kapitoly jsou zobrazeny vysledky z vypoctu konecnych prvki tahové zkousky kom-
pozitni desky. Vysledky jsou zaroven porovnany s vyhodnocenim tahové zkousky kompozitnich

desek z experimentalni ¢asti.
Typ vzorkii A

Numericky model byl stejného tvaru jako realny zkusebni vzorek. Délka modelu byla identicka
se vzdalenosti mezi dvéma vyzna¢enymi body. Kdyby byla stejna, jako napt. byla puvodni
vzdalenost mezi Celistmi, vysledna kiivka by neodpovidala vysledku z tahové zkousky. Na ob-
razku 4.1 je zobrazeno porovnani tahové zkousky a simulace z numerického modelu. Linearni
kiivka z tahové zkousky byla vytvofena na zakladé statistického vyhodnoceni a potvrzeného
predpokladu, Ze materidl se chova linedrn€é. Vzhledem ktomu, ze vysledky zobrazené
naobrazku 4.1 jsou téméf identické, jsou kiivky experimentu témét piekryty kiivkami z metody
konec¢nych prvkil. Vypocet pomoci MKP potvrzuje, Ze rozlozeni napéti a deformace je v métené
¢asti vzorku rozlozeno rovnomérné a tudiz lze ptredpokladat spravnost urceni materialovych

parametru.
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Tahova zkouska kompozitniho materialu typu A
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Obrazek 4.1: Ovéfeni tahové zkousky kompozitniho materidlu typu A

Typ vzorki B

Na obrazku 4.2 je zobrazeno porovnani tahové zkousky a numerického modelu. Mala odchylka
ve smérnici je jen pro smér utku. Ponévadz plati vSe, co bylo feceno pro desku A, modul pruz-

nosti pro desku B byl uréen spravné.

Tahova zkouska kompozitniho materialu typu B
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Obrazek 4.2: Ovéteni tahové zkousky kompozitniho materidlu typu B
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4.2 Ohybova zkouska kompozitni desky

Stejné jako v predchozi kapitole, i zde je uvedeno porovnani vyhodnoceni ohybové zkousky

Z experimentalni ¢asti S vysledky z vypoc¢tu metodou koneénych prvkd.
Typ vzorki A

Numericky model byl stejného tvaru jako realny zkuSebni vzorek. Vzdalenost podpérnych va-
zeb u numerického modelu, byla stejné jako vzdalenost podpér béhem zkousky. Na obrazku 4.3
je zobrazeno porovnani ohybové zkousky a numerického modelu. Vyborna shoda opét potvrzu-

je spravnost ur¢eni modulu.

Ohybova zkouska kompozitniho materialu typu A

Experiment smer L

| Konecné prvky smer L
80 ]
Experiment smer T
Konecné prvky smer T

Sila [N]

Prahyb [mm]

Obrazek 4.3: Oveteni ohybové zkousky kompozitniho materialu typu A

Typ vzorki B

Simulace ohybové zkousky pro data z tahové zkousky v tabulce 2.4 jsou zobrazeny na obrazku
4.4. Jsou opét linearni, av§ak smérnice jsou ponékud rizné, ponévadZ moduly Vv tabulce 2.4
ziskané za tahové zkouSky se ponékud lisi od modult v tabulce 2.6 pro ohybovou zkousku.
Presto toto porovndni, spravnost urceni materidlovych parametrd lépe potvrzuje. Ohybova

zkouska slouzila zejména pro ovétreni vysledka z tahové zkousky.
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Ohybova zkouSka kompozitniho materialu typu B
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Obrazek 4.4: Ovéreni ohybové zkouSky kompozitniho materialu typu B

4.3 Smykova zkouska kompozitni desky

Typ vzorki A

Numericky model byl stejného tvaru jako redlny zkuSebni vzorek. Geometrie modelu byla vétsi
2,7krat nez redlny vzorek, protoze okrajové podminky musely odpovidat vzdalenosti kontrast-
nich bodd. Kdyby model byl stejné velky, vysledna kiivka by neodpovidala vysledku
ze smykové zkousky. Podobny problém byl diive u simulace tahové zkousky. Na obrazku 4.5 je
zobrazeno porovnani Smykové zkousky a numerického modelu. Kiivky jsou téméft identické. To
potvrzuje spravnost experimentalniho vysledku. Vzhledem k tomu, Ze nezalezi na sméru vyfiz-

nuti vzorku pro ur¢eni modulu pruznosti ve smyku, byl vytvofen pouze jeden numericky model.



