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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti skelnych laminati

S polyesterovou matrici.

Teoreticka ¢ast definuje kompozitni materialy, popisuje zakladni rozdé€leni a jednot-
livé casti. Dale jsou zde uvedeny aplikace kompozitnich materidli v praxi, jejich vyroba a

mechanické chovani laminatovych struktur.

Prakticka Cast je zaméfena na statické a cyklické zkouSky tahem i ohybem u skel-
nych laminatli v riznych prostiedich. K provadéni mechanickych zkousek byl pouZit univer-
zalni zkuSebni stroj ZWICK 1456. Jsou zjiStovany materidlové vlastnosti jako mez pevnosti,

modul pruznosti a jiné. Na zavér byly naméfené hodnoty vyhodnoceny v programu Minitab.

Klicova slova: mechanické vlastnosti, skelny laminat, tah, ohyb

ABSTRACT

This master thesis studies the mechanical properties of glass laminates with polyester

matrix.

The theoretical section defines composite materials, describes the basic distribution
and the indi-vidual parts. There are presented the application of composite materials in

practice, their production and mechanical behaviour of laminate structures.

The practical part is focused on static and cyclic tensile and bending tests of glass-
fiber laminates in different environments for. The implementation of mechanical tests were
using a universal testing machine ZWICK 1456™ was used. They measured the material
properties such as modulus of elasticity and strength and others. Finally, measured values

were evaluated in Minitab program.

Keywords: mechanical properties, glass-fiber laminate, tensile, bend
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UvVOD

Béhem vyvoje lidské spolecnosti si clovek osvojil dovednost pouzivat nejriznéjsi
materialy jako kamen, bronz, zelezo, dievo ¢i keramiku. Zvladnuti vyroby a pouziti novych
materialti vzdy posunulo uroven uspokojovani potieb ¢lovéka a potazmo i uroven techniky
na kvalitativné vyssi troven. V soucasné dob¢ si nelze piedstavit dalsi pokrok v technice,
medicin€, informatice i uméni bez novych materiali. Nové materialy tak ¢lovéku oteviraji 1
nové horizonty a posouvaji bariéry jeho vyvoje kuptedu. Mohou do zna¢né miry ptispét 1
k feseni globalnich problémi lidstva jako je hlad ¢i zhorSujici se zivotni prostiedi. Ve vyvoji

progresivnich materialu je zakotven 1 aktivni pfistup k ochrané zivotniho prostiedi.

V soucasné dob¢ maji konstruktéfi, projektanti, designéfi, umélci, ortopedi, stoma-
tologové a dalsi profese k dispozici pies 15 tisic riznych materialii nabizenych ve stovkach
polymery (plasty) a jejich modifikace — smési a kompozity. Jestlize vSak do pryskyfice ¢i
plastu piidame vyztuz ve formé vlaken, které maji vysokou tuhost, pevnost a teplotni stabi-
litu, ¢i ve formé praskovych plniv, ziskavame zcela novou, unikatni skupinu materiali kom-
binujici mnohdy synergicky mechanické vlastnosti vyztuze se snadnosti zpracovani polyme-

ri. Skupina téchto materialii obsahujici vlaknové vyztuze se nazyva polymerni kompozity.

Polymerni kompozity se svym spektrem vlastnosti vyrovnaji tradicnim konstrukcnim
materialim a jsou tedy pouzitelné i pii vyrobé nosnych prvku konstrukci a jsou tedy nejna-
cich. Nejvétsiho rozsifeni v této oblasti dosahly kompozity, ve kterych jsou pojivem orga-

nické polymery a vyztuzemi jsou rizné typy anorganickych ¢i organickych vlaken.

Nejvyznamnéjsi piednosti kompoziti s organickymi matricemi je synergicka kombi-
nace snadné tvarovatelnosti malo pevného polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vla-
ken. Skutecnosti, ktera vedla k obrovskému rozvoji vlaknovych kompozitd v poslednich
dvaceti letech a kterd odliSuje kompozity od tradicnich materiali je i fakt, Ze vlaknové kom-
pozity jsou obvykle vyrabény s kone¢nym dilcem ¢i vyrobkem. To znamend, ze kompozitni
materialy jsou do zna¢né miry Sity na miru kone¢né aplikaci, a to nejen svou strukturou a

vlastnostmi, ale i vyrobni technologii [3].
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY (COMPOSITE MATERIALS)

Zakladni vlastnosti kompozitnich materialii je to, Ze jde o kombinaci dvou nebo vice
materiall, které se od sebe odlisuji. Takto pouzita definice kompozitniho materidlu umoziu-
je povazovat za kompozit témét jakykoliv technicky material. Proto je definici tfeba alespon

ponékud zptesnit [1].

1.1 Soucasna definice kompoziti

Vseobecn€ uznavana jasna definice kompozitniho materidlu neexistuje, nejcastéji se

hovoii o té&chto dvou definicich.

Definice, pouzivana v USA, vytvofena ve spolupraci NASA a americkych vojen-

skych vyvojovych center, pouzivana v Composite Metals Handbooku:

Kompozitni materidl je kombinace dvou nebo vice materialli (vyztuzovaci elementy,
vyplné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméfitku tvarem nebo sloZzenim. Slozky si
Vv nich zachovavaji svou identitu (tzn. vzajemné se UpIné nerozpoustéji ani neslucuji), acko-
liv na své okoli ptisobi v sou¢innosti. Kazda slozka mize byt fyzikaIné¢ identifikovana a mezi

ni a dalSimi slozkami je rozhrani.

Druha je definice F. G. Miltona, zavedena v knize Theory of Composites, pouzivané

jako ucebnice v Cambridgi:

Kompozity jsou materidly, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech
mnohem vétsi nez jsou atomarni (coz nam umoziuje pouzivat pro tyto ucely nehomogenity
rovnice klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méfitku pfirozené (statisticky)

homogenni.

Pro ptedstavu uved’me jesté napi. velmi omezenou definici, soustiedénou jen na nej-

vvvvvv

Pod pojmem kompozitni materidly rozumime heterogenni materidly, slozené ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajemné vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemicky-
mi vlastnostmi. Pro kompozitni materidly je dale charakteristické, Ze se vyrab&ji mechanic-
kym misenim jednotlivych slozek. Tim se liSi napt. od slitin, které jsou rovnéZ heterogenni.

Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamend, ze vlastnosti
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kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo jednoduchému pomérnému seéteni vlastnosti jed-

notlivych slozek [1].

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Vzhledem k velikému sortimentu ruznych kompozitnich materialti je nutné k jejich
bliz§imu popisu a uspotadani pouzit urcita kritéria rozdéleni kompozitd. V zdsadé musi mit
kompozit jednu slozku, ktera je v celém rozsahu spojita a urcuje tvar a rozméry kompozitu

(drzi ho pohromadg) — tuto slozku oznacujeme jako matrice.

Vsechny ostatni slozky kompozitu, které jsou zpravidla v matrici rozptyleny — dis-

pergovany, oznacujeme jako disperze [1].

1.2.1 Rozdéleni podle typu matrice

Jako zékladni rozd¢€leni kompozitnich materialti se zpravidla pouziva rozdéleni podle

typu matrice.

= Kompozitni materidly s plastovou matrici (Plastic Matrix Composites —

PMC)
=  Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

=  Kompozitni materidly s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites —

CMC)

V zéavorkach jsou uvedeny bézn¢ pouzivané zkratky téchto typti kompozitii. Nékteré
kompozitni materialy do toho rozdéleni zcela nezapadaji — predevsim jsou to kompozity se
sklenénou matrici. Pro podobné vlastnosti se zpravidla pfifazuji ke kompozitim

s keramickou matrici [1].

1.2.2 Rozdéleni podle tvaru disperze

Tvar jednotlivych ¢asti disperze se podstatné podili na anizotropii vlastnosti i1 na

zptsobu interakce mezi matrici a disperzi [1].
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Obr. 1. Obecné prijata klasifikace kompozitnich materiali [4].

Zéakladni rozdéleni je na vlaknové a ¢asticové kompozity. Vlaknové kompozity jsou
vyztuzeny vlakny, které maji délkové rozméry podstatné vétsi nez priifezové. Césticové
kompozity jsou plnény ¢asticemi, které jsou definovany jako nevlaknovy atvar, ktery nema

dlouhy rozmeér.

Vlaknové kompozity 1ze rozdélit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozi-
ty jsou bud’ tvofeny jednou vrstvou nebo jsou sloZeny z n€kolika samostatnych vrstev,
zZ nichZ kazda vrstva ma stejnou orientaci a stejné vlastnosti. Jednovrstvé kompozity Ize dale

rozde¢lit dle délky vlakna na dlouhovlaknové a kratkovlaknové [4].
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U dlouhovlaknovych jednovrstvych kompoziti mohou byt vldkna usporadana
V jednom sméru (jednosmérné orientovana vldkna) a tim je vytvofen tzv. jednosmérovy
kompozit — lamina. U kratkovlaknovych kompozitii jsou kratka vlakna orientovana nahodile
nebo v uréitém sméru. Ve vEétsiné piipadt jsou orientovana nahodile a byvaji ¢asto vstiiko-

véana do formy zéarovei s tekutou pryskyfici.

V praxi se nejcastéji pouzivaji vicevrstvé kompozity, které se skladaji z nékolika
tenkych rizné orientovanych jednosmérnych vlaknovych kompoziti — lamin. Jsou—li materi-
aly v kazdé vrstve stejné, nazyva se tento kompozit laminat. V piipad¢ Ze jsou vrstvy vyro-

beny z riznych materiali, hovotime o tzv. hybridnich laminatech [4].
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2 VRSTVENE KOMPOZITNI MATERIALY — LAMINATY
(LAYERED COMPOSITE MATERIALS — LAMINATES)

Laminat je kompozit sloZzeny s n¢kolika vrstev (lamin) pevné spojenych v jeden ce-
lek. Kazda z vrstev je obvykle tvofena z matrice (napi. pryskyfice) a z vyztuznych vlaken.
Vrstvy jsou Vv laminatu uloZeny jednosmérné, dvousmérné, vicesmérné, nahodile nebo také
prostorove, takze laminat mize dosdhnout i izotropnich vlastnosti. Pfitom se predpoklada,
7e spoj mezi dvéma vrstvami je dokonale pevny, nekonecné tenky a smykoveé nedeformova-
telny.

V piipadé, Ze je laminat vytvofen z vrstev obsahujici vlakna z riznych materialt,
jedna se o laminat hybridni. Ten mize vzniknout i souasnym pouzitim ¢asticové a vlaknové

vyztuze [6].

Obr. 2. Prostorové usporadani vyztuzujicich vidken [4].

a) jednosmérné orientovany dlouhovlaknovy kompozit, b) kratkovlaknovy kompozit s na-
hodné orientovanymi vlakny, ¢) kompozit s dvousmérnou vyztuzi (tkanina), d) kompozit

s nahodné orientovanymi vlakny — netkana rohoz [3].

Synergické ptisobeni pevnych a tuhych vlaken s poddajnou nebo kiehkou kovovou,

polymerni nebo keramickou matrici umoziiuje konstruovat kompozity s vysokou pevnosti,
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tuhosti a houzevnatosti, jejichz vlastnosti ptesahuji vSe, co bylo kdy dosazeno u tradi¢nich
monolitnich materialii. Bez existence kompoziti by byl dalsi technicky pokrok ve vSech

oborech, ale zejména v leteckém, kosmickém a automobilovém pramyslu,

nemyslitelny [6].

2.1 Matrice (Matrix)

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a parti-

kularni komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarove staly vyrobek [2].

Kompozity s plastovou matrici jsou nejuzivanéjsi a nejlépe rozpracovanou skupinou

kompozitnich materiali [1].

Ukolem matrice je zaruceni geometrického tvaru, zavedeni a ptenos sil, ochrana vla-

ken, tj.:
= pfenos namahdni na vlakna,
= pievedeni namahani z vlakna na vlakno,
= zajiSténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku,
= ochrana vlaken pted vlivy okoli [2].

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fAzovém rozhrani
matrice — vlakno. Pro dosaZeni lepsi fyzikalni a pfipadné i chemické vazby mezi vlaknem a
matrici se nanese na vlakno apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit

vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila uplné a bez bublin [2].

V technologii vlaknovych kompozitnich materialii se v souc¢asné dobé pouziva jako
Matric prevazné termosetl, v mensi mife jsou vSak zkouSeny i matrice termoplastické po-
skytujici n€které vyhody ve srovnani s termosety. Jako matrice se nejcastéji pouzivaji nena-
sycené polyestery (Unsaturated Polyester Resin), vinylestery (Vinyl Ester Resin), epoxidy
(Epoxy Resin) a fenolické pryskyfice (Phenol Formaldehyde Resin) pro kompozity
s vyrazné snizenou hotlavosti. Z celkového objemu pryskyfic svétové zpracovavanych pii
vyrobé vlaknovych kompozitl piipada 75 % na nenasycené polyestery, 20 % tvoii vinyles-
tery a 5 % tvoii specialni pryskyfice jako fenolické, epoxidy, polyamidy, bismaleimidy, atd
[3].
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Nejveétsi prekazkou vétsiho rozsiteni termoplastti je v soucasné dobé piedevsim vel-
ka viskozita taveniny pii zpracovani, ktera je o 2 - 4 fady vyssi nez u béznych termosett. To
vede ke vzniku defektii (bubliny, nesmocené pramence vlaken, problematickd smaceni tka-
nin, atd.) pfi smaceni vyztuze a tim ke vzniku kompoziti s nedostate¢nymi uzitnymi vlast-
nostmi. Pro odstranéni tohoto problému je tfeba jako vstupni surovinu pouzivat uz termo-
plastem preimpregrovand vlidkna, coz s sebou piindsi podstatné zvySeni ceny hotovych

kompozitnich profila [3].

Tab. 1. Srovnani vybranych druhii pryskyric [2]

Nenasycené polyesterové a S .
Vinylzstermf:'s p);‘yskyl“'ice Epoxidove pryskyFice
Zpracovani + -
Adheze ) + +
Smrsténi - +
Vlastnosti: - mechanické - + (1,2krat)
-dynamické - o+
Cena + - (4krat)
Podil na aplikacich 92% 8%
(4% matrice, 4% lici
pryskyfice a lepidla)

2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice (Unsaturated Polyester Resin)

Tyto reaktivni pryskyfice jsou bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech, které je mozno vytvrzovat za normalni nebo zvySené teploty, aniz by vzni-
kaly t¢kavé vedlejsi produkty. Pfi vytvrzovani se uvolnuje reak¢ni teplo a dochazi
K objemovému smr$téni o 5 az 9 %. Vzhledem K nizké viskozité, dobrému smaceni vlaken,

vysoké (resp. pruzné regulovatelné) rychlosti vytvrzovani a pfiméfené nizké cené jsou
UP — R v mnoha ptipadech nejcastéji pouzivanym materialem pro kompozitni aplikace [2].
Existuje mnoho typi polyesterovych pryskyfic s nejriznéj$imi vlastnostmi, které se
1i$1 druhem zakladni molekuly.
Viskozita pryskyfice je z vétsi Casti zavisla na obsahu styrenu, ktery se pohybuje

v rozsahu 30 az 50 %. Aby byla pryskyfice snadnéji zpracovatelna a 1épe prosycovala vlak-
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na, mize zpracovatel snizit viskozitu smési pryskyfice zvySenim obsahu styrenu v urcitych

hranicich [2].

Vybérem vychozich materialti a pomoci riiznych piisad lze u nenasycenych polyeste-
rovych pryskyfic ménit zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych lisovacich hmot ve velkém

rozsahu. Piisady se ¢asto pouzivaji jako objemové plnivo i jako zleviujici mate-rial.

Kromé piisad je mozno meénit vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskytic

zménou chemické struktury a pfidavkem aditiv [2].

Aditiva jako napf. stabilizatory, retardéry hoteni a nuklea¢ni ¢inidla se ptidavaji do
polymeru s cilem modifikace vlastnosti. Jako aditiva se obvykle oznacuji materialy, jejichz
obsah v polymeru je <5 % objemu. Prioritni tlohou aditiv je modifikace zpracovatelskych a
fyzikalnich vlastnosti polymera (podil krystalické faze, termicka stabilita, viskozita a jiné)
[11].

Neexistuje univerzalni chemicky odolnd nenasycend polyesterova pryskytice. Jsou

odolné bud’ pouze proti alkaliim, anebo jen proti aromatickym uhlovodikim.

Kwvytvrzovani UP — R dochdzi radikdlovou kopolymerizaci dvojnych vazeb
Vv pryskyfici s dvojnymi vazbami molekuly styrenu. Obecné lze fici, Zze vysoce zesitované
pryskyfice (tj. s vysokou tepelnou odolnosti) potiebuji vysokou, malo zesitované pryskyrice

nizkou vytvrzovaci teplotu.

Je bezpodmine¢né nutno piidavat iniciator a urychlova¢ postupné oddélené. Nejprve
smisit urychlova¢ a pryskyfici, potom pfidat iniciator. Pokud se dostane do pfimého kontak-

tu iniciator s urychlova¢em, mize dojit az k vybusSnému rozkladu.

Hodnota maximalni ptipustné koncentrace pii zpracovani je pro monomerni Styren
20 ml na 1m® vzduchu. Pro tento t&el byly vyvinuty pryskyfiéné systémy, které obsahuiji
latky tvofici na povrchu film. Tyto latky migruji v pribéhu zpracovani na povrch vyrobku,

¢imz snizuji emisi styrenu [2].
Zvl1astni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfric
= levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyftice,

= velka variabilita pfi zpracovani, moZnosti volby obsahu jednotlivych slozek — styrenu

a katalyzatoru/urychlovace,
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= velké smrsténi pii zpracovani (6 az 9 %), z velké ¢asti po zgelovaténi,

= dobra odolnost proti povétrnosti, ¢asteén¢ neodolavaji alkalickému namahani

= velké naroky na zivotni prostiedi piisobenim styrenu [2].

