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ABSTRAKT

PredloZzena bakataka prace se zabyva vlivem orientace vyztuze ndnamécké charakte-
ristiky sklo/polyesterového laminatového kompoziti.teoretickécasti popisuje druhy
kompozitnich materiél a jejich rozdleni, metody vyroby kompozitnich matetiadruhy

vyztuzujicich vlaken a mechanické vlastnosti konijmdzh materiai.

V praktickéc¢asti je bakaléska prace zadiena na experimentalni studium tahovych a ohy-
bovych vlastnosti sklem vyztuzeného laminatu paxhym Uhlem vzhledem k orientaci

vyztuze.

V zawru jsou vysledky shrnuty a porovnany s teoretickphedpoklady z odborné litera-
tury.

Kli¢ova slova: kompozitni materialy, vlakna, pryskg, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

Presented Bachelor graduate thesis is considerfluemce orientation mechanical charac-
teristics of glass/polyester laminate compositethi@ theoretical part describes types of
composite materials and their classification, patiden methods of composite materials,

types of reinforcement fibers and mechanical prisgeof composite materials.

In the practical section is concered with experitakeresearch of tensile and flexural cha-

racteristics of glass reinforcement laminate urttiéerent angle of glass fibers.

At the close, the results are summary and compaitbdtheoretical possibilites from lite-

rature.

Keywords: composite materials, fibers, resin, maata properties
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UvoD

V souwasné dob miazeme sledovat prudky rozmach vyroby kompozitnichennsi a jeji-

chaplikaci v konstrudnich prvcich, automobilovém, chemické a leteckéamysiu.

Diky netradénosti kompozitnich materidla pongrné kratkodobé zkuSenosti s jejich pou-
Zivanim je nezbytné, aby konstrukté design& zohlednili jejich odliSné chovanitipzati-
Zeni a zaroue zpracovatelskou technologii vyrobychto materialu, ktera vyznamnym
zpasobem ovliviuje jejich vysledni viastnosti. Nejzné&jsi odliSnosti kompozitnich mate-
ridlu s polymernimi matricemi je skutgost, Ze vysledni vlastnosichto materidlu se

ovliviiuji zejména zpracovatelskou technologii vyroby.

Obrovskou vyhodou kompozitnich materialu s polynrainrmatricemi je moznost énit
jejich elastické vlastnosti a pevnost&mu prostorového uspéadani vyztuze, jejiho druhu
(roving, rohoz, tkanina, atd.), p@mmezi obsahem vyztuze, pojiva a technologie vyroby
Pouzitim stejnych komponent (sklo, prykg) mizeme tedy efektivh vyrobit velkou
Skalu odliSnych material Tato moznost u traghich material jako ocel prakticky neexis-

tuje nebo je velmi omezena.

Jestlize m4 konstruktér ve svém navrhu pouzit kaitpiomaterialy misto tradniho ma-
terialu, musi z vySe uvedenychwbdi znat alespid zakladni vztahy dovolujici kvantifiko-
vat zavislost modulu pruznosti kompozitnich materiga obsahu vyztuze, jeji prostorovée
orientaci a typu. To mu umozni kvalifikowase orientovat v nabidce kompdz#a snizit

na minimum pravépodobnost nedsphu.

Bakal&ska prace se v ivodémnuje problematice kompozitnich materialu, jejictzngm-
nym odliSnostem od trathich materialu a také zakladnimi zpracovatelskyenhhologi-

emi vyroby, typy vlaken a pryskig jako nejvyznamésSich sloZzekdchto materialu.

V experimentalntasti je popsany postup vyroby zkuSebnich vizgrio nasledné studium
vlivu orientace vyztuze na pevnostni charakteryssiklo/polyesterového laminatu vyrobe-
ného technologii r&niho kladeni s naslednim zavakuovanim pro zakierpelokonalého
stlateni jednotlivych vrstev laminatu a zamezeni vzniedokonalosti, které vznikajtip
klasickém rgnim laminovani.

V zawru je zhodnoceni nami naienych vysledku f» namahani v tahu a tlaku feth
smérech: ve sniru vlidken (L), nafi¢ smeru vlidken (T) a pod uhlem 45° ke &m viaken.
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1 Kompozitni materialy

1.1 Definice

Pod pojmem kompozitni materialy rozumime heterogematerialy slozené ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajetnwyrazre liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Pro kompozitni materialydgde charakteristicke, Ze se vy-
rabsji mechanickym misenim jednotlivych slozek. TimliSé nag. od slitin, které

jsou rovréz heterogenni.

Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzwynergismus, coZ znamena, Ze
vlastnosti kompozitu jsou vysSi, nez by odpovidatmhému porrnému séteni
vlastnosti jednotlivych sloZzek. Existence synergigevelmi vyznamna, nebwede

k ziskavani materiélkvalitativre zcela novych vlastnosti.