Smykova zkouska kompozitniho materialu typu B
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Obrazek 4.5: Porovnani smykové zkousky se simulaci

4.4 Vlastni frekvence

Numericky model pro uréeni vlastni frekvence se skladal z vetknutého nosniku a akcelerometru
upevnéného na jeho volném konci. Na obrazku 4.6 jsou zobrazeny vychylky kmitd, piesnéji
stojaté viny, modelu s 1. vlastni frekvenci pro desku A. Vychylky se zvySuji smérem k volnému
konci a v daném priifezu jsou zhruba shodné, soudé, podle barvy. To potvrzuje konstantni vy-

chylku v daném prutifezu.

Porovnani hodnot 1. vlastni frekvence pro tuto desku, je v tabulce 4.1. V tabulce 4.2 je porov-

nani 1. vlastni frekvence experimentu a numerického modelu pro typ desky B.

Tabulka 4.1: Porovnani prvni vlastni frekvence kompozitniho materialu typu A

1. vlastni frekvence kompozitniho materialu typu A
Experiment Metoda kone¢nych prvka
Smér L 54,08691 52,397
Smér T 58,35938 60,25
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Tabulka 4.2: Porovnani prvni vlastni frekvence kompozitniho materialu typu A"

1. vlastni frekvence kompozitniho materialu typu B

Experiment Metoda koneénych prvki
Smér L 54,30176 52,96
Smér T 61,50391 61,263

Ze ziskanych hodnot vlastnich frekvenci je patrna odchylka mezi experimentdlnim méfenim a
mezi kone¢nymi prvky. Odchylka vysledki je pro desku A ve sméru L je 3% a ve sméru T -
3 %. Velikost odchylky pro desku B ve sméru L je 2 % a ve sméru T dokonce jen 0,4 %.

Eigenfrequency=52.392507 Surface: Displacement field, Z component (mm)

A 33525

0
¥ -2.5023x107

Obrazek 4.6: Typ desky A, smér vzorku L

Pfidani dodate¢ného valce na konec slouzilo k dosaZeni shody modelu a experimentu. Tuto
shodu se podatilo prokazat. Z modelu vSak muZzeme ziskat i vlastni frekvence pro Cisti vetknuty

nosnik.
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5 Diskuse

Diplomova prace je pievazné experimentalni a v prubéhu jejiho feseni bylo provedeno znacné
mnozstvi riiznych testd na pfipraveny kompozitni materidl. Velmi pracna a ¢asoveé narocna byla
prave priprava kompozitnich desek. Pfitom byly pfipraveny dva rozdilné typy, které byly po-
dobné testovany. V rdmci testu byl popsan experiment, uvedeny vysledky, které pak byly zpra-
covany a test doplnén diskusi. Tim jsou vSechny dil¢i informace na jednom misté, coz
povazujeme za lepsi, nez ¢lenit praci na kapitoly experiment, vysledky a diskuse a v nich pak
pracn¢ hledat informace vztahujici se k té ¢i oné zkousce. Nicmén¢ kapitola diskuse v praci je a

jejim ucelem je mj. porovnat celkové vysledky.

V kapitole 1 Pfiprava a modely kompozitnich material je jednak ptfehled nejcasteji pouzive
nych vyztuzi a matrici se zaméfenim na textilni kompozity. Z nich by se mélo vychazet pfi pro-
jektu nového kompozitu na zakladé pozadovanych vlastnosti a zejména ceny. S piihlédnutim
k zadani a moznostem pracovisté nakonec volba padla na jutovou textilii a acrodurovou prysky-
fici. Dilezita je ¢ast modelovani kompozitd, kde je zejména klicovy vztah (14). Uvedend matice
plné popisuje elastické parametry pro desku z ptipraveného kompozitu. Dale je zde uvedeno

sméSovaci pravidlo pro vSechny elastické parametry v ptipadé pomérné jednoduchého modelu.

Pro kompozit je dilezity synergicky efekt. Podle ného vysledné vlastnost nemusi byt pouhou
superpozici vlastnosti slozek vzhledem k jejich zastoupeni, tedy sméSovaci pravidlo. Je to di-
sledek komplikované struktury kompozitu, v niz se uplatni fada efektd do sméSovaciho pravidla
nezahrnutych. Bohuzel, v nasem ptipadé nebylo mozné synergicky efekt ovérit, ponévadz jsme

nemohli zjistit elastické vlastnosti matrice a vlastnosti vyztuze byly v netiplné formé.