Tab. 2. Viastnosti a pouziti riiznych nenasycenych polyesterovych pryskyric [2].

Zakladni slozky

Vlastnosti

1n (mPa-s)

HDT/T,(°C)

Opt
(N-mm™)

E (N-mm?)

3 (%)

Pouziti

Kyselina ortoftalova,
standartni glykoly

540 - 610

63/93

70

4300

Nizko - az sttedné
reaktivni, pouzitel-
né pro mén€ nama-
hané konstruk¢ni
prvky; stavba lodi

700 - 900

90/122

85

4400

2,4

Stfedné az vysoce
reaktivni, sklon k
vzniku trhlin; na-
drze, potrubi, vylis-
ky

240 - 290

108/130

80

3470

4,2

Vysoce reaktivni,
nizkoviskozni,
dobré prosycovani
pti rucni laminaci a
injektovani, lze
hodné plnit

Dicyklopentadien

450 - 1000

70/-

66

3500

Dobré zesit'ovani,
nizké prorazeni
vyztuze; predevsim
pro stavbu lodi

Kyselina tereftalova

540 - 610

125/

60

3350

2,1

Vysoka tepelna
odolnost; pro lami-
natové nadrze,
potrubi (hlavn€ na
uhlovodiky)

Kyselina maleinova,
standartni glykoly

1150- 1400

145/

55

3400

1,7

Zakladni pryskytice
pro lisovaci hmoty
(SMC) s malym
smrsténim (tiida A)

Kyselina izoftalova,
standartni glykoly

3000 -3600

130/150

60

3700

1,8

Vysokoviskozni
pryskyfice pro
lisovaci hmoty
(SMC/BMC), dobra
odolnost proti hyd-
rolyze
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2.1.2 Vinylesterové pryskyfrice (Vinyl Ester Resin)

Vinylesterové pryskyfice (VE — R) se lisi od nenasycenych polyesterovych pryskyfic
tim, Ze zesitovani probihd pomoci koncovych metakrylatovych skupin, kde jsou esterové
vazby [2].

Vinylesterové pryskyfice maji oproti nenasycenym polyesterovym pryskyticim dve
prednosti: jsou vyrazné houzevnatéjsi a maji vyssi chemickou odolnost. Pfednosti vinyleste-
rovych systému v porovnani s epoxidovymi pryskyficemi je jejich niz8i viskozita a fiditelna
vytvrzovaci reakce, ktera umoznuje snadnéjsi zpracovani. Vzhledem k uvedenym vlastnos-

tem se vinylesterové pryskyfice pouzivaji zejména v oblastech s vysokym koroznim nama-

héanim [2].
Zvlastni vlastnosti vinylesterovych pryskyric

= ve srovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou houzevnatéjsi a draz-

24

§i,
= velkd variabilita pti zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace,
= aplikace v koroznim prosttedi,

= zatizeni prostiedi styrenem [2].
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Tab. 3. Viastnosti a pouziti riznych vinylesterovych pryskyric [2].

Zakladni slozky

Vlastnosti

Nevytvrzena
pryskyfrice

Vytvrzena pryskyfice

1n (mPa-s)

HDT/T,(°C)

Opt (N-mm'z)

E (N-mm?)

(%)

Pouziti

Bisfenol A-
epoxid

440-500

105/130

95

3600

6,1

Sttedné reaktivni;
pro nadrze, potru-
bi, sanaci kanald

360-400

105/130

95

3600

6,1

Sttedné reaktivni,
se snizenou emisi
styrenu

650-750

107/132

90

3800

3,9

Velmi dobré me-
chanické vlastnosti
a chemicka odol-
nost; prepregy na
sanaci kanalt
odpadnich vod,
mozno vytvrzovat
UV zafenim

400-500

115/132

83

3500

4,2

Pryskyfice pro
prepregy a lisovaci
hmoty s vysokou
protikorozni che-
mickou odolnosti;
pouziti pro ¢asti
automobiltl

Bisfenol A-
uretan

400-500

125/-

85

3300

5-7

S vysokou tepel-
nou a chemickou
odolnosti, tixotro-
pizovatelna, vhod-
na pro aramidova
vlakna; navijeni,
odstiedivé liti,
stiikani

Flexibilizovany
bisfenol A-uretan

210-280

140/150

90

3500

S velmi vysokou
tepelnou a che-
mickou odolnosti
pti soucasné vyso-
ké pruznosti, velmi
dobré prosyceni
vlaken; navijeni
(nadrze), odstiedi-
vé liti

Epoxid novolak

1000

135/160

75

3400

2,6

S tepelnou a ko-
rozni odolnosti;
nadrze, potrubi,
kominy
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2.1.3 Epoxidové pryskyrice (Epoxy Resin)

Epoxidové pryskytice (CSN EN ISO 3673 1 - 2) jsou za normalni teploty kapalné az
pevné latky, které mohou obsahovat ptidané pomocné latky, napf. rozpoustédla.
V molekule obsahuji nejméné jednu, vétSinou vSak dvé epoxidové skupiny, nutné jako
funk¢ni skupiny pro stavbu makromolekuly. Tvrdidlo se ptidava v kapalné nebo pevné for-

m¢ a obsahuje v molekule aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami
pryskyfice.
Epoxidové pryskyfice patii mezi velmi vhodné termosety s velice dobrymi mecha-

nickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a ptilnavosti k podkladu. Pouze 8% se

zpracovava ve formé¢ vyztuzenych kompozita.

Vlastnosti vytvrzenych pryskytic jsou ve velkém rozsahu ovlivnény Sirokou paletou
tvrdidel, kterd jsou vétSinou ptizplisobena pro specialni aplikace. Vhodnou volbou prysky-

fic, tvrdidel a piisad 1ze dosahnout mnoha rozdilnych vlastnosti pojiva [2].
Zvlastni vlastnosti epoxidovych pryskyric
= objemové smr§téni EP — R je pomérné nizké, 2 az 5 %. Vznika prevazné v kapalné
fazi, takze je vyrovnano dodatecné ptitékajici pryskyftici.
= zvlastni vlastnosti epoxidovych pryskyiic
= cenove jsou nevyhodné, 3 az 4krat drazsi nez nenasycené polyesterové pryskyiice,
= musi byt dodrzen piesny stechiometricky pomér miseni pryskyiice/tvrdidlo,

= vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostem jsou vhodné jako matrice pro

vysokopevnostni vldkna,
= dobra adheze k mnoha druhtiim podkladu,

= pro pomérné vysokou viskozitu a pomalou vytvrzovaci reakci jsou hlfe zpracova-

telné nez (UP — R) nebo (VE —R),
= chemickd odolnost je zavisla na druhu tvrdidla,
= rozsah tepelné odolnosti je vy$Sinezu UP —R a VE — R,

*  mozné podrazdéni kiize a alergie pii zpracovani kapalnych pryskytic [2].
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Tab. 4. Viastnosti a pouziti riznych typii epoxidovych pryskyric pro kompozity [2].

Vlastnosti
Nevytvrzena . "
Zikladni slozky pr\;/yskyf‘ice Vytvrzend pryskyrice Pouziti
n (mPa-s) H?,Z/)Tg opt (N\'mm?) | E (N'-mm™) | & (%)
FR4 produkt
. pro prepregy a
};"Zt"k bromované EP-| 5140 9900 | 135-140 10 10 6,1 |lamindty: desky
pro tisténé
spoje
Bisfenol A EP-R s for- 5 5. Sglsatrzrlljlgdol-
mulovanym aminovym | 5200-6000 [ 185-195 110-120 2800 ! , .
tvrdidlem 6,5 |nosti pI"Otl
hydrolyze
Nizkoviskozni
Cykloalifaticka prysky- systém s vyso-
fice s anhydridovym 1,8- | kou tepelnou
tvrdidlem a imidazolo-| 1°072%0 [ 188-193 48-65 3050 2,5 | odolnosti; pro
vym urychlovacem navijeni, pul-
truzi aj.
Standartni
Bisfenol A EP-R s systém vytvr-
anhydridovim ~ tvrdi-\ 6q0 900 | 145-153 |  80-90 3200 | 57 |Zovanyanhyd-
dlem a imidazolovym ridem; pro
urychlovacem navijeni, pul-
truzi aj.

. Zpracovatelna
Formulova EP-R prys- .
kyfice s cykloalifatic- 45 |technologii

) . ; 500-700 143-148 71-77 2600 ! RTM pro navi-
kym aminovym tvrdi- 55 |. .0
dlem jeni, hsovanli

laminovani aj.
HouZevnatd  modifiko- Dobré mecha-
vana EP-R s aminovym 720-860 100-110 120-130 2800 9-12 [ nické vlastnosti
tvrdidlem a taznost
320-380 Nizkoviskozni
Formulovana EP-R a flexibilni sys-
aminovym tvrdidlem 90-105 125-130 2900 7-12 | tém pro pra-
350-400 myslové apli-
kace
Nastavitelna
300-400 80-86 70-74 3200 10-13 reaktivita:
5.2- systf':m p’ro,
Formulovand EP-R s 550-800 77-82 82-86 3500 58 |am|l:]OVan1
. e e velkych kon-
tvrdidly na bazi alifatic- .
Kveh polvamida strukénich
yeh poty diledi (napf.
1000-1200 85-89 85-90 3700 5'6,2 lopatky rotora
vétrnych elek-
traren)
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2.1.4 Fenolické pryskyrice (Phenol Formaldehyde Resin)

Fenolické pryskytice (CSN EN ISO 10082) jsou reaktivni pryskyfice, které se vyra-
béji kondenzaci fenol a 30 az 50 % vodnych roztoki aldehydii. Jednotlivé varianty vycha-
zeji z riiznych druht fenolickych surovin, riznych molarnich poméra fenold/formaldehyd a z

ruznych chemickych nebo fyzikalnich modifikaci.

Kone¢nym produktem vytvrzovani fenolickych pryskyfic je vysokomolekularni rezit,
Ktery je nerozpustny a netavitelny. Cely vytvrzovaci proces je procesem exotermnim, ktery
po pocatecnim zahtati pottebuje silné chlazeni.

Fenolické pryskytice PF — R jsou kiehké, a musi byt proto pro vétSinu konstrukc-
nich aplikaci modifikovany. Podil fenolickych pryskytic PF — R ve vyrobé¢ klasickych vyztu-
zenych kompozitli je pomérné nizky.

Fenolické pryskyfice, a to zejména ty, které obsahuji novolaky, na svétle hnédnou a

mohou se pii vytvrzovani zbarvit. Vyrabéji se proto v tmavych krycich barevnych odstinech
[2].

Zvl1astni vlastnosti fenolickych pryskyric

jejich podil na celkové vyrobé klasickych vyztuzenych kompozitd je nizky,
= jejich zpracovani je ztizeno pouzitim kyselin a od$tépovani reakénich zplodin,
= jsou vysoce tepeln¢ a chemicky odolné a tvarove stale,

* maji pfiznivé chovani pii pozaru a pii zachovani vysoké zbytkové pevnosti [2].

2.2 Vlakna (Fibre)

Materialy ve form¢ vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouzivaji ziidka. Zaji-
mavou skupinou materidlu se stavaji teprve v kompaktni formé, jako je tomu
v kompozitnich materidlech. Kompozitni — vlakny vyztuzené — plasty se skladaji jednak
z vlaken s vysokou mérnou pevnosti, ptip. tuhosti, jednak z rozmanité ptizpisobivého tloz-

ného materialu — matrice [2].
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V kompozitech se pouzivaji nejriznéj$i druhy vladken. V zdsad¢ je mizeme roztiidit

na nasledujici skupiny :
= Pfirodni vlakna
= Sklenéna vlakna
= Uhlikové a grafitova vlakna
=  Aramidova vlakna
= Keramicka vldkna
= Kovova vladkna

= Whiskery [1].

Obr. 3. Druhy vidken [28],[29],[261,[25],[241,[22],[21],[27].

a) ptirodni vlakno, b) sklenéné vlakno, c) uhlikové vldkno, d) grafitové vldkno,

e) aramidové vlakno, f) keramické vlakno, g) ocelové vlakno, h) whisker
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Tab. 5. Viastnosti nékterych druhii viaken [3].

Vlikno Uhlikové | Grafitové | Whisker | Sklenéné | Ocelové

Primér [um] 7-10 5-7 0.2 12-20 13
Hustota [kg.m™] 1,6 2 2,26 2,5 7,87
Pevnost v tahu [GPa] 2,5-3,5 2-2,5 20 3,5 4,2
Modul pruznosti [GPa] 250-300 | 400-500 | 500-1000 70-85 210
Mérna pevnost [m’s2.10°] | 1,55-2,2 | 1-1,25 8,85 1,4 0,53
Mérny modul [m?2.10°] | 156-188 | 200-250 | 220-240 28 27
Teplota tani [°C] 3650 3650 3650 700 1400
F%)]loml odolnost inert 2000 2000 2000 500

F%)]loml odolnost vzduch 350 350 350 300

2.2.1 Sklenéna vlakna (Glass Fiber)

Textilni sklenéné vlakna (GF) je spole¢ny nazev pro tenka vlakna ( © 3,5 az 24 um)
s pravidelnym kruhovym priifezem, tazend s roztavené skloviny a pouzivand pro textilni
ucely.

Sklenénd vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem
s vysokou prostupnosti pro zareni, proto se oznacuji jako E — vldkna (elektrickd a jejich
sklovina jako E — sklovina. Je to nej¢astéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, kte-

ry postupné jako standardni typ obsadil téméi 90 % trhu.

Sklovina s vy$§im obsahem SiO,, MgO a Al,O; ma o 40 az 70 % vyssi pevnost a
oznacuje se v USA jako S — sklovina (S — strenght), v Evrop¢ jako R — sklovina (R — resis-

tence) a v Japonsku jako T — sklovina.

Dale se vyrabi tzv. C — sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinam a proti chemic-
Ky agresivnim latkam a pevna, vysoce chemicky odolna bezborita C — sklovina, tzv. ECR —
sklovina. Bezalkalicka sklenéna vlakna — AR — vlakna, s pon¢kud odlisnym slozenim oproti

E — vlakniim, maji vysokou odolnost proti alkaliim a pouzivaji se pro vyztuzeni betonu [2].
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Relativné vysoké hodnoty pevnosti a E — modulu jsou disledkem silné kovalentni
vazby mezi kiemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny. Zesiténa struktura a sila jed-
notlivych vazeb je zavisla také na druhu pouzitych oxidi kovi. Sklenéna vldkna jsou na

zakladé¢ své amorfni struktury izotropni, na rozdil od uhlikovych a aramidovych vlaken.

Dodaci formou textilniho skla jsou ptize, skand ptize, pramenec, rohoz, sekany pramenec a

kratké vlakno [2].

Vyrabé&ji se tazenim smési oxida Si (s piimesi oxidi Al, Ca, Mg a B) s velmi malym podilem
oxidu alkalickych kovli Na a K. Potfebného priméru vldken se dosdhne dlouzenim proudu
skla vytékajiciho tryskami (prumér trysky 1mm) ze dna zvlaknovani hlavy. Kone¢ny primér
vldkna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékajici skloviny a rychlosti odtahovani
,,monovlaken. Monovldkna se po povrchové uprave (sizing) sdruzuji do pramence a navi-
jeji na civku. Sdruzenim prameni vznika roving (pramenec nebo kabilek). V kompozitech
jsou pouzivana vlakna ze skloviny E, S, C (kyselinam odolna vlakna), ACR (vlakna odolna

alkaliim) a kiemenna vlakna [12].

Zasobnik sklenéné frity

Pretavovaci pec

E— _ — —as— Platinove
Tmm trysky

aplikace sizingu
(lubrikace - olejova emulze)

Tazneé valecky

‘==——— MNavijeci zafizeni

Obr. 4. Schéma vyroby sklenénych vidken [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Vlastnosti sklenénych vliken

= Modul pruznosti v tahu sklenénych vlaken je pfiblizné stejné¢ velky jako u hliniku a
¢ini asi jednu tietinu hodnoty oceli, pevnost v tahu je vyssi néz u vétSiny organic-
kych a anorganickych vldken a je vétSinou podstatné vyssi nez u oceli. Vzhledem

Kk porovnatelné nizsi hustoté skla je hodnota mérné pevnosti vlaken zvlasté vysoka.

= Mez pritaznosti sklenéného vldkna ma hodnotu kolem 3 %. Deformace je pritom
pomérné elasticka, tj. sklenéné vlakno nema viskoelastické chovani jako synteticka

vlakna.

= Tepelné vlastnosti sklenénych vldken piekonavaji teplené vlastnosti jinych material.
Ani dlouhodobé trvalé tepelné naméahani pti 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych
vlastnosti. Tepelna vodivost je naproti tomu vyssi nez u ostatnich materiali, ale pod-
statné nizsi nez u kovi.

= Sklenéna vldkna jsou nehoflava, a tudiz ohnivzdorna, hodi se proto pro kompozity a
zavesy

= Bod méknuti E - skloviny je vy$si nez 625 °C

= Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vlaken je nizsi nez u vétSiny kon-

strukénich materiala.

Pti Siroké nabidce vyztuzi ze sklenénych vlaken jsou kone¢né vlastnosti kompozitu ve

zna¢né mife zavislé na druhu, obsahu a orientaci sklenénych vlaken, piip. vyrobki z nich

[2].
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Tab. 6. Viastnosti jednotlivych druhii skel [3].

Sklo E S D C L
Hustota [kg.m'3] 2540 2490 2160 2490 4300
Pevnost v tahu
[GPa] 3,5 4,65 2,45 2,8 1,68
Modul pruznos-
ti v tahu [GPa] 73,5 86,8 52,5 70 51,1
Pomérné pro-
dlou_zenl do _ 48 5.4 47
mezl pevnosti
[%0]

Dielekticka
konstanta, 5,8 4,53 3,56 6,24 9,49
20°C, 10° Hz

2.3 Typy produkti z vlaken

Jednotliva vyztuzujici vlakna se samostatné pouzivaji jen vyjimeéné. Ze zpracovatel-
skych davodi se vétSinou aplikuji upravené produkty. Nasledujici pojmy uvedené pro skle-

nénd vlakna plati vétSinou 1 pro ostatni typy vlaken:

= PrFize — vyrabi se spradanim z vlaken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a pletené
vyrobky [2].