Typickym pikladem synergického chovani je kompozit sloZzekgramické matrice
vyztuZzené keramickymi vlakny. | kdyZ jsou jak medyitak viakna samostdtrmelmi

kiehké, vysledny kompozit je charakteristickycitou mirou houzevnatosti, tzn.
odolnosti proti nahlémuikhkému poruseni. Existence synergismu je velmi ayen

n&, nebd vede k ziskavani mateniékvalitativré zcela novych vlastnosti. [11]

A ,

Vlakno
Il
=M
=)
p=
2l
)

Kompozit

Pryskytice
=

ProdlouZeni [%o]

Obrazek Irahovy diagrany7]
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1.2 Obecna charakteristika kompozitu

Pevnost a tuhost kompozitniho materialu zavisizhoalujici mfe na pevnosti a tu-
hosti vlaken. Vlakna a jejich orientace vyraznynisgbem ovlivuji také dalSi me-

chanické vlastnosti kompozitu.

Plasty vyztuzené vidkny obsahuji kéné nebo nekoreé 3,5 az 24 pum silna vyztu-
Zujici vldkna ze skla, uhliku nebo aramidu a ma#ritermosetu nebo termoplastu.
Jednotlivé slozky jsou vybirany individuélnU vyztuzenych plastse v mnohaiip-
padech pozaduje cilené vyztuzeni v&smamahani, takze vysledkem je — na rozdil
od kowi nebo nevyztuZenych plést anizotropni material, tj. materidl vykazujici

v riznych smérech rozdilné vlastnosti.

Vstiikované plasty vyztuzené kratkymi vlakny &estofadi mezi vyztuzené plasty,
protoZe technologie zpracovani, ktera je obdobka@ janevyztuzenych plastpouze
omezeg ovliviiuje poZzadovanou anizotropii. AvSak 90% vSech vyatyzh plast

se sklada ze stmi dlouhych sklegnych vlaken a polyesterovych nebo vinylestero-
vych pryskyic. Z aplikaniho hlediska je &Sina vyztuzenych plasuspdadana vrs-
tevnat a je nazyvana laminaty. Tento material fadu vyhod, ale i nevyhod, které

ovliviiuji jeho uplatgni na trhu.

Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev se mokgtazre liSit, zejména v zavis-
losti na druhu, orientaci, obsahu a tltee vlaken vyztuze. ProtozZe slozeni dagul
jednotlivych vrstev je libovol# volitelné, je mozno v projeki fazi gredem zvolit
vhodné sloZeni, a tim i vlastnosti laminatu. Vyhedohoto postupu je, Ze se vlast-

nosti takového laminatu mohou relativtiolie vyzkousSet.[2]
Vyhody laminét:
» vynikajici odolnost proti korozi v Sirokém spekagresivnich progedi
* nizk& nérnd hmotnost (4x leth nez ocel)
e snadna udrzba
» vysoka tvarovd komplexnost relattvenadno dosazitelna
» vynikajici tepelné a elektrické izd@lai vlastnosti

» zanedbatelné ztraty elektromagnetickéhtera (kryty telekomunikénich a

radarovych antén)
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* snadné probarveni v objemu, moZnéspitnost, snadné Upravy povrchu

* maly odpor prouéhi tekutin (@i aplikacich v trubkach)[1]

B Uhlikovy laminat 1
! Uhlikovy sandwich ) 4
M Jiné kompozity

B Hiinik

|| Titan

Obrazek Xonstrukce letadl§8]

1.3 Rozdéleni kompozitii
Kompozity Ize rozdlit podle:
e Typu matrice
0 s kovovou matrici (MMC — Metal matrix composites)
o0 s keramickou matrici (CMC — Ceramic matrix compesjt
0 s polymerni matrici (PMC — Polymer matrix compasjte

e druhu dispersni (zpewiujici) faze (kovova, skleana, keramicka, polymerni, mo-

nokrystalicka vlakna aj.)