Elastickym modelem kompozitu je matice (14), z niz lze zjistit odezvu (deformaci) na jakékoliv
rovinné zatizeni desky. VSechny jeji slozky byly experimentalné urceny, nékteré dokonce vice
metodami, aZ na Poissonosovu konstantu. Jedna z moznosti je odhadnout Poissonovu konstantu,
jak nakonec bylo ucinéno, a konstanta byla zvolena v 1 = 0,4. Nejjednodussi je pouzit tahovou
zkousku a na vzorek nalepit dvé znaCky ve sméru kolmém k sile. Pak 1ze ur€it relativni pti¢né
zkraceni v zavislosti na aplikovaném napéti. Ponévadz pribéh podélné deformace je znam, lze
jiz snadno spocitat Poissonova konstanta a ur€it jeji zavislost na napéti. Obé deformace by se
daly méfit ze Ctyf znacek umisténych na konci kiize. To vSak vyzaduje 2D video extenzometr,
ktery neni k dispozici. Pfesnost méteni pri¢ného zkraceni bude zatizena vétsi chybou, ponévadz

pouzita Sitka vzorku je desetkrat mensi nez jeho délka (tab. 3.3).

K uréeni rozptylu parametrt v jedné desce by se mély vybrat vzorky z riznych ¢asti desky a ty

prométit. Pak se da zjistit stfedni hodnota a smérodatna odchylka. To se ovSem tyka jen jedné
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sady vyrobenych desek, coz je pripad naseho experimentu. Ve vyrobé se série desek znovu neu-

stale pfipravuje a rozptyl parametrti miize byt vyssi.

V porovndni s oceli jsou zdkladni elastické parametry kompozitu minimalné o fad niz§i. Modul
pruznosti v tahu je kolem 4 GPa, zatimco Youngliv modul oceli je 210 GPa. Navic u vySetfovae
ného dvousmérné vyztuzeného kompozitu modul pruznosti v tahu zavisi na sméru pusobici sily,
ocel je isotropni. Pevnost kompozitu odvozena z tahové zkousky byla kolem 20 MPa, minimalni

pevnost oceli je 200 MPa.

Nejdulezitéjsi Youngv modul byl méfen dvéma metodami, v tahu a ohybu. Vysledky jsou shr-
nuty v tabulce 5.1. Pro desku A ve sméru T jsou hodnoty ziskané obéma metodami velmi po-
dobné, u ten¢i desky dokonce prakticky shodné. Naproti tomu u téZe desky jsou ve sméru L
rozdily u obou metod vyrazné. U desky typu B jsou odchylky prakticky nezavislé na sméru, ale
nejsou zanedbatelné. VEtsi rozdil u desky A ve sméru L se vysvétluje tim, ze ve sméru osnovy

jsou nité slabsi.

Nejvétsim piekvapenim v tabulce 5.1 je v8ak to, ze moduly u desky A silné zavisi na jeji tloust-
ce a to jak pro smér L, tak pro smér T. Toto chovani si zatim neumime vysvétlit. Pravdépodob-

n¢ by byly nutné dalsi rozsahlé experimenty.

Tabulka 5.1: Porovnani méfeni v tahu a ohybu

Deska-smér Tah E[GPq] Ohyb E [GPa) Pramér E[GPa] | Odchylka 6 [%]
AssL 3,51 2,67 3,09 13,6
AssT 6,46 6,48 6,47 0,15
Assl 2,61 2,21 2,42 8,68
AusT 5,66 5,47 5,57 1,8

BL 2,18 1,82 2,00 9
BT 2,59 2,24 2,42 7,44

Z tabulky 5.1 také vyplyva rozdil mezi dvéma realizovanymi kompozity. Typ A obsahoval pou-
ze tkaninu. Vyznacuje se silnou anizotropii, moduly ve sméru T jsou témé&f dvojnasobné nez
moduly ve sméru L. U typu B, ktery jako vyztuz obsahoval i ¢astice korku, je izotropie podstat-

n¢€ mensi. Jeho moduly jsou také mensi zhruba dvakrat.

Moduly zji§téné statickou a dynamickou metodou jsou v tabulce 5.2. Pro desku A byla vzata
primérna hodnota z obou tlousték. S vyjimkou desky A ve sméru T je dynamicky modul témer

dvojnasobny. Mozna se zde projevuje vyssi chyba pii dynamickém méteni.
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Tabulka 5.2: Porovnani statického a dynamického méteni.