= Rovingy (pramence) — jsou to sdruzené prameny s nulovym nebo malym poctem
zékrutl (méné nez 40 zékrutl/m) pro vyrobu profilli tazenim, pro navijeni a pro vy-
robu prepregil. Jsou dodavany na valcovych civkach o vétsi hmotnosti. Pro vyrobu

tkanin jsou rovingy dodavany na mensich civkach s konickym zakoncenim [12].

= Nité (skana prize) — vyrab¢ji se jedno, nebo vicestupiiové, skladaji se z jedné nebo
vice ptizi, které jsou spole¢né spfedeny. Zpracovavaji se dale podobné jako ptize
(CSN EN ISO 2078)

= Spredeny roving — vyrabi se z vlaken stocenych kolem podélné osy.

= RohoZe ze sekanych pramenci — netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az 900
g.m-*. vyrabgji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vlaken nepravidelné plogng

ulozenych. Vldkna jsou ulozena do vrstev, postiikdna pojivem a po vysuSeni
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V pastové susarné spojena tak, ze je mozno vzniklou rohoz, podobnou plsti, navijet

do roli, které jsou piipraveny pro okamzité dalsi pouziti.

= RohoZe z kontinualnich vliken — skladdaji se z nekonecnych sklenénych vlaken,
ktera jsou uloZena nepravidelné bez jakékoliv orientace ve smyckach v nékolika
vrstvach a jsou vzajemné spojena pojivem. Tvaruji se lépe nez rohoze ze sekanych

pramencu.

=  Povrchové (zavojové) rohoZe — netkané ploiné vyrobky o hmotnosti 20 az 50 g.m’
ze sklenénych nebo termoplastovych vlaken, které se pokladaji do povrchové vrstvy
lamindtu s vysokym obsahem pryskyfice, aby se zamezilo vzniku trhlin. Zabranuji

prorazeni struktury hrubsi vyztuze na povrch a zesiluji tenké vrstvy.

= Kratka vlakna — mletd a na jednotliva elementéarni vlakna rozptylena vlakna o rtizné

délce (0,1 — 5 mm), pouzivana pro vyztuzeni termoplastt [2].

= Jednosmérné pasy — textilni pasy z jedné nebo vice rovnobézné uloZenych vrstev
piimych, nezvinénych netkanych vlaken, které jsou spojeny pficnou tenkou vrstvou

lepici rohoZe nebo utkovymi vlakny, ulozenymi ve vétSim odstupu.

= Uplety — textilni plo§né vyrobky, které se vyrab&ji z jednoho nebo vice druht vlaken

pletenim, umoznujicim volbu nejriznéjSich geometrickych tvart.

= Trojrozmérné tkaniny — Uplety nebo trojrozmérné tkaniny jsou textilni plosné vy-
robky, které jsou vyrobeny z jednoho nebo vice vlaknovych systémii technologii ple-

teni.

= Pleteniny — jiny typ vyztuzeni piedstavuji Gplety a pleteniny, které mohou byt pfi-
zpusobeny tvaru a zpiisobu namahani konstrukénich prvkl formou ptetvarovanych a
bezprofezovych prostorovych vyztuzi prosycenych pryskytici. Stabilizace geometrie
jejich ulozeni je v ptipadé€ potieby zajiSténa proSitim.

= Tkaniny — plosné vyrobky z vlaken nebo pramenct uloZenych pravouhle v utku a
osnove, které plisobi vyztuzné ve dvou smérech. ZvySenim poctu vlaken v osnové
vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Tkaniny jsou

V porovnani s jednosmérné orientovanou vyztuzi snaze zpracovatelné [2].
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d)

Obr. 5. Nejdiilezitéjsi typy sklovidknitych vystuzi [17], [18], [19], [20].
Pro reaktivni pryskyfice: a) rohoz, b) tkanina z vlaken, c) roving (pramenec) d) tkanina

Z pramencti

Obr. 6. Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [2].

a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova (saténova) vazba
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Platnova vazba — jednoduchd zakladni vazba, jednoduché zpracovani tkaniny vzhledem

k dobré rozmérové stalosti a malému otfepu pfi fezani,

Keprova vazba — vyssi pevnost a tuhost laminatu zplisobend mensim zvinénim vlaken.
Tkaniny jsou ohebnéjsi, a jsou proto vhodnéjsi pro tvarované prvky néz tkaniny s platnovou

vazbou [2].

Atlasova (saténova) vazba — ma mensi vychyleni vldken nez keprova vazba, velmi dobrou
fasitelnost a z toho vyplyvajici vhodnost pro prostorové slozité prvky. Atlasové tkaniny

umoznuji dosdhnout velmi hladky povrch.

Obr. 7. Tkaniny s riiznou skladbou vidken v osnové a utku [16], [18], [30].

a) jednosmérnd tkanina, b) smésna tkanina, c¢) hybridni tkanina

2.4 Aplikace kompozitnich materiali

Materidlového inZenyra zaujmou kompozity piedev§sim obrovskou flexibilitou rela-
tivné jednoduse tvofenych materidlovych struktur a tomu odpovidajicim Sirokym spektrem
uzitnych vlastnosti. Specifikou vyroby kompozitl je i1 fakt, Ze ve vétSin€ pfipadl je kompo-
zitni material vyrabén v jednom kroku s koneénym produktem (laminace sportovnich lodi,
navijeni rybarskych prutd, taZeni profili) a je tedy obtiZzné oddélit od sebe vlastnosti mate-
rialu od uzitnych vlastnosti vyrobku, coz je u konkuren¢ni oceli ¢i hliniku velmi snadné a
podstatné to zjednodusuje optimalizaci a spolehlivost konstrukénich postupti. V nasleduji-

cich podkapitolach jsou uvedeny piiklady n¢kterych aplikaci kompozitnich materialti [3].
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2.4.1 Automobilovy a vlakovy primysl

Obr. 8. Stolek pro viakové soupravy [31].

= i

Obr. 9. Vnejsi bok City autobusu pro méstskou dopravu [31].

2.4.2 Vodni doprava

Obr. 10. Celokompozitovy hlidkovy ¢lun pro U.S. Navy [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

Obr. 11. Regata svédské armady s technologii stealh [12]

2.4.3 Stavebnictni

Obr. 12. Vyztuha v okennim
ramu [32].
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2.4.4 Chemicky primysl

Obr. 13. Kryty cistiren odpadnich vod [9]

2.45 Letecky primysl

Obr. 14. Nadzvukové letadlo spolecnosti Lockheed Martin [12]
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2.4.6 Lékarstvi

—

Obr. 15. Nahrada [12]

2.4.7 Energeticky priamysl

Obr. 16. Lopatky vetrnych turbin [23]
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Vyhody laminati:

rusilo.

velkd pruznost pti deformaci,

vysokd pevnost a tuhost, kterou lze ptizplsobit sméru a druhu zatizeni, zejména za-

tizeni v tahu ve sméru vlaken, pti nizké hmotnosti kompozitu,

znacna piizpusobivost kazdému tvaru,

zna¢na odolnost vii¢i dynamickému namahani pti vysokém mechanickém tlumenti,
nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti,

vysoka odolnost proti starnuti a korozi,

mnoho moznosti kombinace matrice a vldken, umoziujici sloZeni materialu tzv. ,,na

miru®,
dobra surovinova zakladna,
mensi pozadavek na investice pfi malém poctu vyrobk (i velkoplosnych),

moznost oprav pii pouziti termosetické matrice.

Kompozitni materidl jako celek maze pfevzit napéti, které by jeho slabsi slozku po-

Od pevnéjsi slozky kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, néz

kdyby byla namahana samostatné [2].

Nevyhody laminatu:

Mnozstvi variant materidlového slozeni, neexistuje standardni kompozit,

neobvyklé chovani materidlu (vlastnosti kompozitu nelze jednoduse odvodit souc-

tem vlastnosti jeho slozek),
specifické vlastnosti materialu a zplisoby zpracovani,
obtizné nedestruktivni zkouSeni materialu,

nizkd mez pevnosti v tahu ve sméru kolmo ke sméru ulozeni vldken (tvorba trhlin,

oslabeni spojeni vlakna a matrice),
mozné katastrofalni nasledky pfi havarii,

vysoké néklady pfi dimenzovéani narocnych konstruket,
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= nizka odolnost proti plisobeni vlhkosti za tepla,

= mistni poskozeni, napt. narazem, se obtizn¢ poznavaji a hiife opravuji nez u napft.

hlinikovych konstrukei [2].

2.5 Vyufziti polyesterovych skelnych laminati

V praktické ¢asti diplomové prace budou provadény mechanické zkousky polyest-
rovych sklolaminatovych vzorkd. V této kapitole je uvedeno vyuziti skelnych laminatt

Vv praxi.

Polyesterové skelné laminaty jsou velmi dobrym konstrukénim materidlem, avsak je-
jich cena, jak se zda, nebude nikdy tak nizka, aby se jich mohlo pouzivat i na méné narocné
vyrobky. Proto se bude jejich pouziti omezovat pfedev§im na vyrobky s velkymi naroky na
mechanické, chemické i elektrické vlastnosti a na jakostni vyrobky s malou specifickou va-
hou [5].

Obr. 17. Vyrobky ze sklolamindtu [13].

a) dopravni znacka, b) golfova piekazka, c) zlabové rozvody v chladicich véZich,

d) vanova vlozka, €) umyvadlo, f) sedacka
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3 TECHNOLOGIE VYROBY LAMINATU (THE PRODUCTION
TECHNOLOGY OF LAMINATES)

3.1 Vyroba laminati ru¢nim kladenim

Ru¢ni kladeni se ne¢kdy nazyva i kontaktni lisovani a je nejjednodussi pracovni po-
stup, ktery je vhodny pro malé série, prototypy a velkoplosné dily. Jedna se o proces, ve
kterém je nanaSeni pryskyfice 1 vyztuze provadéno ru¢né na vhodny povrch pozitivni nebo
negativni formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nanaseny, je dosazeno kvali-
ty povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Jedna se o jednu z omezujicich zvlastnosti to-
hoto vyrobniho procesu, totiz Ze pouze jedna stran vyrobku ma kvalitni povrch. Po poloZeni
vyztuze a provlhéeni pryskyfici je ptipraveny ruéni kompozit ponechén k vytvrzeni. Jednot-

livymi fAzemi tohoto procesu jsou:
= povrchova Gprava formy separa¢nim ¢inidlem
= gel coat” pokud je tieba
= katalyzovana pryskyftice
= yyztuz
= dalsi vrstva pryskyfice je valeckem vtlacena do vyztuze a je pfitom vtlacen

piebytek vzduchu tvoftici bubliny

= tyto dva kroky jsou opakovany tak dlouho, az je vytvoiena pozadovana

tloust’ka stény
= vytvrzeni v Klidu

= vyjmuti z formy [3].
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Gelcoat

Separator

RohoZ ze sklenénych
viaken

Forma

Tkanina ze sklenénych vidken

Obr. 18. Postup rucniho kladeni [2].

Vyhodami ru¢niho kladeni jsou predevsim jednoduchost technologie, minimalni na-
klady na nastroje a prakticky neomezena variabilita tvart a velikosti. Flexibilita konstrukce,
moznost jednoduse aplikovat ,,gel coat* a jednoduché dokoncovaci operace jsou nejvétSimi

vyhodami tohoto vyrobniho procesu.

Nevyhodou je nereprodukovatelnost odpadu, ktery lze jen tézko znovu zpracovat,
relativné velky objem odpadu, naro¢nost na lidskou praci, pouze jeden kvalitni povrch, mala
produktivita a kvalita vyrobku siln¢ zavisla na zkusenosti a schopnostech pracovnika. Touto

technikou byly vyrobeny lod¢, skladovaci nadrze, rovné plochy, bazény a rtizné prototypy

[3].

3.2 Vyroba laminati metodou vakuového vaku

Tato metoda je pouze zlepSenim metody ruéniho kladeni v posledni fazi vytvrzovani.
Tenky vzduch nepropoustéjici film je poloZzen na volny povrch ruéné kladeného kompozitu,
forma je evakuovana a tlakem filmu dojde k vytlaceni ptebytecnych bublin. Postupné kroky

této metody jsou nasledujici:
= rucni kladeni laminétu
= folie je polozena pies volny povrch kompozitniho dilce

= prostor formy je evakuovan
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= rucné je film dotla¢en na kompozit a vSechen piebytecny vzduch je vytlacen

ven
= vytvrzeni FRC
= film je strzen z laminatu a vyrobek je dokonc¢en [3].

Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznost pfipravit materialy s minimalnim
obsahem vzduchovych bublin, umoZiuje dosahnout vyssiho obsahu vyztuzi, v§echny vyhody

kladeni jsou zachovany, je vynikajici pro sendvicové struktury.

Nevyhodami jsou velky obsah odpadu, vyzaduje velmi zru¢nou pracovni silu a cely
proces je velmi pomaly. Navic neni moZno zarovnat okraje vyrobku jesté pied jeho vytvrze-
nim, coZ prodrazuje cely proces. Hlavnimi aplikacemi jsou vojenské a letecké soucasti, kde

cena nehraje hlavni roli a dulezité jsou predevsim fyzikalni vlastnosti [3].

Vyvéva Vakuometr
T T Absorbcnilodsavaci vrstva
Vakuowy vak | ‘ ‘
L — Odtrhdvaci vrstva
Tésnéni
Separacnivsriva Form{ Laminat

Obr. 19. Metoda vakuového vaku [14].
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Tab. 7. Technologie vyroby vidknovych kompozitii 1 [2], [3].

Technologie vyroby
vlaknovych Vyhody Nevyhody Vyuziti
kompoziti
N - nesnadné dosazeni pies-
- presnost,

Nanaseni kompozitu do

formy sprejem
(Spray lay-up)

- nizka cena zafizeni,
- pomérné dobra pro-
duktivita a reproduko-
tavelnost vyrobku

nych toleranci,

- horsi vlastnosti materia-
10,

- pomérné vysoké poza-
davky na pracovni silu

- vyroba stejna jako u
ruéniho kladeni,

- velké dily (panely,
lod¢, zasobniky atd.)

Pryskyfice s iniciatorem

Sekaci zafizenf

Svazek sklenénych vlaken

Tlakovy vzduch

W2 b= i
| 5 i1

a3 {ljf 2=
= i == .

AT

=

Pryskyfice s urychlovadem

Navijeni
(Filament winding)

- pouziti nejlevné;jsi
formy vyztuze,

- velmi dobra produkti-
vita,

- moznost automatiza-
ce,

- vyrobky s vynikajici-

- vysoka cena navijecich
stroja,

- nesnadné odstraiiovani
vnitinich forem,

- nizka produktivita u

- vyroba potrubi,

- kolen,

- zasobniku paliv,

- velkych soucasti s
kokavnim povrchem,

RO yroby tlakovych nadrzi | - vyztuzeni pusek
mi fyzikalnimi vlast- Vyroby vy Y p
nostmi
Pohonnd jednotka Prevodovka Navijeci trn Prosycovaci vana s pryskyfic(

Pramence sklen&nych vidken

Suport

7227 1))

Prosycovaci vana

Suport

s pryskyfici

Navijeci trn
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Tab. 8. Technologie vyroby vidknovych kompozitii 2 [2], [3], [10].

Technologie vyroby
vlaknovych Vyhody Nevyhody Vyuziti
kompozitii
- neomezena variabilita
tvaru prifez, - tramy a nosniky pou-
- nekonec¢na délka vyro- | - velké investi¢ni naklady | ., ’y Y yp
, N . zivané v stesni kon-

beného profilu, na pofizeni technologie, .

Pultruze , . L , strukci,

. -vysoka produktivita, - | - relativné drahy provoz, -

(Pultrusion) O . . - mosty,

minimalni naroky na nutnost velmi kvalitniho v 1w
. L wr s , - zebriky,

lidskou praci, fidiciho systému - tém
- vysoky stupeil automa- y
tizace,

Vytvrzovaci isek Razaci zafizeni

Cdtahové zafizeni
Tvarovaci priviak

Prosycovaci vana

- nutnost velmi tézkych a
- vyroba kompozitnich | drahych kovovych forem,
dilt s oboustranné dob- | - fyzikalni vlastnosti té&ch-
Lisovani se vstiikem rym povrchem, to materiala niz$i néz u
matrice - velmi ptesné fizeni jinych procesu - vyroba velkych plos-
(Pressing the injection | tloustkovych toleranci, |- FRC dily vyrobené touto | nych vyrobka
matrix) - snadné laminovani metodou se vétsinou ne-
riznych pfirub a jinych | pouzivaji v konstrukénich
soudasti. aplikacich jako nosné
prvky

Vstiikovani

R

‘v ] |

Tésneéni Vvrituz  Forma/Protiforma
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Tab. 9. Technologie vyroby viaknovych kompozitit 3 [3], [10].

(Continuous lamination
fiber reinforced com-
posites)

ky,

- nizké naklady a mi-
nimalni odpad pfi
kontinualni vyrobé

- oboustranné kvalitni
povrch

- velmi nesnadno se méni
tvar vyrabéného dilu

Technologie vyroby
vlaknovych Vyhody Nevyhody Vyuziti
kompozitii
- moznost vyroby
,,nekone¢né* délky
FRC profilu o daném
Kontinualni laminace | prurezu, . , . - vyroba stesni kryti-
FRC - vyroba rtizné tloust’- ;;}g(;l;? ceny vyrobniho ny,

- rizné délici pricky, -
kapotaze klimatizace,
atd.

tvarovaci a wivzovaci komora

pryskyfice

e

" fidlie

L Rl

fezani

Odstiedivé liti FRC
(Centrifugal casting
fiber reinforced com-
posites)

- minimum nutnych
nastroju,

- snadno automatizova-
telny proces,

- moznost dosazeni
pomérné dobrych po-
vrchil na obou stranach
vyrobku,

- minimalni odpad

- pomérné vysoka cena
technologického zafizeni
a nutnost vyrobit formy,
které jsou velmi piesné
vyvazeny i pro vysoké
uhlové rychlosti otaceni

- vyroba trubek,

- paraboly radarq,
- velké skladovaci
nadoby, atd.