» tvaru dispersni faze

0 césticove (gasticemi malymi, nebo velkymi)

09O oo
o O O
0
o ©
o o o

Obrazek Aasticova disperzni faze

o vlaknové (s dlouhymi nebo kratkymi viakny)
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o0 oo
o0 oo

Obrazek avldknova disperzni faze
0 strukturni (vrstvené)

Material A

Material B

Material A
Obrazek SStrukturni disperzni faze

» podle struktury matrice a dispersni faze

0 nanokompozity

o mikrokompozity

0 makrokompozity
* pouziti

0 vysoké pevnosti @ béznych teplotach)

0 Zaropevné materialy

» specielni kompozitni materialy (nag. elektromagnetické, elektrody pro odpor

svaovani, vysokoza¥ované elektrické kontakty) [1]
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| !
Obrazekb Rozdleni kompozit [9]

1.3.1 Rozdéleni vlaknovych kompozitti

Z divoda jasného vymezeni pojirje rozumné rozdit viAknové kompozitni materi-
aly do f¥id. K tomu je mozno vyuZzit celi@dy kritérii. Jednim z né&sgji pouziva-
nych dlicich kritérii je orientace a délka vyztuzujiciclhken. Z tohoto hlediska je

mozno @&lit viaknové kompozity na:
* jednosn&rné (vlakna jsou orientovandgvazrié v jednom sniru):
o kréatkovlaknové (porer délka/ptimér L/D <100)

o dlouhovlaknové (L/D > 10@i kontinualni vlakna, tj. vidkna s délkou

rovnou rozrdram celého dilce)

* mnohosmirné (vldkna jsou ndhodmebo pravidelé orientovana déma Ci

vice snéry)
o kratkovlaknové (L/D <100)
o dlouhovlaknové (L/D > 100)

DalSim kritériem nmiZe byt zgisob 3D prostorového usfgmani vyztuze. Podle to-

hoto kritéria rozélujeme kompozity na:

* lamina (jedna vrstva kompozitu s tlekdu zanedbatelnou ve srovnani se
zbyvajicimi d¥ma rozngry)

e laminaty ( stidani vrstev — lamin giznymi vzajemnymi orientacemi vyztu-

~

Ze)
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o lamindty stkanou vyztuzi @tiani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve
kterych jsou vldknaied prosycenim pryskigi utkana BZnymi nebo

specialnimi textilnimi technologiemi)

o laminaty s netkanou vyztuzi {&tani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve

kterych jsou vldkna zpracovana do roun, aniz bg ltkéna)

o taZené profily (komplikova}si tvary pharezu lineéarnich prvk s kon-
stantnim pliitezem — profit — s kombinaci vyztuzujicich vlaken a

netkanychti tkanych rohozi,(desky, trubky, komplikované phgfi
o navijené profily (kruhové nebo ovalné tvaryifmzu, tlakové nadoby
¢i trubky) [3]
1.4 Technologie vyroby kompozitu

Vyroba kompozitnich materi@l zpevrénych vlakny je v porovnani s vyrobowzmych

riali je treba zartit zejména tyto podminky:
* rovnonerné uloZeni zpawijicich vliaken ve vrsty
* moznost uloZeni jednotlivé vrstvy s libovolnou otici vidken,
» dobré spojeni vlaken s matrici,
* moznost ziny objemovéeho mnozZstvi vliaken,
* moznost dodatmého tepelného zpracovani slozeného materialu,

* jednoduchost a hospodarnost vyroby [9]

1.4.1 Rucni kladeni (Hand lay-up)

Rueni kladeni se ¢kdy nazyva i kontaktni lisovani a jedna se o prpeeskterém je
nanéseni pryskice i vyztuze provatho runé na vhodny povrch pozitivni nebo nega-
tivni formy. Podle toho, na ktery povrch jsou kompoty nanaseny, je dosazeno kva-
lity povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Jed®ao jednu z omezujicich zvlast-
nosti tohoto vyrobniho procesu, totiz Ze pouze gestnana vyrobku ma kvalitni po-
vrch. Po polozZeni vyztuzZze a prov#ni pryskyici je pripraveny réni kompozit pone-

chan k vytvrzeni.
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- p

Sucha vyztuzujici / Gel coat

tkanina

Viletek
\ Pryskyfice

Forma

Obrazek Metoda ruhiho kladen(7]
Vyhodami r&niho kladeni jsouifedevsim jednoduchost technologie, minimalni na-
klady na nastroje a prakticky neomezend varialiVidai a velikosti. Nevyhodou je
nereprodukovatelnost odpadu, ktery lze fgrkd znovu zpracovat, relatigrvelky ob-
jem odpadu, natmost na lidskou praci, pouze jeden kvalitni povroaja produktivi-

ta a kvalita vyrobku sikzavisla na zkuSenosti a schopnostech pracovriika. [

1.4.2 Metoda nanaseni kompozitu do formy sprayem (Spray lay-up)

Tato metoda spidva v tom, Ze se na povrch formy riélsh katalyzovana sés krat-

kych sklegnych vlaken a matrice, je slisovana a vytvrzena.