D:jg?_ Staticky modul Dynamicky modul
AL 2,75 4,44
AT 6,02 6,1
BL 2,00 3,42
BT 2,42 4,16

Vsechna méfeni kompozitu (tahové zkousky, ohybova méteni, méfeni ve smyku) prokazala, ze

se jednd o linedrni materidl. Metoda konecnych prvka tuto vlastnost potvrdila simulaci vSech

zkousek. Ukazala, ze rozlozeni napéti a deformace ve zkoumané ¢asti vzorku je homogenni.

Dusledkem linearity je to, Ze vSechny elastické parametry jsou konstantni. Tim se zna¢né zjed-

nodusi vypocCty a analyza moznych aplikaci.
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Zavér
Podle zadani se mély v diplomové praci vytesit zejména tyto dil¢i ukoly:

Vyroba kompozitniho materialu a vhodnych vzorkd pro stanoveni jeho mechanickych parame-
tri. Byly pfipraveny dva typy kompozitniho materialu postupem podrobné popsanym v praci.
Tato etapa byla pracovné i ¢asoveé naro¢nd. Byly proméfeny vSechny zakladni elastické parame-

vvvvvv

metodami. Vysledky obou metod zhruba souhlasily.

Experimentalni urceni dynamickych a elastickych parametrti a itlumu. Pomoci dynamického
buzeni superponovaného na predpéti byly uréeny dynamické moduly. Z pribéhu velikosti pri-
hybu a sily v Casové a amplitudové oblasti byla zji§téna velmi slaba hystereze, prakticky zane-
dbatelna. Z casového pribehu volnych kmitl byl urcen koeficient utlumu. Nepodatila se zméfit

Poisssonova konstanta, v diskusi je vSak navrzeno piiblizné feseni.

Ovéfeni spravnosti uréeni parametrtt pomoci simulace metodou konecnych prvki. V systému
Comsol Multiphysics byly pfipraveny modely vSech provedenych zkousek. Vyborna shoda

simulace a experimentu potvrdila spravnost dosazenych vysledkd.

Lze konstatovat, ze stanovené ukoly byly spln€ny v plném rozsahu, n¢kde i prekro¢eny. Hlavni

ptinos prace je v tomto:

e Byly pfipraveny dvé rozdilné realizace kompozitniho materialu a ty podrobné promeé-

feny z hlediska elastickych vlastnosti.

e Vsechny statické zkousky vykazovaly vysoky stupen linearity, takze moduly jsou kon-

Stantni.
e Vzorky vykazovaly anizotropii, zejména u jutové tkaniny byla vyrazna.

e Meéfeni Youngova modulu dvéma metodami vedlo k velmi dobré shodé ve sméru T pro

vyztuz z jutové tkaniny.
e Zakladni elastické parametry jsou asi o fad niz8i nez u oceli.

e Byly ureny vSechny parametry pfipraveného modelu, az na Poissonovu konstantu. Tu
by bylo nutné dom¢tit, ale nebylo k dispozici potfebné vybaveni (2D videoextenziome-

tr).
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e Pfi dynamickém méfeni s mechanickym predpétim byla zjisténa velmi slaba hystereze.
| v dynamické oblasti 1ze matrial pokladat za linearni, protoze hystereze je zanedbatel-

na.
e  Zutlumu volnych kmitd byl ur€en koeficient utlumu vyvolany vnitinim tfenim.

e Naméfené frekvence volnych kmitd souhlasily dobfe se simulaci pomoci MKP.

Dalsi prace by se méla soustfedit do téchto oblasti:
e Pfipravit vétsi mnozstvi vzorki za tiCelem extenzivnich méteni
e  Overit presnost méteni elastickych parametr a jejich rozptyl zptisobeny piipravou.
e Zmefit Poissonovu konstantu.
e Provést dynamicka méfeni a zjistit meze linearity.

e Sestavit model kompozitu a ovefit na ném moznost predpovédi elastickych vlastnosti.
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Seznam priloh

1 CD-s elektronickou verzi prace a vSemi skripty pro Matlab, které byli pouZity ke zpracovani
naméienych dat a k vypoctim.Dale jsou zde soubory pro softwaru pro MKP a vSechny soubory

s naméfenymi daty.
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