— Prvskyiice

Phuva (pisek)

— Sekany roving

—‘—Fm‘mm
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Tab. 10. Technologie vyroby viaknovych kompozitii 4 [2], [3], [15].

Technologie vyroby
vlaknovych Vyhody Nevyhody Vyuziti
kompoziti
- vyS8i cena prepregu ve - vyroba radarovych
- velmi presné a predem srovnégi se samotnou domi,
definované ulozeni vy- pr’yskéfflci a samotnou - klapk}l nab&hové a
Lisovani z prepregt ztuze, VthuZ,I’ erd? Ve
(Prepreg moulding) - velmi dobré a izotropni | velky odpad, -dvefe, )
viastnosti vyztuzeného - nutvqos’t skrladovat prepre- -vstupni panely, o
gy pti nizkych teplotach, - kryty komunikacni

dilce

- finanéni naro¢nost proce-
Su

pristroji a kryty turbin,
atd.

Autoklav

Vyvéva

SMC Materialy
(Sheet moulding com-
pound materials)

- velkosériova vyroba,
-nizké naroky na obslu-
hujici personal - velmi
reprodukovatelna vyroba
s vynikajicimi povrchy

- vysoka cena nastroju,
forem a lisu,

- nutnost velké vyrobkové
série,

- malo flexibilni metoda z
hlediska vysokych odpisii
vyrobniho zafizeni a na-
kladi na udrzbu,
-velikost vyrabénych dila
omezena velikosti listi

- dily o proménné
tloust’ce, (auta, spotie-
bice)

FPramensc :
sklendnych vlaken

MNosng folie

Pryskyfitna smés

, ::L LT

Sekaci zafizeni

Nosna félie
- i e

Prosycovani (impregnace)

SMC poiotovar
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4 MECHANICKE CHOVANI LAMINATOVYCH STRUKTUR
(MECHANICAL BEHAVIOR OF LAMINATED STRUCTURES)

V teorii laminatti se setkavame s pojmem kvaziizotropni, ktery znamena, ze dany
laminat nebo kompozit je mozno v makroskopickém méfitku (cely dilec) povazovat za

izotropni v roving vlaknité vyztuze. Mikroskopicky je vSak takovy material anizotropni [3].

Technickd laminatova teorie je ur¢itym zobecnénim rovnic technické teorie mech.
chovani izotropnich desek a skofepin. Je tak zaloZena na obdobnych piedpokladech. Pted-
poklada se opét rovinny stav napjatosti. Piijata je rovnéz Kirchhoffova — Loveova hypotéza

0 zachovani normal ke stfedni plose po deformaci.

Jednotlivé laminy jsou povazovany za ortotropni a homogenni vrstvy. Spojeni mezi
laminami je povazovano za idedlné tuhé, tzn., ze posunuti jsou po tloustce stény laminatu

spojita [8].

() n é
Yo)ls
/ . T /2
—E - .Iy_'” L8N _~> ——
yq |¥2 E
\ 3 Yo s/2
Z 2
Z 1 Dy
vy,

Obr. 20. Poradova cisla lamin, jejich rozhrani [8].

4.1 Konstituéni rovnice laminy

Potadova ¢isla lamin resp. jejich rozhrani volme dle obr. 20. Zavislost sloZek napéti

na slozkach deformace k-té laminy v jejim pfirozeném — materidlovém soufadném systému

L, Tije

()" =[5} ()" (1)
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kde hodnoty napéti a deformaci se vztahuji k ur¢itému mistu o pofadnici y a kde matice

tuhosti k-té laminy je
E Vv,E/ 0

[s"}" =|v,e; EF o )
0 0 26,

Pokud neni orientace laminy vii¢i globalnimu soufadnému systému laminatového
prvku roven 0°, tj. materidlovy soufadny systém k-té laminy je vii¢i globalnimu soufadnému

systému pootocen, budou slozky napéti v globalnim souf. systému Xz a misté y

(o) =[s" (). 3)

kde matice tuhosti je dana transformaci

s =17, [s° ) 1), (4)

4.2 Geometrické deformacéni rovnice laminatové stény

Na obr. 21. jsou znazornény slozky deformace ve sméru globalni osy X V misté vzda-
leném od stfednice stény o y. Stfedni plocha Xz je zvolena jako referencni, tj. jeji deformace
jsou povazovany za membranovou ¢ast deformace stény. K témto deformacim se
V obecném misté y pficitaji deformace plisobené ohyboveé torznimi pretvoienimi laminatové
stény. Za predpokladu platnosti Kirchhoffovy — Loveovy hypotézy jsou zavislosti téchto
slozek na pofadnici y dany linearnimi vztahy. Pro deformaci v roving€ rovnobézné se stiedni-

ci, ve vzdalenosti y je tak

. &) (k.
£ =& |+ k. |y, (5)
8)(2 :}//2 g)(C)Z Xz
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V symbolickém zapisu pak
(e =)+ (e, ©)

kde (30) je sloupec slozek tenzoru deformace stfedni — referen¢ni plochy, (k) je sloupec

kfivosti [8].

8?( Kyxy

Obr. 21. Slozky deformace ve sméru globdlni osy x [8].

4.3 Konstitu¢ni rovnice laminatové stény obecné struktury

Ekvivalentni systém jednotlivych sil a momentli v prifezech laminatové stény, vzta-
zeny ke stfedni — referen¢ni ploSe je znazornén na obr. 22. Vzhledem k symetrii tenzoru
napjatosti jsou smykové slozky napéti 7_ =7_  sdruzené. Jsou tedy sdruzené i vyslednice

zx

smykovych sil o prifezu laminatové st€ény. Membranové smykové sily jsou tak n_ =n

zx !

torzni momenty m_ =m__. Ekvivalence ndhradniho systému silovych a momentovych vy-

slednic, vztazenych k referencni ploSe je pak dana Sesti rovnicemi rovnovéahy, které miizeme

uspotadat do dvou maticovych rovnic [8].

n, =J- o, |dy, @)
n ol 7z
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m, o,
m, |=[|o. |vdy. (8)
o

v symbolickém zapisu

()= [ (o), 9)

()

(m)=[(o)ydv. (10)
(s)
SI N — X
e 1 .
— N .
_—_% lmnxx . y 'm/unz

Obr. 22. Ekvivalentni systém jednotlivych sil a momentii v priirezech

lamindrové steny [8].

Znaménko integrace v rov. (9), (10) symbolicky vyjadiuje s¢itani elementarnich pii-
spévk sil a momentt po prafezu, resp. po tloust’ce stény. Uvnitt kazdé laminy se povazuji
mechanické vlastnosti za neproménné, a funkce pribéhu sloZzek napéti jsou tedy spojité.
Prakticky je tak nutno integrovat v ramci kazdé laminy a tyto vysledky scitat pies v§echny

laminy. Rovnice (9), (10) pak piejdou na tvar

(=2 [(@).ap, (11)
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n Yk

(m)=3 o)y ay. (12)

1 Vi
4.4 Konstituéni rovnice laminatové stény, zahrnujici vliv teplotnich zmén

Dosazenim za slozky napéti do rovnic rovnovéahy elementu laminatové stény obdr-

zime konstitu¢ni rovnice se zahrnutim vlivu teplotnich dilataci

(n)+(n)" =[4](e)’ +[B] (k) (13)
(m)+(m)" =[B](e)’ +[D](k) (14)

4.5 Teplotni napjatost laminatové struktury

Necht’ je laminatova sténa pouze prosté podepiena tak, Zze neni branéno jejim defor-
macim, a to jak membranovym - v jeji ploSe ("in plane"), tak ohybové torznim ("off plane™).
Pokud neni laminatové sténa mechanicky zatéZzovana a je vystavena pouze zmeéné teploty,

budou jak membranove sily, tak ohybové a torzni momenty nulové,

tj. (n)=(0) , (m)=(0). Konstitu¢ni rovnice pro tento piipad jsou tak

() =[4](e) +[B] (k). (15)

Praktické ptipady predstavuji deformacni stav, kdy je branéno ohybové torznim de-

formacim, tedy deplanacim stény, membranové deformace vSak zlstavaji volné. Je tedy

(k) = (0), a vzhledem k volnym membranovym deformacim (n) = (0). rovnice (13) se tak

redukuje na tvar

(n) =[4](e) . (16)
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Pokud je branéno vSem slozkam deformaci, je (& )° = (0, (k) = (0), takZe konstituéni vzta-

hy se redukuji na tvar

(n)+(n) =(0) (17)

4.6 Kvaziizotropni laminatové struktury

Laminat, ktery bude vykazovat pfi namahani membranovymi silami v libovolném
soufadném systému shodné membranové vlastnosti, je oznacovan jako izotropni vzhledem

k matici membranové tuhosti [A]. Znamena to, ze matice [A] je izotropni, tj. ma tvar

Ay Ap O
[Al=|Ayy Ay 0|, (18)
0 0 Ag

Matice [A] bude izotropni, pokud:

- pocet vrstev n je min. 3,
- vrstvy jsou vzajemné pootoéeny o thel 180/ n,

vrstvy jsou shodné co do tloustek i vlastnosti [8].
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PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

5 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumani mechanickych vlastnosti skelnych laminatt s

polyesterovou matrici v rizném prostiedi a nasledné vyhodnoceni namétenych hodnot.

Budou provedeny tahové, ohybové i cyklické tahové a ohybové zkousky. Zamefim
se na materialové charakteristiky jako je napéti na mezi pevnosti @ modul pruznosti. Vysled-
kem prace by mé¢lo byt zjisténi vlivu jednotlivych prostiedi a cyklického namahani na me-

chanické vlastnosti polyesterovych skelnych laminatu.
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6 ZKUSEBNI VZORKY A ZARIZENIi PRO MECHANICKE
ZKOUSKY
Pro experimentalni zkousky dodala vzorky firma A.A.R. plast s.r.o. Vzorky byly ve

formé zkuSebnich télisek obdélnikového prutezu, sméru kladeni L a T ve dvou strukturach

S4 a S8. Proto nebylo jiz tieba vzorky pfipravovat.

Ohybové, tahové i cyklické ohybové a tahové zkousky byly provadény na univerzal-

nim zkusebnim stroji ZWICK 1456.

6.1 ZkuSebni vzorky

Mechanické vlastnosti vybraného poctu zkusSebnich télisek byly ovlivnény ¢asovym
pusobenim vody a kyseliny sirové.
= Etalon — jedna se o laminat, ktery byl pfi teploté 21 °C odlezen po dobu 12
mésict od dodéni.
= 4000 hodin v H,0 — Vychozim materialem je Etalon. VVzorky byly exponova-

ny pii teploté 21 °C po dobu 4000 hodin v H;0.

= 2200 hodin v 40 % H,SO, — Vychozim materialem je Etalon. Vzorky byly
exponovany pfi teploté 40 °C po dobu 2200 hodin v 40 % H,SO,

= 1500 hodin v 40 % H,;SO, — Vychozim materialem je Etalon. VVzorky byly
exponovany pii teploté 21 °C po dobu 1500 hodin v 40 % H,SO,

Obr. 23. Sklolaminatové vzorky
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Tab. 11. Soupis vzorkii pro tahové zkousky

¢. | struktura | smér kladeni | délka [mm] | pocet vzorkii
1 S4 L - podéiny 125 20
2| sS4 |T-pticny 125 20

Tab. 12. Soupis vzorkit pro ohybové zkousky

¢. | struktura| smér kladeni | délka [mm] | pocet vzorkii
1 S8 L - podéiny 250 30
2 S8 T - ptiény 250 30
3 S8 L - podélny 125 10
4 S8 T - pfiny 125 10
5 S4 L - podélny 250 40
6 S4 T - pticny 250 40
7 S4 L - podéiny 125 10
8| sS4 |T-pticny 125 10

O\ g

Obr. 24. Slozeni lamindtu

1) Topcoat, 2) Combi 800/450 tkanina, 3) Rohoz 450, 4) Gelcoat
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6.1.1 Struktura laminatovych stén S4
Tab. 13. Slozeni struktury S4
Topcoat Gelcoat | Tkanina gramaz/vrstvy | Rohoz gramaz/vrstvy | Pryskyfice
. Crystic 93
Crystic 2000 2 2 Aropol K-
Orange AC PA Grey 3 x 800/450 g/m 2 x 450 g/m 530 TB
6057
Obr. 25. Struktura lamindtu S4
6.1.2 Struktura laminatovych stén S8
Tab. 14. Slozeni struktury S8
Topcoat |Gelcoat |Tkanina gramaz/vrstvy | RohoZ gramaz/vrstvy | Pryskyfice
Maxguard
Aropol K- oy 2 Aropol K-
530 TB 5R(')A(\)I§ 4 x 800/450 g/m 2 X 450 g/m 530 TB

Obr. 26. Struktura lamindtu S8
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6.2 Pouzité pristroje a zarizeni pro experimentalni zkousky
Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byly pouzity nasledujici zatizeni a pfistroje:
= Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456 s piipojenym extenzometrem

* Posuvné digitalni metidlo Mitutoyo

Obr. 27. Univerzalni zkusSebni stroj

Tab. 15. Technické udaje pristroje ZWICK 1465

Maximalni posuv p¥i¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Teplotni komora -80/+250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

7 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI TAHEM A
CYKLICKYM TAHEM

Zkouska tahem je nejrozsifenéjsi statickou zkouskou. Je nutna téméf u vsech tech-
nickych materidld, protoze jeji pomoci ziskavame nekteré zakladni hodnoty potfebné pro
vypocet konstrukénich prvki a volbu vhodného materidlu. Zkousky tahem se zpravidla ne-
délaji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkusebnich tycich, jejichz tvary a rozméry jsou
normalizovany. ZkouSkou tahem zjiSt'ujeme pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a

kontrakci zkouseného materialu [7].

7.1 ZkouSka tahem

Tahova zkouSka byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456 fi-
zeném pomoci pocitace. Vlastnosti sklolaminatovych vzorkt v tahu byly stanoveny dle
normy CSN EN ISO 527 navzdory tomu, Ze rozméry zkusebnich télisek neodpovidaly roz-

mérim piedepsanym v dané normé.

Pied spusténim zkousky byla pomoci posuvného métidla zmétena u kazdého vzorku
Sitka a tloustka. Tyto parametry byly zadany do programu testExpert VV7.11 a vzorek upnut
do Celisti. Po spusténi zkousky byl na vzorek automaticky pfipojen extenzometr pro presné
stanoveni Youngova modulu pruznosti. Extenzometr zaznamenava prodlouZeni v zavislosti
na napéti na vzdalenosti 20mm, nikoliv po celé délce vzorku. Zkouska probihala do ipIného

pietrzeni zkusebniho téliska.

V prubéhu zkousky byla sledovana cela fada hodnot: modul pruznosti v tahu — E,
sila pii pretrzeni - Fy, mez pevnosti v tahu - oy, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

v tahu - gy deformace na mezi pevnosti v tahu - Aly a dalsi.

Pozn. Struktura S8 vykazovala pevnost v tahu pievysujici vykon zkuSebniho zafizeni.

Vzorky této struktury nebyly do tahovych zkousek zatazeny.
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Tab. 16. Nastavené parametry pro tahovou zkousku

Rychlost 10 [mm-min-1]
PiedzatiZeni 2 [N]

Rychlost predzatiZeni 5 [mm-min-1]
Méieni modulu pruznosti pri 0,05-0,25% ¢
Rychlost pii méFeni modulu pruznosti |1 [mm-min-1]
Tloust’ka, $ifka vzorku a,b [mm]

Obr. 29. Zkusebni vzorek po tahové zkousce
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7.1.1 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S4 — Etalon

Tab. 17. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L - Etalon

#1 do bo oM = &M OB €B Alm Alg Fu
n=5| mm | mm | MPa MPa % | MPa % mm | mm N
Med | 6,34 |10,12| 209,51 |15083,00| 2,00 [201,25| 2,01 | 0,40 | 0,40 |13190,00

X 6,24 110,11| 211,02 |14718,73| 2,04 |204,25| 2,59 | 0,41 | 0,52 |13303,79
S 0,20 | 0,03 | 8,71 | 2466,08 | 0,26 | 14,00 | 1,50 | 0,05 | 0,30 | 301,87
Tab. 18. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T - Etalon

#2 do bo oM E; &M OB €B Alw Alg Fu
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |6,34| 10,04 | 198,35 |14790,00| 2,08 | 189,72 | 2,08 | 0,41 | 0,42 |12723,00

X 16,14|10,04 | 198,23 |15113,03| 1,90 | 19451| 1,89 | 0,38 | 0,38 |12183,10
S 0,32 0,03 | 17,86 | 1017,63 | 0,29 | 1861 | 0,35 | 0,06 | 0,07 | 833,45
7.1.2 Vysledky tahovych zkousek pro strukturu S4 — H,O
Tab. 19. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L - H,0
#5 dg bo oM E; &M OB €B Alm Alg Fum
n=5 |mm| mm | MPa MPa % | MPa % mm mm N
Med |6,25(16,51|188,29|14234,00|1,74| 183,86 | 1,82 | 0,34 | 0,36 |19618,00
X 6,22 16,56 (184,84 |14114,38|1,70| 181,71 | 1,74 | 0,34 | 0,35 |19002,58
S 0,30 0,12 | 16,42 | 1167,08 |0,17| 14,80 | 0,20 | 0,03 | 0,04 | 1431,40
Tab. 20. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T - H,0O

#6 dg bo OMm Et Em OB € Alm Alg FM
n=5mm| mm | MPa MPa % MPa % mm | mm N
Med |6,51|13,79|178,59|12852,00| 1,75 |178,09| 1,70 | 0,35 | 0,34 0,34

X 16,47|13,83|178,47|13263,71| 1,84 |177,67| 1,84 | 0,37 | 0,37 | 15966,68
s 10,26| 0,24 | 7,93 | 1074,24 | 0,33 8,17 | 0,35 | 0,07 | 0,07 831,14
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7.2 Zkouska cyklickym tahem

Cyklicka tahova zkouska byla rovnéz provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji
ZWICK 1456 tizeném pomoci pocitace. Z namefenych hodnot predchézejici statické tahové

zkousky byla zjisténa sila pii pretrzeni - Fy Pro cyklovani vzorkl byl pouzit program

testExert II. U kazdého vzorku bylo provedeno 5 cykla se 75 % hodnotou Fy na jeden cyk-

lus.