Vlakno

Nadoba na
katalyzélnr

Vzuchem tlaéena _/

o Gel coat
pryskyiice

Pistole

Obrazek 8 Obrazek Metoda nandSeni kompozitu do formy spraj/@m

Vyhodou tohoto vyrobniho postupu je jeh@gnost, nizka cenaizzeni (cca 5-8 tisic
USD), pokud je proces automatizovan je produktipanérné dobra a reprodukova-
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telnost vyrobku rovéZ. Nevyhodami jsoufedevSim nesnadné dosaZetdsmych to-

leranci a vlastnosti horSi nez tegchozich technologii. [1]

1.4.3 Metoda vakuového vaku (Vacuum bagging)

Tato metoda je pouze zlepSenim metodinitio kladeni v posledni fazi vytvrzovani.
Tenky vzduch nepropoudici film je poloZen na volny povrch &né kladeného kom-

pozitu, forma je evakuovana a tlakem filmu dojdeyaceni gebyte&nych bublin.

K vakuovému ¢erpadiu Kontrolni ventil
Distribu¢ni médium - vrstva
rozvidéjici pryskyfici

Vakuovy vak | ‘ ‘ |

_________________ K\ Strhavaci tkanina
-«

Separaéni film /

Naseparovana forma

Tésnici paska

Laminat

Obrazek 1Metoda vakuového vaki]
Vyhodami tohoto vyrobniho postupu je moznagpravit materialy s minimalnim ob-
sahem vzduchovych bublin, umge dosahnout vysSiho obsahu vyztuzi, vSechny
vyhody rieniho kladeni jsou zachovéany, je vynikajici pro seéavé struktury. Nevy-
hodami jsou velky obsah odpadu, vyZaduje velmémou pracovni silu a cely proces

je velmi pomaly. [1]

1.4.4 Vytvrzovani v autoklavu (Autoclave)

Toto je pouze tlakového pytle. Jedna se o vytvrkemipozitu pomoci tepla a tlaku

v uzavené nadob (autoklavu) s pesre riditelnymi parametry vytvrzovani.

K vakuovému ¢erpadlu

Obrazek 1IMetoda vytvrzovani v autoklayri
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Vyhodami je dalSi zvySeni obsahu vyztuzi, mohou fytizita jadra na odlebni
kompoziti, mohou byt v jednom kroku zabudovany dalSicésti, najednou e byt
vytvrzeno mnohaiasti v jednom autoklavu. Nevyhodami je vysoka ceauntoklaw,
metoda je velmi pracna a velikost vyéagch dili je diktovana velikosti autoklavu.

[1]

1.4.5 Navijeni (Filament winding)

Tato technologie je zaloZzena na kontinualnim navigrazku viakeri jinak uprave-
nych vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formu. Vlakeou navijena li1jiz navihte-
na pryskyici, nebo se proviuji az po navinuti. PoZzadovanych vlastnosti kontpozi
se dosahujeifpsnym usptadanim a orientaci prameéneldken a vyztuzi. Vytvrzeni se

provadi na jatk, které je potom z vytvrzeného vyrobkuiggo.

Uhel viiken je fizen poméien rychlosti voziku k rychlosti otaceni

/ vi'etene

Rotujici vi‘eteno J

0 Vodici vilce

( <
( 0
\H/“— Vana s pryskyiici

Pohyblivy vozik €——— F——

( )

K zasobniku

Obrazek 12Metoda navijenj7]
Vyhodou je pouZziti nejlewjsi formy vyztuze — rovingu. Proces ma pong velmi
dobrou produktivitu a five byt vysoce automatizovany. Hodi $edevsim pro vyro-
bu potrubi, kolen, zasobriilpaliv, velkych sodasti s konkavnim povrchem. Nevyho-
dami je vysoka cena navijecich stropesnadné odstfavani vnitnich forem a po-

meérné nizka produktivita u vyroby tlakovych nadrazi, k@enutno pouZzivat dkteré
specialni postupy. [1]



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 21

1.4.6 Metoda lisovani se vstrikem matrice (RTM)

Tato metoda pé#tdo skupiny metod pracujicich s utkanou formou. Do této formy je
vloZena sucha vyztuz (preform), forma je uema a je do ni pod tlakem kighuta

katalyzovana pryskice. Vytvrzovani se &e wtSinou g pokojové teplat.

Tlak vyvinuty za iicelem uzavi'eni obou

¢asti formy
Forma
: QOdvod vzduchu
Pryskyfice
vstiiknuta pod
tlakem
.3
Forma \
_ Sucha vyztuz

Obrazek 13Metoda lisovani se vskem matricg7]

Vyhodou RTM metody je to, Ze je mozno vyrobit komapoi dily, které maji po obou
stranach dobry povrchfigemz napiklad barva mize byt na kazdé stragna. Velmi
piesrt je také mozndidit tlou¥kové tolerance. Vyrabi se i péme velké ploSné vy-
robky. Mezi nevyhody pét nutnost velmi &zkych a drahych kovovych forem, neni
mozno dosahnout vysokéeho obsahu skla, a protofygikalni vliastnosti &chto mate-
rialt nizSi nez u jinych procésa wtsinou se FRC dily vyrobené touto metodou nepo-

uzivaji v konstruknich aplikacich jako nosné prvky. [1]