Poté byla provedena statickd tahova zkousSka v programu testExpert VV7.11, ktera
probihala do uplného pietrZzeni zkuSebniho téliska. Pfed spuSténim zkouSky byla pomoci
posuvného méfidla zmétena u kazdého vzorku $iika a tlouStka. Zadani téchto parametrii a
automatické upnuti extenzometru na vzorek po spusténi zkousky bylo realizovano u obou

programtl.

Tab. 21. Nastavené parametry pro cyklickou tahovou zkousku

Rychlost cyklovani 100 [N/s]
PiedzatiZeni 5[N]

Rychlost predzatiZzeni 10 [mm-min-1]
Méreni modulu pruznosti pri 0,05-0,25% ¢
Tloust’ka, $iika vzorku a,b [mm]
Velikost zatiZeni na jeden cyklus |75 % Fy

Standard force in M

1000

Testtime ins

Obr. 30. Graf namdahani vzorku cyklickym tahem z programu testExpertl|
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7.2.1 Vysledky cyklickych tahovych zkousek pro strukturu S4 — Etalon
Tab. 22. Tahové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru L - Etalon
#3 do bo oM E: &M OB €B Alm Alg Fu
n=5|mm|mm| MPa MPa % MPa | % | mm | mm N
Med [5,93]9,94|210,75|13909,00| 1,77 |205,10| 1,78 | 0,35 | 0,36 |12976,00
x |5,88(9,86|218,07|14158,35| 1,62 |218,07| 1,70 | 0,32 | 0,34 |12596,89
s 10,55|0,29| 20,85 | 197790 | 0,47 | 20,85 | 0,55 | 0,09 | 0,11 | 1052,67
Tab. 23. Tahové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeéru T - Etalon
#4 do bo oM E; &M OB €B Alw Alg Fu
nN=5|mm| mm | MPa MPa % | MPa | % | mm | mm N
Med |6,42|10,09|192,72|11970,00| 1,80 | 184,56 | 1,37 | 0,36 | 0,27 |11908,00
X 6,33(10,09|187,21|12212,46| 1,72 | 182,63 | 1,35 | 0,34 | 0,27 |11943,88
s |0,20| 0,05 | 10,55 | 963,30 | 0,21 | 11,18 | 0,44 | 0,04 | 0,09 | 600,53
7.2.2 Vysledky cyklickych tahovych zkousek pro strukturu S4 — H,O
Tab. 24. Tahové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru L - H,0
#7 dg bo oM E; &M OB €B Alm Alg Fum
nN=5|mm| mm | MPa | MPa % | MPa | % | mm | mm N
Med | 6,34 | 16,44 |189,85|13210,00| 1,66 | 189,04 |1,53| 0,33 | 0,31 |20185,00
X 6,38]16,38|191,98|13569,95| 1,63 | 188,40 |1,59| 0,33 | 0,32 |20069,11
s 10,18| 0,25 | 5,75 | 2238,62 | 0,25 | 6,52 |0,25| 0,05 | 0,05 | 739,65
Tab. 25. Tahové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru T - H,0O
#8 dg bo OMm Et Em OB € Alm Alg FM
nN=5|mm| mm | MPa MPa % | MPa | % | mm | mm N
Med | 6,06 | 14,10|196,05|13658,00| 1,71 |191,92|1,73| 0,34 | 0,35 | 16816,00
X 6,09|14,06|194,62|13020,52| 1,73 |191,50|1,81| 0,35 | 0,36 | 16620,49
s 10,31| 0,31 | 16,27 | 1307,10 | 0,13 | 18,68 | 0,26 | 0,03 | 0,05 | 761,49
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7.3 Shrnuti vysledkii a diskuze k tahovym a cyklickym tahovym

zkouskam

Tab. 26. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti pro tahové a cyklické tahové zkousky

Etalon Etalon - cykly H.,0 H,O - cykly

E; oM E: oM E: oM E; oM
[MPa] [[MPa]| [MPa] |[[MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]
s4 Med | 15083,00| 209,51 | 13909,00 | 210,75 | 14234,00| 188,29 | 13210,00 | 189,85
X [14718,73|211,02|14158,35|218,07 | 14114,38| 184,84 | 13569,95| 191,98
s4 Med | 14790,00{ 198,35 |11970,00 | 192,72 | 12852,00| 178,59 | 13658,00 | 196,05
X |15113,03|198,23|12212,46 | 187,21 |13263,71|178,47 | 13020,52| 194,62

1) Struktura S4 ve sméru kladeni L u Etalonu — cyklicka tahova zkouska

200 —

150 —

100 —

Stress in MPa

50 —

1

N\

1
T
2
Strain in %

Obr. 31. Tahova kfivka pro sérii #3 a #1

2) Struktura S4 ve sméru kladeni L u Etalonu — staticka tahova zkouska
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7.3.1 Shrnuti vysledki a diskuze pro mez pevnosti v tahu

215

210+

205

200

195 1

oy [MPa]

190 1

185 +

180

S4 L Etalon S4 T Etalon S4 L Voda

Obr. 32. Srovndni meze pevnosti v tahu u Etalonu a H,O

[ —

Variable
X
Med

S4 T Voda

230

220+

210+

200 -

190 -

6y [MPa]

D ®

180

170 1

160 .

T T T
S4 L Etalon S4 T Etalon S4 L Voda

T
S4 T Voda

Obr. 33. Srovnani meze pevnosti v tahu u Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych

VZOrku
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I. Vliv sméru kladeni a prostiedi

Mez pevnosti v tahu u vzorkd struktury S4 je u Etalonu vyssi, nez u

vzorki téze struktury exponovanych v H,O.

Nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu u struktury S4 dosahovaly

vzorky ve sméru kladeni L a to jak u Etalonu tak u H;0.

Nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu vykazovala struktura S4 u Eta-

v v

hovala struktura S4 ve sméru kladeni T u H-0.

Z grafu (Obr. 33.) je patrny znaény rozptyl naméfenych hodnot v jed-

notlivych sériich.

220 A

210

200

oy[MPa]

190

Variable
—e— X
--m—- Med

Obr. 34. Srovndni meze pevnosti v tahu u Ealonu a H,O pri statické a cyklické zkousce
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Obr. 35. Srovndni meze pevnosti v tahu u Ealonu a H,O pri statické a cyklické zkousce

pomoci hodnot jednotlivych vzorkii

Il. Vv cyklického namahani

Na grafu (Obr. 34) lze pozorovat vy$§i mez pevnosti u vzork po cyklickém
namahani pfi nasledné statické zkousce, nez u vzorkl které byly podrobeny ta-
hové zkousce bez predchoziho cyklovani. Vyjimku tvoii vzorky struktury S4 u
Etalonu ve sméru kladeni T, ktery vykazoval po cyklovani niz§i hodnoty.

Nejvyssi hodnotu meze pevnosti v tahu vykazovaly vzorky struktury S4 ve

vwr

u vzorkl téze struktury ve sméru T u H,O.

Vzhledem ke znaénému rozptylu hodnot pfi méfeni na univerzalnim zkusebnim
stroji patrném z grafu (Obr. 35), malému poctu zkusebnich vzorkd v sériich a
nizkému rozdilu primért 1 medidnti nelze jednoznacné urcit vliv cyklli na mez

pevnosti v tahu.
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7.3.2 Shrnuti vysledki a diskuze pro modul pruznosti v tahu

Variable
—— X
15000 - — =~ Med
14500 -
=
& 14000
=
=]
13500 -
13000 -
T T I I
S4 L Etalon S4 T Etalon S4 L Voda S4 T Voda
Obr. 36. Srovndni modulu pruznosti v tahu u Etalonu a H,O
19000 A
L
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17000 - .
g{ 16000
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= 15000 © o® .
@ @e
® L
14000 - L
*q
13000 - .o
.O P * *
12000 : ‘ : ‘
S4 L_Etalon S4 T Etalon S4 L Voda S4 T Voda

Obr. 37. Srovndni modulu pruznosti v tahu u Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych

VZOrku
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I. Vliv sméru kladeni a prostiedi

Modul pruznosti v tahu u vzorku struktury S4 je u Etalonu vyssi, nez u

vzorki téze struktury exponovanych v H,O.

=  Smér kladeni L vykazuje u struktury S4 vyssi hodnoty modulu pruz-

nosti nez smér T a to v ptipadé Etalonu i H,O.

vwr

kladeni T u H30. Nejvyssitho modulu pruznosti v tahu dosahla stejna

struktura ve sméru kladeni L u Etalonu.
= Zgrafu (Obr. 37.) je patrny zna¢ny rozptyl naméfenych hodnot v jed-
notlivych sériich. Proto v pfipadé rozchazejicich se vysledkd upied-

nostiiujeme robustnéjsi statistickou veli¢inu median.

15500 Variable

—— X
—-=— Med

15000

14500 +

14000

13500

E,[MPa]

13000

12500

12000+

Obr. 38. Srovnani modulu pruznosti v tahu u Etalonu a H,O pri statické a cyklické zkousce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

19000 A
18000 -

17000

R
i

Obr. 39. Srovndni modulu pruznosti v tahu u Etalonu a H,O pri statické a cyklické zkousce

pomoci hodnot jednotlivych vzorkii

Il. Vv cyklického namahani

Na grafu (Obr. 38) lze pozorovat niz$i modul pruznosti u vzorku po cyklickém
namahani pfi nasledné statické zkousce, nez u vzorkl které byly podrobeny ta-
hové zkousce bez predchoziho cyklovani. Vyjimku tvoii vzorek struktury S4 u
H,0O ve sméru kladeni T, ktery vykazoval po cyklovani vyssi hodnoty

Nejvyssi hodnotu meze pevnosti v tahu vykazovaly vzorky struktury S4 ve

v v

ve sméru T u Etalonu po cyklickém naméhani.

Rozptyl hodnot pii méfeni na univerzalnim zkusebnim stroji je patrny z grafu
(Obr. 39). Navzdory malému poctu vzorku v sériich lze urcit vliv cyklického
namahéani na modul pruznosti. Rozdil hodnot je v né€kterych piipadech pomér-
né znacny a vSechny vysledky s vyjimkou medianu vzorkt struktury S4 u H,O
ve sméru kladeni T vykazuji stejny trend. Modul pruznosti v tahu po provede-

nych cyklickych tahovych zkouskach klesa.
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8 STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI OHYBEM A
CYKLICKYM OHYBEM

Zkouska ohybem se uziva pro hodnoceni kiehkych materiali a pro svarové a spajené
spoje. Pro houzevnaté materialy, u nichz k poruseni ohybem nedochazi, se zkouska neuplat-
nuje. Pti zkousce se zkuSebni ty¢ ulozena na dvou podporach zatézuje uprostied plynule
rostouci silou az do poruseni. Napéti v prufezu je rozdéleno nerovnomérné, tj. od nulové
hodnoty neutralni ose roste do maxima v povrchovych vlaknech. Zjistuje se pevnost
Vv ohybu a priihyb tyCe, které odpovidaji poruseni. Zkouska ohybem se zpravidla uziva u

Sedé litiny, kde se z prihybu ty¢e usuzuje i na houzevnatost [7].

8.1 Zkouska ohybem

Ohybova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456 ti-
zeném pomoci pocitace. Vlastnosti sklolaminatovych vzorka v ohybu byly stanoveny dle
normy CSN EN ISO 178.

Zkouska byla provedena tiibodovym ohybem a Gelcoat vrstva byla ve vSech ptipa-
dech na strané¢ dvoubodové podpéry. Vzdalenost podpér pro vzorky délky 125 mm je 64

mm a u vzorkl dvojnasobné délky je 128 mm.

Pied spusténim zkousky byla pomoci posuvného métidla zmétena u kazdého vzorku
Sitka a tloustka. Tyto parametry byly zaddny do programu testExpert V7.11 Zkouska pro-

bihala do pIného zlomeni zkusebniho téliska.

V prubéhu zkousky byla sledovana cela fada hodnot: modul pruznosti v ohybu — E,
sila pii pietrzeni - Fy, mez pevnosti v ohybu - ogv, deformace ohybem na mezi pevnosti v

ohybu - eny, deformace na mezi pevnosti v ohybu - Ayq a dalsi.

Tab. 27. Nastavené parametry pro ohybovou zkousku

Rychlost 10 [mm-min-1]
PredzatiZeni 2 [N]

Rychlost piedzatiZeni 5 [mm-min-1]
Meéi‘eni modulu pruZnosti pri 0,05-0,25% ¢
Vzdailenost podpér L,

Tloust’ka, Sifka vzorku a,b [mm]
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Obr. 40. Zkouska ohybem

Obr. 41. Zkusebni vzorek po ohybové zkousce
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8.1.1 Vysledky ohybovych zkousek pro strukturu S4 a S8 — Etalon, L, = 128 mm

Tab. 28. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru T — Etalon, L,=128 mm

#3 do bo OiM = Em O3 & Ayimm | Ayis Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % | MPa| % mm mm N
Med |6,27|14,10| 270,04 | 11009,00| 3,26 | 95,42 | 5,73 | 15,23 |24,51| 767,50

X [6,16|14,08|270,31|11066,51| 3,32 | 91,29 | 5,48 | 14,71 |24,25| 752,79

s 10,24| 0,10 | 7,29 678,98 | 0,27 |20,70| 1,17 | 1,01 | 5,05 45,40
Tab. 29. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru L — Etalon, L,=128 mm

#4 | ao bo Oim E; Efm (J &s | Ay Ayis Fum
n=5|{mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm mm N
Med [6,00| 16,73 | 288,58 | 10488,00| 3,52 |109,20| 6,29 | 16,30 | 28,90 | 928,40

X |6,24|16,70| 286,32 |10906,90| 3,63 [117,11| 6,17 | 15,90 | 26,81 | 969,68

s 10,44| 0,09 | 22,07 | 1019,33 | 0,37 | 35,16 [ 1,58 | 1,20 556 | 130,71

Tab. 30. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T — Etalon, L,=128 mm

#l | & bo Oim = &M | O e | Aym | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % |MPa| % mm mm N
Med |7,25]| 15,00 | 304,40|12066,00| 3,57 | 74,10 | 5,42 | 13,50 | 20,12 | 1256,60

X |7,33|14,96|287,83|11372,68| 3,65 | 80,25| 5,88 | 13,51 |22,06| 1219,56
s 10,21| 0,35 | 33,47 | 143269 | 0,47 |2295| 1,85 | 1,39 | 7,11 95,93
Tab. 31. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru L — Etalon, L,=128 mm

#2 Ao bo Oim Es &M Ois e&s | Ayim | Aym Fm
n=5 mm| mm | MPa MPa % |MPa| % mm mm N
Med |7,55]|15,29|330,03(12759,00| 3,40 |73,42| 6,36 | 12,28 | 25,81 | 1402,20

X |7,48]15,20(325,41|12636,57| 3,37 | 72,84 | 6,73 | 12,40 | 24,69 | 1430,45
S 0,44| 0,26 | 21,50 | 764,11 | 0,23 | 7,35 | 1,01 | 1,09 3,40 | 183,44
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8.1.2 Vysledky ohybovych zkousek pro strukturu S4 a S8 — Etalon, L, = 64 mm

Tab. 32. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T — Etalon, L,=64 mm

#9 do bo OiM = &m OB &s | Ayiv | AYis Fum
n=5 |[mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm | mm N
Med |6,20|14,00|290,80| 8227,00 | 4,05 |106,60|5,94 | 4,68 | 6,62 |1738,20

X 6,23| 14,09 | 306,36 | 8776,31 | 4,02 | 92,46 | 7,38 | 4,42 | 8,11 |1741,38

S 0,29| 0,20 | 27,87 | 1030,30 | 0,31 | 31,39 |2,21| 0,46 | 2,49 | 150,09
Tab. 33. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L — Etalon, L,=64 mm
#10 do bo OiM = Efm (i £ Ayim | Ay Fum
n=5| mm | mm | MPa MPa % | MPa % mm mm N
Med | 6,26 |10,09|305,60| 9600,00 [3,89| 78,80 | 7,69 | 4,54 | 8,82 | 1128,10
X 6,17 |10,01|304,51| 8644,61 |3,84| 86,14 | 8,42 | 4,27 | 9,29 | 1201,40
S 0,35 | 0,38 | 38,34 | 2308,17 |0,46| 24,10 | 1,40 | 0,61 | 1,09 | 142,12
Tab. 34. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T — Etalon, L,=64 mm
#11 o bo Oim = &M | O &e | Aym | Ay Fm
n=5|mm | mm | MPa | MPa | % | MPa % mm mm N
Med | 7,63 |15,21|337,76/9106,00|4,75| 91,97 | 8,70 | 4,21 8,26 | 3134,10
X 7,62 |15,21|335,06(8797,20(4,80| 90,73 | 8,63 | 4,30 7,75 | 3084,62
S 0,31 | 0,20 | 15,01 | 872,14 |0,15| 8,78 | 1,22 | 0,16 1,17 | 201,64
Tab. 35. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L — Etalon, L,=64 mm
#12 | & bo Oim Es &M Ois & Ayim | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa | MPa % MPa % mm mm N
Med | 7,14 | 15,28 | 372,88|9077,00| 4,57 | 107,10 | 6,95 | 4,40 | 6,69 | 3232,00
X |7,25|15,15|373,77|9161,34| 4,61 |151,21| 7,32 | 4,35 | 6,86 | 3107,00
s 10,24| 0,30 | 18,17 | 615,14 | 0,10 | 125,11 | 2,02 | 0,24 | 1,76 | 276,08
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8.1.3 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S4 a S8 — H,O

Tab. 36. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru T — H,0

#20 do bo OiM = Em O & Ayim Ayss Fm
n=5|{mm| mm | MPa MPa % |MPa| % mm mm N
Med [6,21|14,31|240,89| 9965,00 | 3,15 |97,82| 4,14 | 13,87 | 19,05 | 695,50
X 16,21|14,26|239,20|10300,18| 3,08 |91,61| 4,36 | 13,58 | 19,18 | 683,45
s 10,24| 0,26 | 1252 | 765,04 | 0,20 | 952 | 0,75 | 0,93 3,28 29,15
Tab. 37. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru L — H,0
#19 | ao bo OiM E; Efm (J gm | Aymm | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm mm N
Med |5,96| 16,56 | 260,10 | 10375,00| 3,18 | 96,37 | 4,23 |13,53| 19,50 | 777,50
X 16,12|16,55|248,36|10248,00| 3,22 | 91,65 | 4,34 |14,34| 19,34 | 248,36
s 10,27| 0,10 | 30,28 | 981,05 | 0,52 | 9,08 | 0,47 | 2,07 | 1,91 30,18
Tab. 38. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T — H,0
#18 | ao bo Oim Es €M Ois ee | Ayim | Ayis Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa| % mm | mm N
Med | 7,27 | 15,09 | 254,86 |11082,00| 2,87 |62,92| 4,30 |10,06| 16,18 | 1092,20
X 7,40 | 15,10 | 260,70 |11082,93| 2,77 |66,74| 4,17 |10,23| 15,38 | 1122,79
S 0,36 | 0,06 | 1451 | 923,74 | 0,23 |18,15| 0,60 | 0,87 | 2,08 | 86,18
Tab. 39. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru L — H,0
#17 | & bo Oim Es &M Ois & Ayim | Ayis Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm mm N
Med |7,32| 15,14 | 267,20|1117,40| 2,91 | 64,57 | 5,27 | 10,85 |15,15| 11783,00
x |7,31|15,13|244,06|9519,30| 4,51 | 64,88 | 6,51 | 10,71 |16,56| 1135,97
s |0,09| 0,15 | 66,75 |4607,69| 3,59 | 18,64 |4,15| 0,24 3,48 82,81
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8.1.4 Vysledky ohybovych zkou$ek pro strukturu S4 a S8 — 40 % H,SO,, 40 °C

Tab. 40. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru T — 40 % H,SO,, 40 °C

#28 do bo OiM = Em O & Ayim Ayss Fum
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |5,92| 14,32 | 269,28 | 11168,00| 2,99 | 92,96 | 4,24 | 14,27 | 20,58 | 716,20
x 15,98|14,35| 263,23 111148,02| 3,21 | 91,97 | 459 | 13,98 | 21,03 | 704,00
s 10,34| 0,17 | 12,65 | 534,12 | 2,90 | 1291 | 0,73 | 0,96 3,70 | 60,25
Tab. 41. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru L — 40 % H,SO,, 40 °C
#27 | &g bo Oim E; Efm (J £ Ayim Ayis Fum
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |6,29| 16,69 | 256,50 | 10489,00| 3,16 | 93,40 | 5,56 | 13,41 | 24,62 | 872,60
X 16,45|16,67|244,82| 9777,88 | 3,32 | 94,46 | 5,22 | 13,34 | 22,27 | 872,78
s 10,42] 0,12 | 39,35 | 1583,27 | 2,97 | 26,18 | 0,67 | 0,98 3,96 | 54,32
Tab. 42. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T — 40 % H,SO,, 40 °C
#26 | ao bo Oim = €M Ois & Ayim | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |7,40| 15,31 | 254,26 | 11155,00| 3,02 | 56,18 | 5,77 | 10,72 | 21,30 |1185,40
X |7,56]|15,30|261,52|10984,97| 2,98 | 58,57 | 6,06 | 11,93 | 21,78 |1188,93
s (053] 0,07 | 15,06 | 942,11 | 0,10 | 4,11 | 0,97 9,73 2,08 | 113,63
Tab. 43. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeéru L — 40 % H,SO,, 40 °C
#25 | & bo Oim Es &M Ois es | Ayiv | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |7,15| 15,42 | 290,74 |12011,00| 2,98 | 57,63 | 4,97 |10,49| 17,39 | 1270,70
X |7,41|15,33|292,11|11847,06| 2,98 | 67,35 | 4,97 |11,01| 18,35 | 1283,27
s 10,43| 0,30 | 10,96 | 664,64 | 0,19 | 16,37 | 0,94 | 0,89 | 3,69 | 142,46
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8.1.5 Vysledky ohybovych zkouSek pro strukturu S4 a S8 — 40 % H,SO,, 21 °C

Tab. 44. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru T — 40 % H,SO,, 21 °C

#34 do bo OiM = Em O & Ayim | Ayis Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |6,28| 13,98 | 261,21 |8491,00| 3,28 | 80,77 | 4,06 | 14,21 |18,38| 743,50
X 16,34|14,03| 258,14 |8543,12| 3,23 | 82,39 | 4,36 | 13,96 | 18,81 | 758,26
s 10,36| 0,17 | 12,95 | 504,40 | 0,33 9,76 | 056 | 1,58 | 2,24 | 71,47
Tab. 45. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru L — 40 % H,SO,, 21 °C
#33 | a bo OiM E; Efm (i £ Ayim | Ay Fum
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |6,24| 16,56 | 261,34 | 8466,00 | 3,41 | 96,64 | 5,97 | 14,91 | 26,56 | 867,60
X 16,25|16,68| 258,94 | 8345,42 | 3,44 | 98,19 | 5,62 | 15,03 | 24,57 | 879,86
s (0,15| 0,27 | 11,08 | 475,86 | 0,13 | 19,24 | 0,77 | 0,56 3,34 | 70,72
Tab. 46. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T — 40 % H,SO,, 21 °C
#32 | & bo Oim = €M Ois ee | Ayiv | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm mm N
Med |7,46| 15,15 | 261,93 | 8064,00 | 3,33 | 57,09 | 4,82 | 12,07 | 17,75 | 1228,60
X |7,56|15,22 | 264,80 | 8082,07 | 3,24 | 60,21 | 4,88 |11,73| 17,65 | 1199,56
s |0,42| 0,29 | 18,13 |1037,81| 0,19 | 10,45 | 0,39 | 0,70 | 1,08 | 130,42
Tab. 47. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru L — 40 % H,SO,, 21 °C
#31 | ao bo Oim Es &M Ois es | Ayiv | Ay Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm mm N
Med |7,43| 15,43 | 292,32 | 8210,40 | 3,39 | 58,83 | 4,99 | 11,94 | 18,07 | 1251,40
X |7,45|15,24|287,93|8263,85| 3,29 | 66,80 | 4,78 | 12,09 | 17,51 | 1269,70
s 10,28] 0,32 | 7,33 121,15 | 0,28 | 1541 | 0,60 | 1,12 | 1,93 | 114,97
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8.2 Zkouska cyklickym ohybem

Cyklicka ohybova zkouska byla rovnéz provedena na univerzalnim zkusebnim stroji
ZWICK 1456 tizeném pomoci pocitace. Z namétenych hodnot predchazejici statické ohy-
bové zkousky byla zjisténa sila pti pielomeni - Fy. Pro cyklovani vzorka byl pouzit program
testExert II. U kazdého vzorku bylo provedeno 5 cykla se 75 % hodnotou Fy na jeden cyk-

lus.

Poté byla provedena statickd ohybova zkouska v programu testExpert V7.11, ktera
probihala do uplného pielomeni zkusSebniho téliska. Pred spuSténim zkousky byla pomoci
posuvného metidla zmefena u kazdého vzorku $iika a tloustka. Zadani téchto parametri a

nastaveni pfislusné vzdalenosti podpér bylo realizovano u obou programti.

Tab. 48. Nastavené parametry pro cyklickou ohybovou zkousku

Rychlost 50 [N/s]
PiedzatiZeni 5[N]

Rychlost piedzatiZeni 10 [mm-min-1]
Méreni modulu pruznosti pri 0,05-0,25 % ¢
Vzdalenost podpér L,

Tloust’ka, $iika vzorku a,b [mm]
Velikost zatiZeni na jeden cyklus |75 % Fy

Standard force in N

Testtitte ins

Obr. 42. Graf namahani vzorku cyklickym ohybem z programu testExpertl|
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8.2.1 Vysledky cyklickych ohybovych zkouSek pro strukturu S4 a S8 — Etalon,

L, =128 mm

Tab. 49. Ohybové vlastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeéru T — Etalon, L,=128 mm

#i do bo Giv Es &im Gig ge | Ayim | Ay Fm

n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa % mm mm N
Med |6,07|14,11|278,30|10155,00| 3,23 | 94,43 | 5,43 | 14,54 | 24,02 | 725,50
X 16,23|14,13|256,80(10157,27| 3,32 | 85,21 | 5,25 |14,59| 22,93 | 726,63
s 10,34| 0,19 | 31,94 | 945,27 | 0,19 | 21,67 | 0,81 | 0,77 | 2,57 36,83

Tab. 50. Ohybové vlastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru L — Etalon, L,=128 mm

#8 2N bo OfM Es Emm O £ Ay | Ay Fm

n=5| mm | mm | MPa | MPa % |MPa| % mm mm N

Med | 6,27 |16,70(275,52|9316,00| 3,69 |85,45| 6,56 | 16,25 | 28,23 | 921,20
X 6,28 |16,67|274,89|9557,30| 3,73 | 88,24 | 6,49 | 16,19 | 28,20 | 941,40
S 0,16 | 0,23 | 14,95 | 628,09 | 0,44 |20,19| 1,01 | 1,66 4,02 85,03

Tab. 51. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru T — Etalon, L,=128 mm

#5 | a | bo Oim = €M Ois ee | Aymm | Ay Fm

n=5|mm| mm | MPa MPa % MPa | % | mm | mm N
Med |7,78|15,27|287,12{10758,00| 3,41 | 62,54 | 5,95 [11,84| 21,43 | 1334,90
X |7,68|15,17|291,13|10849,12| 3,45 | 66,68 | 6,09 |12,28| 21,75 | 1351,64
s (042|041 17,42 | 850,40 | 0,33 | 11,59 | 0,96 | 1,09 | 4,03 71,32

Tab. 52. Ohybové vlastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru L — Etalon, L,=128 mm

#6

do

bo

OfMm

Es

&fm

OB

&

Ayim

Ay

Fwm

n=>5

mm

mm

MPa

MPa

%

MPa

%

mm

mm

N

Med

7,60

15,03

321,08

11725,00

3,06

75,16

6,38

10,92

23,44

1349,30

7,44

15,03

316,41

11841,33

3,16

75,02

6,39

11,59

23,40

1371,89

0,28

0,21

15,17

736,40

0,28

7,06

1,24

0,99

4,05

101,52
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8.2.2 Vysledky cyklickych ohybovych zkouSek pro strukturu S4 a S8 — Etalon,
L, =64 mm

Tab. 53. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru T — Etalon, L,=64 mm

#13 do bo G Es &im Gig & Ayim Ayt Fm

n=5 mm | mm | MPa | MPa % | MPa | % mm mm N
Med | 6,38 | 14,06 | 306,19|7943,00| 3,53 |142,70| 5,90 | 4,02 6,33 [1741,50
X 6,26 | 14,05 |297,91/8233,17| 3,81 (143,79| 5,94 | 4,15 6,48 |1709,01
S 0,26 | 0,09 | 17,99 | 996,48 | 0,53 | 28,02 | 0,48 | 0,49 0,41 | 179,78

Tab. 54. Ohybové vlastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru L — Etalon, L,=64 mm

#14 | ag bo OfM Es Emm OB &s | AYmm Ay Fwm
n=5| mm| mm | MPa MPa % MPa | % mm mm N
Med | 6,33 |16,53|321,99 | 9012,00 | 4,45 | 82,00 |7,17| 4,87 7,71 |2168,70
X |6,26|16,50|333,68 | 8755,12 | 4,53 | 108,31 {6,90| 4,93 7,51 |2246,31
S 0,23 | 0,16 | 21,61 | 959,36 | 0,44 | 4452 |1,00| 0,41 1,00 | 120,49

Tab. 55. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru T — Etalon, L,=64 mm

#15 | ao bo Oim = €M Ois &e | Ayim | Ay Fm

n=5|mm| mm | MPa | MPa % MPa % mm mm N
Med | 7,59 14,99 |335,91|8354,00| 4,36 | 89,85 | 7,04 | 3,96 | 6,55 | 2999,50
x |7,57|15,06|331,10|8191,58| 4,39 | 84,23 | 7,39 | 3,96 | 6,66 | 2977,57
s (0,16| 0,17 | 12,19 (1039,24| 0,42 | 12,22 | 0,75 | 0,34 | 0,68 143,52

Tab. 56. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru L — Etalon, L,=64 mm

#16 o bo O = &m | Om e | Aymv | Aym Fum
n=5 | mm| mm | MPa MPa % | MPa | % mm mm N
Med | 7,17 |15,17|340,45| 8530,00 | 3,78 | 72,40 | 7,38 | 3,63 | 6,85 | 2770,20
X 7,25 (15,14|343,53 | 8678,70 {3,85| 93,34 | 6,91 | 3,63 | 6,52 | 2845,15
S 0,14 | 0,16 | 11,87 | 642,14 |0,13|51,47| 1,29 | 0,17 | 1,26 | 163,27




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

8.2.3 Vysledky cyklickych ohybovych zkouSek pro strukturu S4 a S8 — H,O

Tab. 57. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru T — H,0

#24 do bo OiM = Em O & Ayimm | Ay Fm
n=5 | mm| mm| MPa | MPa % | MPa % mm | mm N
Med |6,65(14,16|220,45|7166,00| 3,02 | 74,31 | 3,90 | 13,03 | 16,03 | 711,50
X 6,44 | 14,26 |226,00|7515,69|3,08 | 79,52 | 3,80 | 13,08 | 16,08 | 694,57
S 0,30 0,27 | 12,95 | 622,28 | 0,15| 11,50 | 0,38 | 0,46 | 0,94 34,64
Tab. 58. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru L — H,0
#23 | ao bo Oim = Efm (J ew | Ayim | Ay Fum
n=5|mm| mm | MPa MPa % | MPa | % mm mm N
Med |6,74| 16,51 |255,00| 8093,00 | 3,22 | 75,20 | 4,35 | 13,91 | 17,40 | 974,70
X 6,85| 16,10 | 257,12| 7911,40 | 3,06 | 74,27 | 4,41 | 12,33 | 17,67 | 1011,86
S 0,50| 0,64 | 8,92 | 903,02 | 0,43 |24,74| 0,62 | 2,43 | 3,06 105,39
Tab. 59. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru T — H,0
#22 o bo Oim Es &M | O &e | Ayim | Aym Fm
n=5|mm| mm | MPa MPa % | MPa % mm mm N
Med | 7,33 [15,20|252,54| 7598,00 |3,16| 120,60 | 4,29 | 11,02 | 16,12 | 1136,20
X 7,47 115,22(261,11| 7936,08 |3,06|101,24| 4,45 | 11,17 | 16,26 | 1155,97
S 0,32 0,10 | 22,13 | 591,36 |0,20| 39,49 | 0,34 | 0,62 | 1,02 | 116,45
Tab. 60. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru L — H,0
#21 Ao bo Oim = &M | O e&s | Ayim | Ay Fm
n=5| mm | mm | MPa MPa % | MPa| % mm mm N
Med | 7,49 |15,03| 272,32 | 8346,70 | 2,90 | 59,52 | 4,06 |10,90| 15,07 | 1197,70
X 7,47 |14,96| 274,23 | 8350,66 | 2,92 | 65,21 | 4,08 |10,71| 14,91 | 1191,72
S 0,32 10,31 | 1791 | 21484 | 0,16 |{10,83| 0,59 | 0,69 | 1,91 | 117,11
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8.2.4 Vysledky cyklickych ohybovych zkouSek pro strukturu S4 — 40% H,SO4, 40°C

Tab. 61. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu §4 ve smeru T — 40 % H,SO,, 40 °C

#29
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OfMm
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&im
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&
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19,36

731,40

X

6,34

14,20

239,87

9891,72

3,08

84,89

4,77

13,24

20,69

709,52

S

0,40

0,37

16,60

1063,42

0,34

24,57

0,53

0,87
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49,23

Tab. 62. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu §4 ve smeru L — 40 % H,SO,, 40 °C

#30
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X
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23,92

971,11

S

0,23

0,35

11,70
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0,22
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0,44