1.4.7 TaZeni kompozitnich materiald - pultruze (Pultrusion)

Tato technologie je zaloZena na taZeni swadlaken, rohozi a tkanin pryskynou
lazni, kde dochazi k prosyceni vyztuze. V nasledkéwku je prosycena vyztuz tva-
rovana do pozadovanéhoupezu a zaroue je cely kompozit vytvrzen v kontinualni
vytvrzovaci hla¢.
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Zasobnik vlaken Beznd kotout
ezny kotouc A
/ Klubka pliatna v7egeni Hotovy produkt

materialu . .
ANy Odtahovy mechanismus

zapnut vypnut

Ohiivace

TN | == -

—

Vstiik Hydraulické valce

Predbéiné . N
Predehfiva¢  polymeru

vedeni Zasobnik pryskyftice pod tlakem

Obrazek 1Metoda tazeni kompozitnich matefial pultruze7]

NejveétSimi vyhodami pultruze jsou FRC velmi dobrych whassti, prakticky neome-
zena variabilita tvaru ftezi, nekonéna délka vyrobeného profilu, vysoka produkti-
vita, minimalni naroky na lidskou praci, vysoky st automatizace, vysoka reprodu-
kovatelnost fyzikalnich vlastnosti. Mezi nevyhodttppormerné velké investini na-
klady na peizeni technologie, relatiéndrahy provoz, nutnost velmi kvalitniktadici-
ho systému. [1]
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2 PROBLEMATIKA KOMPOZITU

2.1 VyztuZzujici vidkna

Materialy ve fornd vlaken se cilefhjako konstrukni prvky pouzivaji Bidka. Zajima-
vou skupinou materiélse stavaji teprve v kompaktni fafpjako je tomu v kompo-
zitnich materidlech. Kompozitni — vlakny vyztuzen@lasty se skladaji jednak z vla-
ken s vysokou ®Rrnou pevnosti, ifip. tuhosti, jednak z rozmaditprizpasobivého

tlozného materialu — matrice. [2]

Kontinuélni vidkna mohou byt:

» sklertna
* uhlikova
e polymerni

* proteinova
* cCediova
* borova
2.1.1 Druhy vyztuZnych materialt
Nasledujici pojmy plati pro&sSinu typ viaken:

* Prize— vyrabi se s@danim z vlaken a zpracovava se dale na tkanisy, pa

a pletené vyrobky

e Nité (skana p‘ize) — vyralgji se jedno- nebo vicestiipve, skladaji se z
jedné nebo viceifzi, které jsou spote¢ spredeny. Zpracovavaji se dale
podobr jako pize CSN EN ISO 2078)

* Roving (pramenec)- sklada se z 20 az 60 ka@nsdruzenych z rovnéhné
uloZzenych nestenych vlaken nebo tazenyckmo z taveniny (6 az 12000
elementarnich vlaken). Zpracovava sd’lmekanim nebo tkanim, navijenim

nebo tazenim nekotieého pramence.

e Spiedeny roving— vyrabi se z vlaken stenych kolem podélné osy.
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* RohoZe ze sekanych pramertic— netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300
az 900 g.m™2. Vyrahkeji se z 25 nebo 50 mm dlouhych sekanych vlaken
nepravidel® ploSré ulozenych. Vlakna jsou uloZena do vrstev, fikéha
pojivem a po vysuSeni v pasové susapojena tak, ze je mozno vzniklo
rohoz, podobnou plsti, navijet do roli, které jq@ipraveny pro okamzité

dalSi pouziti.

* RohozZe z kontinualnich vlaken— skladaji se z nekotrych sklegnych
vlaken, kter4 jsou uloZena nepravideltez jakékoliv orientace ve
smyckach v rgkolika vrstvach a jsou vzajerérspojena pojivem. Tvaruji se

Iépe nez rohoze ze sekanych pranienc

» Povrchové (zavojové) rohoZe- netkané plosné vyrobky o hmotnosti 20 az
50 g.m~? ze sklegnych vlaken nebo termoplastovych viaken, kterése p
kladaji do povrchové vrstvy laminatu s vysokym ditega pryskyice, aby
se zamezilo vzniku trhlin. Zahtaji prorazeni struktury hrubsi vyztuze na
povrch a zesiluji tenké vrstvy. Termoplastové pbere@ rohoze z polyety-
lentereftalatu (PET) nebo polyakrylonitrilu (PANS gvysuji odolnosti proti
obrusu, jsou vSakipteplo€ nad 40 °C citlivé na hydrolyzu a maji nizkou
odolnost proti rozpoudtilim. RohoZe z C- a ECR-skloviny d&bodolavaji
kyselym a alkalickym roztakm. Stejnou nebo lepSi odolnost vykazuiji f#ob

provedené tenké vrstvy — gelcoaty — o ttwes0,3 az 0,6 mm.