1,34

2,20

8,09

8.2.5 Vysledky cyklickych ohybovych zkousSek pro strukturu S4 — 40% H,SO,, 21°C

Tab. 63. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru T — 40 % H,SO,, 21 °C
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Tab. 64. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru T — 40 % H,SOy, 21 °C
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8.3 Shrnuti vysledki a diskuze k ohybovym a cyklickym ohybovym
zkouSkam
Tab. 65. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti pro ohybové zkousky
4 8
L T L T
Es Oim E¢ Otm Es Otm Es Ofm
[MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]
Etalon, Med | 10488,00 | 288,58 | 11009,00 | 270,04 | 12759,00 | 330,03 | 12066,00 | 304,40
Lp=128mm | x| 10906,90 | 286,32 | 11066,51 | 270,31 | 12636,57 | 325,41 | 11372,68 | 267,83
Etalon, Med | 9600,00 | 305,60 | 8227,00 |290,80| 9077,00 |372,88| 9106,00 |337,76
L,=64mm X 8644,61 | 304,51 | 8776,31 | 306,36 | 9161,34 |373,77| 8797,20 | 335,06
H.0 Med | 10375,00 | 260,10 | 9965,00 | 240,89 | 1117,40 |267,20| 11082,00 | 254,86
2 X 10248,00 | 248,36 | 10300,18 | 239,20 | 9519,30 |244,06 | 11082,93 | 260,70
H,SO,, Med | 10489,00 | 256,50 | 11168,00 | 269,28 | 12011,00 | 290,74 | 11155,00 | 254,26
40%,40°C X 9777,88 | 244,82 | 11148,02 | 263,23 | 11847,06 | 292,11 | 10984,97 | 261,52
H,SO,, Med | 8466,00 | 261,34 | 8491,00 | 261,21 | 8210,40 |292,32| 8064,00 |261,93
40%,21°C X 8345,42 | 258,94 | 8543,12 | 258,14 | 8263,85 |287,93| 8082,07 |264,80
Tab. 66. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti pro cyklické ohybové zkousky
4 8
L T L T
Ef G Ef Gim Ef Gim Ef Gm
[MPa] | [MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa]
Etalon, Med | 9316,00 | 275,52 | 10155,00 | 278,30 | 11725,00 | 321,08 | 10758,00 | 287,12
Lp=128mm| x| 9557,30 | 274,89 | 10157,27 | 256,80 | 11841,33 | 316,41 | 10849,12 | 291,13
Etalon, Med | 9012,00 | 321,99 | 7943,00 |306,19 | 8530,00 | 340,45 | 8354,00 | 335,91
L,=64mm X 8755,12 | 333,68 | 8233,17 |297,91| 8678,70 | 343,53 | 8191,58 | 331,10
H.0 Med | 8093,00 | 255,00 | 7166,00 |220,45| 8346,70 | 272,32 | 7598,00 | 252,54
i X 7911,40 | 257,12 | 7515,69 |226,00| 8350,66 | 274,23 | 7936,08 | 261,11
H,SO,, Med | 9965,00 | 268,08 | 9378,00 |234,87 - - - -
40%,40°C X 9827,52 | 260,48 | 9891,72 | 239,87 - - - -
H,SO,, Med | 8244,00 | 273,95 | 8064,00 | 255,96 - - - -
40%,21°C X 8136,09 | 270,91 | 7919,61 | 257,71 - - - -
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Obr. 43. Tahova kiivka pro sérii #5 a#1

1) Struktura S8 ve sméru kladeni T u Etalonu — cyklickd ohybova zkouska 2) Struktura S8

ve sméru kladeni T u Etalonu — staticka ohybova zkouska
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8.3.1 Shrnuti vysledki a diskuze pro mez pevnosti v ohybu
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Obr. 44. Srovndani meze pevnosti v ohybu u Etalonu na déice vzorku
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Obr. 45. Srovnani meze pevnosti v ohybu u Etalonu, pomoci hodnot jednotlivych vzorkii

na jejich délce
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I. Vliv délky vzorki

= Pfi srovndni meze pevnosti v ohybu u vzorkil S riznou vzdalenosti podpér,
byla namétena nejvétsi pevnost u délky podpér 64 mm.

= Je to zpusobeno tim, Ze u kratkych vzorkl piisobi vétsi vliv smykovych na-
péti, tim padem se zvySuje i mez pevnosti.

=  Nejvétsi meze pevnosti v ohybu dosahly vzorky struktury S8 ve sméru kla-

deni L pfi délce podpér 64mm. Nejmensi mez pevnosti naopak vykazovaly

vzorky struktury S4 ve sméru kladeni T pfti délce podpér 128 mm.

= Mez pevnosti v ohybu klesa s rostouci délkou vzorkd.
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Obr. 46. Srovnani meze pevnosti v ohybu pro rizna prostredi u vzorkii struktury S4
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Obr. 47. Srovnadni meze pevnosti v ohybu pro riznd prostredi u vzorkii struktury S4 pomoci

hodnot jednotlivych vzorkii
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Obr. 48. Srovnani meze pevnosti v ohybu pro riizna prostredi u vzorkii struktury S8
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Obr. 49. Srovndni meze pevnosti v ohybu pro riznd prostredi u vzorkii struktury S8 pomoci

hodnot jednotlivych vzorkii

WVariable
—— X
—m—- Med

o [MPa]

Obr. 50. Srovndni meze pevnosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury S8 a S4 ve

smeru T
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Obr. 51. Srovndni meze pevnosti v ohybu pro riiznd prostiedi u vzorkii struktury S8 a S4 ve

smeru T pomoci hodnot jednotlivych vzorku
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Obr. 52. Srovnadni meze pevnosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury S8 a S4 ve

smeéeru L
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Obr. 53. Srovnadni meze pevnosti v ohybu pro riiznd prostiedi u vzorki struktury S8 a S4 ve

smeru L pomoci hodnot jednotlivych vzorku

Il. Vliv sméru kladeni, struktury a prostiedi

= Z grafu (Obr. 46) je patrné, ze nami zvolena prostiedi snizuji mez pevnosti

v ohybu u vzorka struktury S4.

= Nejveétsi meze pevnosti v ohybu dosahuje struktura S4 ve sméru kladeni L u
Etalonu. Naopak nejmensi hodnotu meze pevnosti vykazovaly vzorky téze

struktury ve sméru kladeni T v H,0.

= Na grafu (Obr. 48) Ize pozorovat, Zze zvolena prostiedi snizuji mez pevnosti

V ohybu u vzorkt struktury S8.

= Vzorky struktury S8 ve sméru kladeni L maji vy$si mez pevnosti nez vzorky

téze struktury kladeny ve sméru T.

= Nejvetsi meze pevnosti v ohybu dosahuje struktura S8 ve sméru kladeni L u
Etalonu. Nejmensi hodnoty meze pevnosti naopak struktura S8 dosahovala ve
sméru kladeni T u H,O a 40 % H,SO, pfiteplote 40 °C.
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=V ptipad¢ Etalonu a H,O maji vzorky struktury S8 ve sméru kladeni L i T vét-
§i mez pevnosti v ohybu, nez vzorky struktury S4 kladeny ve stejnych smérech.
Stejny trend vykazuji vzorky struktur S8 a S4 ve sméru kladeni L v 40 %
H,SO, pri teplote 40 °C 121 °C.

= Rozptyl hodnot pfi méfeni na univerzalnim zkuSebnim stroji je patrny z grafu
(Obr. 49). V piipadé rozchazejicich se vysledkii upiednostiiujeme robustnéjsi

statistickou veli¢inou median.

= Mez pevnosti v ohybu zavisi na typu struktury, sméru kladeni i prostiedi.
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Obr. 54. Srovndni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4 ve

smeéru kladeni T v ruznych prostiedich.
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Obr. 55. Srovndni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4 ve

smeru kladeni T v riuznych prostiedich pomoci hodnot jednotlivych vzorku.
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Obr. 56. Srovndni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4 ve

sméru kladeni L v riiznych prostredich.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

320 +

300 ¢ .

280{ ¢ o' . . é
— .

&' 260- - o & b g &
S o] ¢ ® .° «
= 2201 *
B ™

200 1

1801 .

160 - T T T T T T T T

F N S & O )
A ) X\ S e S N
N \0(‘\\' A 6&' QD\O DO\ QO\Q o O\'
B &’ ° dgz?‘ » 0\@‘?‘ )
Y N2l X S¥ R S*
Sl g ,\927 d\’??‘ ,\Jo d\@‘?‘
N PN = PN
b‘\/, Ve X b‘y/ -
< \;/F\ & \:/F*
ol Bl

Obr. 57. Srovndni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4 ve

smeru kladeni L v riznych prostiedich pomoci hodnot jednotlivych vzorkii
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Obr. 58. Srovnani meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S8 u
Etalonu a H,O
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Obr. 59. Srovndni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S8

Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych vzorkii

1. Vliv cyklického namahani

= Na grafu (Obr. 54) je patrné, Ze mez pevnosti v ohybu u vzorku struktury S4
ve sméru kladeni T v riznych prostiedich po cyklickych zkouskach klesa, na
rozdil od Etalonu kde ma stoupajici trend.

= Nejvyssi hodnoty meze pevnosti dosahly vzorky struktury S4 ve sméru kla-

vwr

vykazovaly vzorky téZe struktury a sméru kladeni v H,O rovnéZ po cyklic-

kych zkouskach.

= Z grafu (Obr. 56) vyplyva klesajici mez pevnosti v ohybu u vzorki struktury
S4 ve sméru kladeni L po cyklickych zkouskach u Etalonu a H,O. Mez pev-
nosti v 40 % H,SO, pti 40 °C a 21 °C roste.

= Nejvyssi hodnoty meze pevnosti doséhly vzorky struktury S4 ve sméru kla-

cvvr

struktury a sméru kladeni v H,O po cyklickych zkouskach.
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= Na grafu (Obr. 58) Ize pozorovat u vzorkl struktury S8 ve sméru kladeni T
klesajici mez pevnosti v ohybu po cyklickém namahani u Etalonu i H0.
Vzorky struktury S8 kladeny ve sméru L vykazovaly po cyklickych zkous-

kach u Etalonu mensi mez pevnosti a U H,O vétsi.

= Vzhledem ke zna¢nému rozptylu hodnot pii méfeni na univerzalnim zkuSebnim
stroji patrném napft. z grafu (Obr. 59) a malému poctu zkusebnich vzorki v sériich
nelze jednoznaéné urcit vliv cyklii na mez pevnosti v ohybu. V ptipadé rozchazeji-

cich se vysledkii uptednostitujeme robustnéjsi statistickou veli¢inou median.

8.3.2 Shrnuti vysledki a diskuze pro modul pruznosti v ohybu
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Obr. 60. Srovndani modulu pruznosti v ohybu u Etalonu na délce vzorku
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Obr. 61. Srovndni modulu pruznosti v ohybu u Etalonu, pomoci hodnot jednotlivych vzorkii

na jejich délce

I. Vliv délky vzorkt

Pfi srovnani vzorku s riznou vzdalenosti podpér, byl naméfen nejvétsi modul

pruznosti u délky podpér 128 mm.

Je to zptsobeno tim, ze vliv smykovych napéti snizuje modul pruznosti. Na

kratké vzorky plisobi vétsi smykova sila nez na vzorky dlouhé.

Nejvétsino modulu pruznosti vV ohybu dosahly vzorky struktury S8 ve sméru
kladeni L pfi délce podpér 128 mm. Nejmensi modul pruznosti naopak vyka-

zovaly vzorky struktury S4 ve sméru kladeni T pii délce podpér 64 mm.

Rozptyl hodnot pii méfeni na univerzalnim zkusebnim stroji je patrny z grafu
(Obr. 61). V ptipad¢ rozchazejicich se vysledkid upfednostiiujeme robustnéjsi

statistickou veli¢inou median.

Modul pruznosti v ohybu vzrista s délkou vzorki.
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Obr. 62. Srovndani modulu pruznosti v ohybu pro riizna prostiedi u vzorkii struktury S4
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Obr. 63. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury S4

pomoci hodnot jednotlivych vzorkii
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Obr. 64. Srovndani modulu pruznosti v ohybu pro riizna prostredi u vzorkii struktury S8
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Obr. 65. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro riznd prostredi u vzorki struktury S8

pomoci hodnot jednotlivych vzorkii
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Obr. 66. Srovndni modulu pruznosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury S8 a

S4 ve smeru T
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Obr. 67. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro rizna prostiedi u vzorkii struktury S8 a

S§4 ve sméru T pomoci hodnot jednotlivych vzorki
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Obr. 68. Srovndni modulu pruznosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury S8 a

S4 ve smeru L
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Obr. 69. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro rizna prostiedi u vzorkii struktury S8 a

S4 ve sméru L pomoci hodnot jednotlivych vzorki
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I1. Vliv sméru kladeni, struktury a prosttedi

Z grafu (Obr. 62) je patrné, ze nejvétsiho modulu pruznosti v ohybu dosahu-
je struktura S4 ve sméru kladeni T u 40 % H,SO, pii teploté 40 °C. Naopak
nejmensi hodnotu modulu pruznosti vykazovaly vzorky téze struktury ve

smeru kladeni L a T u 40 % H,SO, pii teploté 21 °C

Na grafu (Obr. 64) Ize pozorovat, ze zvolena prostiedi snizuji modul pruz-

nosti v ohybu u vzorka struktury S8.

Vzorky struktury S8 ve sméru kladeni L maji vys§i mez pevnosti nez vzorky

téze struktury kladeny ve sméru T.

Nejvétsiho modulu pruznosti v ohybu dosahuje struktura S8 ve sméru klade-
ni L u Etalonu. Nejmensi hodnoty modulu pruznosti vykazovala struktura S8
ve sméru kladeni L a T u 40 % H,SO, ptiteploté 21 °C.

V piipad¢ Etalonu a H,O maji vzorky struktury S8 ve sméru kladeni L1 T
vétsi modul pruznosti vV ohybu, nez vzorky struktury S4 kladeny ve stejnych
smérech. V piipadé 40 % H,SO, pii teploté 21 °C maji vzorky struktury S8
ve sméru kladeni L 1 T mensi modul pruznosti, nez vzorky struktury S4 s to-

toznymi sméry kladeni.

Rozptyl hodnot pfi méfeni na univerzalnim zkuSebnim stroji je patrny z grafu
(Obr. 69). V piipad¢ rozchazejicich se vysledkt upiednostiiujeme robustnéjsi

statistickou veli¢inou median.

Modul pruznosti V ohybu zavisi na typu struktury, sméru kladeni 1 prostiedi
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Obr. 70. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4

Ve sméru kladeni T v riiznych prostredich.
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Obr. 71. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4

ve sméru kladeni T v riiznych prostredich pomoci hodnot jednotlivych vzorkii
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Obr. 72. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4

ve sméru kladeni L v riiznych prostredich.
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Obr. 73. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S4

ve smeru Kladeni L v riiznych prostredich pomoci hodnot jednotlivych vzorkii
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Obr. 74. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S8

u Etalonu a H,0
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Obr. 75. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu S8

u Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych vzorkii
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Vliv cyklického naméhani

Na grafech (Obr. 70,72) je patrny klesajici modul pruznosti v ohybu
u vzorkl struktury S4 ve smérech kladeni L a T v riznych prostiedich

po cyklickych zkouskach.

Nejmensi hodnoty modulu pruznosti dosahovaly vzorky struktury S4
v obou smérech kladeni u H,0 po cyklickém namahani. Nejvétsiho mo-
dulu pruznosti dosahovaly vzorky téze struktury ve smérech kladeni L a

T u Etalonu a 40 % H,SO, pii 40°C.

Z grafu (Obr. 74) vyplyva klesajici modul pruznosti v ohybu u vzorkt
struktury S8 ve sméru kladeni L a T po cyklickych zkouskach u Etalonu
i H,0.

Nejvétsiho modulu pruznosti vykazovaly vzorky struktury S8 u Etalonu
ve sméru kladeni L. Nejmensi modul pruznosti byl zjiStén u vzorki téze

struktury a sméru kladeni T u H,0 po cyklickém namahani.

Rozptyl hodnot pii méfeni na univerzalnim zkusebnim stroji je patrny z napf.

z grafu (Obr. 73). Navzdory malému poctu vzorku v sériich v tomto piipadé

Ize urcit vliv cyklického namahani na modul pruznosti. Rozdil hodnot je

v nékterych piipadech pomérné znacny a vSechny vysledky vykazuji stejny

trend.

Modul pruznosti v ohybu po provedenych cyklickych ohybovych zkouskach

klesa.
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ZAVER

Cilem diplomové préace bylo zkoumani mechanickych vlastnosti skelnych laminatt s
polyesterovou matrici v rizném prostiedi a pii cyklickém namahani. Na zkuSebnim stroji
ZWICK 1456 byly provedeny tahové, ohybové i cyklické tahové a ohybové zkousky.
Z mnoha materialovych charakteristik byly jako nejdulezitéjsi vybrany modul pruznosti a
mez pevnosti. Vyhodnocovani naméfenych hodnot bylo provedeno v programu Minitab,
pomoci dvou statistickych veli¢in priméru a medianu. Vzhledem k velkému rozptylu pti
méteni na univerzalnim zkusebnim stroji a menSimu poctu vzorki v sériich, maji vétsi vypo-
vidajici hodnotu vysledky medianu. Vyhodou medidnu je taky to, Ze neni ovlivnén extrem-

nimi hodnotami. Z provedenych experimentli vyplyvaji tyto vysledky a zavery.
Statické tahové a ohybové zkousky

Z provedenych tahovych a ohybovych zkouSek 1ze pozorovat sniZzeni meze pevnosti
vV nami zvolenych prostiedich v porovnani s Etalonem. U tahovych zkousek je mez pevnosti
v tahu u struktury S4 kladené ve sméru L vyssi, nez u téze struktury kladené ve sméru T a
to v piipad¢ Etalonu i H,O. Ohybové zkousky vykazaly u vzorki struktury S4 v nami zvo-
lenych prostiedich pokles meze pevnosti v ohybu ve srovnani s Etalonem. Smér kladeni L u
struktury S8 vykazuje vys$§i hodnoty meze pevnosti v ohybu, nez smér kladeni T a to jak u
Etalonu, tak v prostfedich. Smér kladeni L vykazuje u struktury S4 nizsi hodnoty meze
pevnosti v ohybu nez u struktury S8 u Etalonu i ve vSech prostiedich. Stejna zavislost byla
prokazana u struktur S4 a S8 pro smér T pouze u Etalonu a H,O. V piipad¢ ohybovych
zkousek byl u vzorkii prokdzan vliv smykovych napéti v zavislosti na délce. Mez pevnosti

s rostouci délkou klesa, naopak modul pruznosti vzrista.