» Kratka vlakna — mleta a na jednotliva elementarni viakna rogptilviak-

na o fizné délce (0,1 az 5 mm), pouzivana pro vyztuzemdplast.

e Tkaniny — ploSné vyrobky z vlaken nebo pramé&ndozenych pravouhle
v Utku a osno¥, které fisobi vyztuzg ve dvou smirech. ZvySenim piiu
vlaken v osno¥ vznikaji rozdilné typy KZeni vlaken, které se nazyvaji

vazby. [4]
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2.1.2 Druhy vazeb

Platnova vazba — jednoducha zakladni vazba, jedinédmpracovani tkani-

ny vzhledem k dobré roz#frové stalosti a malémuiepu i fezani;

Obrazek 19°latnova vazb#7]

Keprova vazba — vy3Si pevnost a tuhost laminatis@pena mensSim zwn
nim vlaken. Tkaniny jsou ohe§8i, a jsou vhod§jSi pro tvarované prvky

nez tkaniny s platnovou vazbou;

Obrazek 16&eprova vazb§r]

Atlasova (saténova) vazba — ma mensi vychylenieviaiez keprova vazba,
velmi dobrou rusitelnost a z toho vyplyvajici vhoghpro prostoraysloZzi-
té prvky. Atlasové tkaniny um@éaji dosahnout velmi hladky povrch; [4]

Obrazek 1Atlasova vazb§r/]

2.1.3 Sklenéna vlakna

Textilni sklergna vlakna (GF — Glass Fiber) je spgwlg nazev pro tenka vlakna (43,5

az 24 um) s pravidelnym kruhovymipezem, taZzena z roztavené skloviny a pouZziva-



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 26

né pro textilni dely. Sklekna vlakna jsou na zaklagvé amorfni struktury izotropni,

na rozdil od uhlikovych a aramidovych vlaken. Dadiaemou textilniho skla jsou

piize, skanaifize, pramenec, rohoz, sekany pramenec a kratk@alak

(@)

Obrazek 18kelna vidkna ve for¢irovingu a tkaci stroj pouzivany na vyrobu
kompozif [10]

Modul pruznosti v tahu (E-modul) skiemych viaken je fiblizné stejré velky

jako u hliniku &ini asi jednuitetinu hodnoty oceli, pevnost v tahu je vy3si nez

u WtSiny organickych i anorganickych vliaken a {@Sinou podstathvyssi nez

u oceli (v kompaktni for). Vzhledem k porovnatennizsi hustat skla je

hodnota nirné pevnosti vlaken zvI&Svysoka.

Mez piitaZznosti skletného viakna mé hodnotu kolem 3 %. Deformacefie p
tom téngr elasticka, tj. skletné vlakno nema viskoelastické chovani jako syn-
tetick& vlakna.

Teplené vlastnosti sklénych vlidken pekonéavaji tepelné vlastnosti jinych ma-
teriali. Ani dlouhodobé trvalé namahani g50°C nesniZzuje hodnoty mecha-
nickych vlastnosti. Tepelna vodivost je naproti tonySSi nez u ostatnich ma-
teriali, ale podstathnizSi nez u kof.

Sklergna vlakna jsou nelttava, tudiz ohnivzdorna. Hodi se proto pro kompo-
Zity a zawvsy.

Bod meknuti E-skloviny je vySSi nez 625°C.

Souinitel teplotni délkové roztaznosti skkgrych vlaken je nizsi nez wisiny
konstrukéinich material.
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Jednotlivd vyztuZujici vlidkna jsou samostgpouzivana jen vyjimaé. Ze zpracova-
telskych divoda se ¥tSinou aplikuji upravené produkty. Skéra vlakna se pouZzivaji
pro textilni zpracovani, pro vyztuzovani termdsdaermoplasi a leltenych plast,

pro vyrobu povrchovych rohozi a papiriigp pro dalsi aplikace. [4]

2.1.4 Aramidova vlakna

Aramidova vladkna (AF — Aramid Fiber) jsou vlakna Ipazi linearnich organickych
polymef, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podsy @lakna; pednosti &h-

to vlidken je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsanzdjem spojeny vazbami vodi-
kovych mustki. Pravidelné uspdadani fenylenovych jader a amidovych skupin
s vazbami vodikovych fistki propijéuje fettzcim vysokou tuhost a #ggobuje sou-
casreé vysokou hustotu struktury usi@mani. Orientace krystalickych nadstruktur a
z nich slozenych fibril kolis4 podle modelovyciegstav vice nebo mé&rkolem osy
vlaken. To odvodnuje rozdil hodnot skut@ého a teoretického E-modulu. Aramidova

vlakna jsou na trhu ve forrpramen@, prizi, tkanin a povrchovych rohozi.