Modul pruznosti v tahu je u vzorkll exponovanych v H,O niz$i nez u Etalonu. Struk-
tura S4 ve sméru kladeni L vykazuje vyssi modul pruznosti v tahu nez smér T u Etalonu i
H,0. Prostfedi snizuji modul pruznosti v ohybu u vzorki struktury S8 ve sméru L1 T v
porovnani s Etalonem. Smér kladeni L u téZe struktury vykazuje vy$§i modul pruznosti nez
smer T. Modul pruZnosti v ohybu je vyssi u struktury S8 neZ u struktury S4 pro oba sméry

u Etalonu i H,0.
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Cyklické tahové a ohybové zkousky

Pti cyklickych tahovych a ohybovych zkouSkéach nelze jednozna¢né prokazat vliv
cyklii na mez pevnosti. Byl prokazan urcity trend, ale vzhledem k velkému rozptylu hodnot
pfi méfeni na univerzalnim zkusebnim stroji a mensimu poctu vzorki v sériich nelze vyvodit
jasny zavér. Naopak v piipadé modulu pruznosti je patrné, Ze cyklické tahové i ohybové
zkousky snizuji modul pruznosti. Modul pruznosti v ohybu je u vzorkl struktury S8 ve

sméru kladeni L vyssi, nez u vzorku téze struktury kladenych ve sméru T u H20 i Etalonu.

Z divodii  hlubsiho  prozkoumani  problematiky  cyklického  namahani
u sklolaminatovych vzorkt by bylo vhodné provést dalsi a podrobnéjsi experimentalni

zkousky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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FR4
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S8

S4

#1
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Nérodni ufad pro letectvi a kosmonautiku
Sheet moulding compound
Bulk moulding compound
Sklotextit- vrstveny material
Resin Transfer Moulding
Viskozita

Tvarova stalost za tepla
Teplota skeln¢ho pfechodu
Mez pevnosti v tahu

Modul pruznosti v tahu
Taznost

Vldkny vyztuzené kompozity
Matice tuhosti
Transformaéni matice
Tenzor deformace

Matice membranové tuhosti
Matice vazebné tuhosti
Matice ohybové tuhosti
Struktura laminatu
Struktura laminatu

Podélny smér kladeni
Pri¢ny smér kladeni
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MPa
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Sitka vzorku

Statisticka veli¢ina Median

Aritmeticky primér

Smeérodatna odchylka

Mez pevnosti v tahu

Modul pruznosti v tahu
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Sila na mezi pevnosti

Vzdalenost podpér

Mez pevnosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu

Deformace ohybem na mezi pevnosti v ohybu
Napéti v ohybu v okamziku lomu

Deformace ohybem v okamziku lomu

Priihyb na mezi pevnosti

Priihyb pfi pretrzeni

mm

MPa

MPa

%

MPa

%

mm

mm

mm

MPa

MPa

%

MPa

%

mm

mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1. Obecne prijata klasifikace kompozitnich materidlii [4]. ......cccccoovvvviiiiiieeiinnnne, 15
Obr. 2. Prostorové usporadani vyztuzujicich vidken [4]. ......c.c.cccoooviiiiiiiiiiiiic, 17
Obr. 3. Druhy vidken [28],[29],[26],[25],[24],[22],[21],[27] ..-eeeoveeireeiiiieceeee 27
Obr. 4. Schéma vyroby sklenénych vidken [L1]. ......ccccooooeiiiiiiiiiiiiii e 29
Obr. 5. Nejdiilezitejsi typy skloviaknitych vystuzi [17], [18], [19], [20]. .ovevovveiviiiiiiiee 33
Obr. 6. Druhy vazeb vyztuzujicich thanin [2]. ......ccoeoooeiiiee e 33
Obr. 7. Tkaniny s ruznou skladbou vidken v osnové a utku [16], [18], [30]. .....cevvvrrnneee 34
Obr. 8. Stolek pro viakové soupravy [31]. ..o 35
Obr. 9. Vnejsi bok City autobusu pro méstskou dopravu [31]........cccccoovvviiiiiiiiiiiininnnn, 35
Obr. 10. Celokompozitovy hlidkovy ¢lun pro U.S. Navy [12] ..cccccccovevviiiiiiieiie e, 35
Obr. 11. Regata $védské armady s technologii stealh [12] ........c.ccoovviiiiiiiiiiiiini, 36
Obr. 12. Vyztuha v okennim ramu [32]. .....coooioiiiiiiiiieii e 36
Obr. 13. Kryty cistiren odpadnich vod [9] .........covvueiiiieiiiie e 37
Obr. 14. Nadzvukové letadlo spolecnosti Lockheed Martin [12] .........cocovvvveviinciiinnennnn. 37
Obr. 15. NGRFAAQ [12]..cc.eoveeieee ettt e et e e e e s 38
Obr. 16. Lopatky vetrnych turbin [23] ....cvveeieeeiiie ettt 38
Obr. 17. Vyrobky ze sklolamindtu [L3].........ccoovviiiiieiiie e 40
Obr. 18. Postup rucniho kladeni [2]. .......cccooouveiiiee ittt 42
Obr. 19. Metoda vakuového vaku [L14].....c.coooueeiie e 43
Obr. 20. Poradova cisla lamin, jejich rozhrani [8]. ........ccccoviveiiiii i 48
Obr. 21. Slozky deformace ve sméru globalni osy x [8].....ccccccvvveiviiiiiiiiiiiie e 50
Obr. 22. Ekvivalentni systém jednotlivych sil a momentu v priirezech lamindtové
STEMY [8]- oeireeeitie ettt nree s 51
Obr. 23. Sklolamindtove VZOTKY ...........couiiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii et 56
Obr. 24. SI0ZeNT [AMINAIU ...t 57
Obr. 25. Struktura [amindtu SA...........ccooooiiiiiiiiiiee e 58
Obr. 26. Struktura [amindtul S8...........cccooiiiiiii i 58
Obr. 27. Univerzdlni ZKUSEDNT STFOJ .........coicuuiiiiiiiiiiiieiie et 59
Obr. 28. Zkouska tahem s pripojenym extenzometrem. . ..........ccooueuiiciueieesiiieneessiieeeennnes 61
Obr. 29. Zkusebni vzorek po tahové ZKOUSCE ...............ccocuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61

Obr. 30. Graf namahani vzorku cyklickym tahem z programu testExpertll ..................... 63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115
Obr. 31. Tahova kiivka pro SErii #3 @ #1 .......ccccooviiiiiiiiii 65
Obr. 32. Srovnani meze pevnosti v tahu U Etalonu a HyO ..o, 66
Obr. 33. Srovndni meze pevnosti v tahu u Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych
VZOFKUL .ottt ettt e et a e e e e as 66
Obr. 34. Srovnani meze pevnosti vtahu u Ealonu a H,O pri statické a cyklické
ZHOUSCE ...ttt ettt ettt e e e e as 67
Obr. 35. Srovnani meze pevnosti vtahu u Ealonu a H,O pri statické a cyklické
zkousSce pomoci hodnot jednotlivych VZOrkii..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiie 68
Obr. 36. Srovnani modulu pruznosti v tahu u Etalonu a HyO.....ooovvveviiiiiiece e, 69
Obr. 37. Srovnani modulu pruznosti vtahu u Etalonu a H,O pomoci hodnot
JEANOHIVYCI VZOFKIL. ... 69
Obr. 38. Srovnani modulu pruznosti v tahu u Etalonu a H,O pri statické a cyklické
ZHOUSCEO ...ttt ettt e e as 70
Obr. 39. Srovnani modulu pruznosti v tahu u Etalonu a H,O pri statické a cyklické
zkousSce pomoci hodnot jednotlivych VZOrkii...........cccccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 71
Obr. 40. ZKOUSKG ONYDEML ...t 73
Obr. 41. ZkuSebni vzorek po ohyboveé ZkOUSCe ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 73
Obr. 42. Graf namdhani vzorku cyklickym ohybem z programu testExpertll.................... 79
Obr. 43. Tahova kifivka pro SErii #5 @ #I ..........coooiiiiiiiiiii e 85
Obr. 44. Srovnadni meze pevnosti v ohybu u Etalonu na délce vzorku .............ccccccooviiin. 86
Obr. 45. Srovnani meze pevnosti v ohybu u Etalonu, pomoci hodnot jednotlivych
VZOFKLL .ottt e e 86
Obr. 46. Srovnadni meze pevnosti v ohybu pro ruzna prostredi u vzorkii struktury S4........ 87
Obr. 47. Srovndni meze pevnosti v ohybu pro riznd prostiedi u vzorki struktury S4
pomoci hodnot jednotlivych VZOTKil..............coccoiiiiiiiiiiiii e 88
Obr. 48. Srovnani meze pevnosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury S8§........ 88
Obr. 49. Srovnani meze pevnosti v ohybu pro ruznd prostredi u vzorku struktury S8
pomoci hodnot jednotlivych VZOTKil..............coccoiiiiiiiiiiiiii e 89
Obr. 50. Srovnadni meze pevnosti v ohybu pro ruzna prostiedi u vzorkii struktury S8 a
SEVE SIEFU T ...t 89
Obr. 51. Srovnani meze pevnosti v ohybu pro rizna prostiedi u vzorkii struktury S8 a
S4 ve sméru T pomoci hodnot jednotlivych vzorkii .............c....coccoviiiniiiiiiiiiinnn, 90



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

52. Srovndani meze pevnosti v ohybu pro rizna prostredi u vzorki struktury S8 a
N =K 7 T2 1 90
53. Srovnani meze pevnosti v ohybu pro rizna prostiedi u vzorkii struktury S8 a
S4 ve smeru L pomoci hodnot jednotlivych vzorkil .............cccccccovvveiiiiiiiiiiiiiinnne, 91
54. Srovnadni meze pevnosti v ohybu u Statické a cyklické zkousky pro strukturu
S4 ve sméru kladeni T v riiznych prostredich. ..............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiciii i, 92
55. Srovnadni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu

S4 ve smeéru kladeni T v riznych prostiedich pomoci hodnot jednotlivych

110 ) 7 PP 93
56. Srovnani meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu
S4 ve smeéru kladeni L v riiznych prostredich. ................ccoocouiiiiiiiiiiiiiiciiiece, 93
57. Srovnadni meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu
S4 ve smeéru kladeni L v ruznych prostredich pomoci hodnot jednotlivych
110 ) o ¥ PP 9
58. Srovnani meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu
S8 U ELAlONU 8 H2O ... 94
59. Srovnani meze pevnosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro strukturu
S8 Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych vzorkil.............ccccoeeiiiiieiiiineiinnnn, 95
60. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u Etalonu na délce vzorku......................... 96

61. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u Etalonu, pomoci hodnot jednotlivych
VZOFKLL <.ttt 97

62. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro riizna prostredi u vzorku struktury

63. Srovndni modulu pruznosti v ohybu pro riiznd prostredi u vzorkii struktury
S4 pomoci hodnot jednotlivych VZOrKil............ccccocooiiiiiiiiiiii e 98

64. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro ruznd prostredi u vzorkii struktury

65. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro rizna prostiedi u vzorkii struktury
S8 pomoci hodnot jednotlivych VZOrKil..........cccccocooiiiiiiiiiiiiii e 99
66. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro rizna prostiedi u vzorkii struktury

SE A SA VO SIETU T oottt e et e et e et r et e et e e e aeees 100



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

67. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro riizna prostredi u vzorku struktury
S8 a S4 ve smeru T pomoci hodnot jednotlivych vzorkil ............ccccccoveieiiiiiiineennn 100
68. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro riizna prostredi u vzorku struktury
S8 A S VE SMEFU L ... 101
69. Srovnani modulu pruznosti v ohybu pro riizna prostredi u vzorku struktury
S8 a S4 ve smeru L pomoci hodnot jednotlivych vzorkii .............ccccccoviiciiiiiiinnenn, 101
70. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro
strukturu S4 ve sméru kladeni T v riznych prostiedich. ................cccccooovviiiiinnnn. 103
71. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro
strukturu S4 ve sméru kladeni T v riznych prostredich pomoci hodnot
JEANOHIVYCI VZOFKIL. ... 103
72. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro
strukturu §4 ve sméru kladeni L v riznych prostiedich. ................ccccccooevviiiinnnnn.. 104
73. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro
strukturu S84 ve sméru kladeni L v riznych prostiedich pomoci hodnot
JANOIIVYCH VZOTKUL ...t 104
74. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro
strukturu S8 u Etalonu @ HaO ... 105
75. Srovnani modulu pruznosti v ohybu u statické a cyklické zkousky pro

strukturu S8 u Etalonu a H,O pomoci hodnot jednotlivych vzorkii ........................ 105



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 118

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1. Srovnani vybranych druhit pryskyric [2] ..o 19
2. Vlastnosti a pouziti riiznych nenasycenych polyesterovych pryskyric [2]. ............. 21
3. Vlastnosti a pouziti riznych vinylesterovych pryskyric [2].....cccccoccvviiiiiiiininnnnn. 23
4. Vlastnosti a pouziti riiznych typii epoxidovych pryskyric pro kompozity [2].......... 25
5. Vlastnosti nékterych druhii vidken [3].......ccccccooviiiiiiiiiiiiii e 28
6. Viastnosti jednotlivych druhit skel [3]. .....ccoooviiiiiiiiiii 31
7. Technologie vyroby vidknovych kompozitii 1 [2], [3]. «.ooeioieiiiiiiiiici 44
8. Technologie vyroby viaknovych kompozitii 2 [2], [3], [10]. ..cvvvovveiiiiiiiiiciie 45
9. Technologie vyroby viaknovych kompozitii 3 [3], [10]. ..coovviieiiiiiiiiiece 46
10. Technologie vyroby viaknovych kompozitii 4 [2], [3], [15] oo oovviovveiieiiiiiiieninnn 47
11. Soupis vzorkii pro tahové zkOUSKY ..............cocoiiiiiiii 57
12. Soupis vzorkii pro ohybové zKOUSKY...............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 57
13, SI0ZENT SIUKIUFY S4 ..o s 58
14. SI0ZENT SIUKIUTY S8 oottt 58
15. Technické udaje pristroje ZWICK 1465 .........cccovvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee i 59
16. Nastavené parametry pro tahovou ZkOUSKU .............cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 61
17. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru L - Etalon .............coceovvvevinnennnn, 62
18. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru T - Etalon ...............ccoce e, 62
19. Tahové viastnosti pro strukturu S4 ve smeéru L - HyO ..., 62
20. Tahové vlastnosti pro strukturu S4 ve sméru T - HyO .o 62
21. Nastavené parametry pro cyklickou tahovou zkouSku...................cccccvvvniiinniiinns 63
22. Tahové vlastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru L - Etalon.................... 64
23. Tahové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru T - Etalon.................... 64
24. Tahoveé vlastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru L - H,O ... 64
25. Tahové vlastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru T - H,O ..o 64

26. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti pro tahové a cyklické tahové

ZHOUSKY ..o 65
27. Nastavené parametry pro ohybovou zKOUSKU.................cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 72
28. Ohybové vlastnosti pro strukturu S4 ve sméru T — Etalon, L,=128 mm.............. 74
29. Ohybové vlastnosti pro strukturu S4 ve sméru L — Etalon, L,=128 mm.............. 74

30. Ohybové vlastnosti pro strukturu S8 ve sméru T — Etalon, L,=128 mm.............. 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

31. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru L — Etalon, L,=128 mm..............
32. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve smeru T — Etalon, L,=64 mm................
33. Ohybové viastnosti pro strukturu S4 ve sméru L — Etalon, L,=64 mm................
34. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T — Etalon, L,=64 mm................
35. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru L — Etalon, L,=64 mm................
36. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru T — HpO ..o,
37. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru L —HpO ..o,
38. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T — HpO..oooovvviiiiiiiiiiiii,
39. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru L — HpO ..o,
40. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru T — 40 % H,SO,, 40 °C...............
41. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru L — 40 % H,SO,, 40 °C...............
42. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru T — 40 % H,SO,, 40 °C...............
43. Ohybové viastnosti pro strukturu S8 ve smeru L — 40 % H,SO,, 40 °C...............
44. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru T — 40 % H,SO,, 21 °C...............
45. Ohybové viastnosti pro strukturu §4 ve smeru L — 40 % H,SO,, 21 °C...............
46. Ohybove viastnosti pro strukturu S8 ve sméru T — 40 % H,SO,4, 21 °C...............
47. Ohybove viastnosti pro strukturu S8 ve smeéru L — 40 % H,SO,4, 21 °C...............
48. Nastavené parametry pro cyklickou ohybovou zkousku ...............cccccccccoovvinnnnnn.
49. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeéru T — Etalon,

Lp=128 MM oo
50. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeéru L — Etalon,

Lp=128 MM oo
51. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve smeéru T — Etalon,

Lp=128 MM oo
52. Ohybové vlastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve smeéru L — Etalon,

Lp=128 MM oo
53. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve sméru T — Etalon, L,=64



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 120

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

56. Ohyboveé viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru L — Etalon, L,=64

1] 0 0 PP 81
57. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu §4 ve sméru T — H0..................... 82
58. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu §4 ve sméru L — H,0..................... 82
59. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve sméru T — H0..................... 82
60. Ohybové vlastnosti po cyklech pro strukturu S8 ve smeéru L — H,0..................... 82

61. Ohybové viastnosti po cyklech pro strukturu S4 ve smeru T — 40 % H,SO,,

65. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti pro ohybové zkousky....................... 84

66. Hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti pro cyklické ohybové zkousky ......... 84



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 121

SEZNAM PRILOH

Vsechna namétfena data jsou pfiloZzena na CD: Ondrus DP 2011