Obrazek 1Aramidové viakn§10]

o Je to nejlebi vyztuzujici vidkno Zehoz plyne vysoka pevnost v tahu.

o Je sil¢ anizotropni, tj. jeho vlastnostidgené ve srru vlakna se liSi od vilast-
nosti mérenych v gicném snéru — nap. hodnota E-modulu #&tena kolmo
k vlaknu je daleko nizSi nez hodnot&iema ve sréru vlidkna, podobhje to-

mu i u pevnosti.
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s

0 Mez pevnosti v tlaku ke stru viaken je vyraz& nizSi nez mez pevnosti v ta-
hu. Ri projektovani konstrukci z aramidovych vlaken j@tp nutno péitat

s jejich citlivosti na zatiZzeni tlakemjgobicim v podélném sfru.

o Aramidova vlakna jsou hydrofilni, tzn. absorbujhktbst (az do 7%). Vlhkost
ovliviiuje pevnost spoje mezi vldknem a matrici, prot&kndamusi byt fed
pouzitim vysuSena. Absorbovana vihkost nedwlje pouze pevnost spoje

vlakna s matrici, ale i pevnost vlastniho vlakna.

o U aramidovych vlaken dochazfipxpozici zédenim s vysokou energii (nap

UV z&eni) k vyraznému poklesu pevnosti.

o Aramidova vldkna — jako kazdé organické vlakno jsoe (#ilis odolna, proti
vysokym teplotam. Ve foretnhkompozitu odolavaji teplétaz 300°C, neroztavi

se vSak, a jsou proto vhodna pro protipozarni gblek
o Adheze aramidovych vidken k matricigasto nizZSi nez u ostatnich viaken.

0 Lubrikace vlaken ma nackteré pojivové systémy z¥kéujici inek. V pro-
blematickych pipadech je nutno vidkno nelubrikovat v organickyohpous-
teédlech.

0 Vytvrzené konstruéni prvky z aramidovych kompozise obtizy obralji.

N

Aramidové vldkna se mohou zpracovavat se vseumymi reaktivnimi pryskkicemi

i termoplasty. V laminétu Ize vyuzit az 70% jejskut&né pevnosti, f zvlase tazné
matrici dokonce jestvice. Hlavnimi oblastmi pouZiti je nahrada azbesttecich a
brzdovych obloZenich, vyztuz pro pneumatiky, belkst aplikace a sitlovodné kabe-
ly. Aramidova vlakna maji vzhledem k vysoké orienteolekul zaporny satnitel
teplotni délkové roztaznosti ve 8ra vlaken, podobhjako vidkna uhlikovaCim je
teplota vysSi, tim &tSi je @icna oscilace a smigti vlaken (dinek entropie). Arami-
dova vlakna se vyr#&lp v riznych druzich, které se liSi navzajem hodnotamiuhod
pruznosti v tahu a taznosti. Typy s nizkym E-moxfule vySSim protazenim jsou
schopny pojmout podstativyssSi deforméni praci nez vladkna s vySSim E-modulem a

v

niZsi taznosti. [4]
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2.1.5 Uhlikova vlakna

Uhlikova vladkna (CF — Carbon Fiber) jsou techniglkikna s extrémiavysokou pev-

nosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozaoické suroviny ve vlaknitém tvaru
jsou nejprve karbonizovanyfi®bm se od&fpi ténti vSechny prvky az na uhlik. Se
stoupaijici teplotou, a tim se zvySujici grafitizabépSuji se mechanické vlastnosti. P
teplo& nad 1800°C je tvorba grafitové struktury ukena, i kdyz vzdalenost vrstev ve

vlaknech astava vzdy ¥tSi nez u vrstev vistém grafitu.

Obrazek 2QJhlikové vlakna ajez uhlikovym vlidknem, b) uhlikové vlakno ve for-

mé rovingu, c) tkanina z uhlikovych viakgi®]

o Uhlikova vlakna maji proti syntetickym vlakm progresivni deformimi cho-

vani, tzn. se zvysujicim se zatizenim stoupa hedaanodulu;

o Vysoka pevnost i hodnoty E-modulu az do teploty°®&00

o0 Nizké& hustota

o Mimoradre vysoka korozni odolnost (neodolavaji pouzeésdridatnimu pro-
stredi)

o Dobra elektricka a tepeln& vodivost

0 SnaSenlivost gtesnymi tkagmi, Ize je pouzit jako implantaty (umé kycelni
klouby)

o Uhlikova vladkna jsou ve srovnani se skieymi vlakny silré anizotropni

o0 Anizotropie ovliviiuje také sotinitele teplotni roztaznosti, hodnoty¢rené ve

smeéru vldken a kolmo na vladkna jsou velmi rozdilné

o Uhlikov4 vlakna jsou za normalnich podminek velighka a f zpracovani

se snadno lamou. Proto sié zpracovani povrchavupravuji apretaci sési na
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bazi epoxidové pryskice. Ta slouzi jako ochrandigpracovani a sa@asré

jako prostedek pro zlepSeni vazby mezi viaknem a matrici

o P¥i delSim skladovani dochazi k vytvrzeni aptatgovrchové vrstvy a vlakna

ztraceji ohebnost
o Dobry piichod pro zé&eni, neodrazi radarovy paprsek

o Uhlikova vidkna maji vysokou odolnost proti dloubbému dynamickému
namahani. Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikowfidkny jsou lepSi nez u

vSech ostatnich mateni@é{nag. hliniku, oceli)

o | kdyz jsou uhlikova vldkna fliava, je rychlost hiieni kompozitu obsahujiciho

90 % uhlikovych vldken velmi pomala

Uhlikova vlakna se skladaji z vice nez 90 % z whlMaji pfimér mezi 5 a 10 um. E-
modul a pevnost se mohownit v Sirokém rozsahu. Jsou zavislé na stupni taisn
uhlikovych vrstev a na vyskytu vadnych mist, ktezaikla ve vidkg behem vyroby.

Siln& anizotropie se projevuje i na tepelné roztafinkterd dosahuje ve $m rovno-

béZném s vrstvami uhliku, tj. u vlidken ve & osy vlakna, dokonce migrzapornych

hodnot. [4]

2.1.6 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani plastjsou ze vSechifrodnich vldken vhodna pouze vlakna rostlin-
na, ktera maji jako zaklad celul6zu. Mezipati len, konopi, sisal, juta, ramie a bavl-
na. Jejich vyhodou je odolnost proti starnufighova nezavadnostiipmenicich se
klimatickych podminkach. Pozoruhodné jsou i pevinesihu. Vzhledem k nizké
meérné hmotnosti jsou tatofpodni rostlinnd vidkna zajimavou surovinou lehkdnk

strukce. [4]

Jako pednosti je nutno uveést:
* Nizkou hustotu
* Malou abrazivitu i mechanickém opracovani
* Vyhodnou likvidaci spalovanim

Problémy [isobi:

» Zavislost vlastnosti vidken na podminkach jejic$tu
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» Citlivost na misobeni vihkosti,

» Omezend moznost volby matrice vzhledem k nehgzmekladu viaken
vysoke teplat zpracovani (odolnost do 200°C),

* Nakladna pedhk®zna Uprava pro zlepSeni vazby s matrici,
* Omezené délka vlaken,
* MoZnost znén vyvolanych biologickym napadenim.

Tabulka 1Porovnani mechanickych vlastnostirpdnich a skelnych viakdg#]

Vlastnosti Sklo Konopi Len Juta Sisal

E-modul(N.mn) 75000 70000 30000 55000 20000
Mez pevnosti v tahu (N.mf) 3500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 20 20 20

Hustota (g.cri) 2,54 1,45 148 ~14 1,45

2.2 Porovnani viaken

Vlastnosti vldken Ize porovnat z deforgného chovani jednostmé vyztuzenych la-
minati (pfi stejném obsahu vlaken), namahanych rostoucimvishanamahani ve

smeru vyztuze. Uhlikova vlakna vykazuji nejvyssi hotgnpevnosti a tuhosti. [4]

Tabulka 2Zakladni charakteristiky skelnych, uhlikovych amaidovych vidkefy]

i Hustota Pevnost Modul Prodlouzeni  Relativni
Typ vlakna 3 b
g.cm (MPa) (GPa) (%) cend”
Skelné 2,54 3500 75 3-4 1
Uhlikové®  1,78-1,81  3800-6530 230-400 1,78-1,81 19-40
Aramidové 1,44 3600-4100 131 - 18-25

@Hodnoty zavisi na typu vlidken (standardrieshi a vysokomodulové)

®PRelativni cena uhlikovych a aramidovych viakeéadstavuje fislusny nasobek rela-

tivni ceny skelnych vidken
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Typicka cena ~ 300g/m” taniny (£imd)

D L] L] T L] T T
E-Glass E-Glass S-Glass  Aramid HM HS IM
Roving  Yarn 7781 Yarn 6781  Style 900 Carbon Carbon

Dyruh viaken
Obrazek 2IPorovnani ceny viake]

2.3 Uloha vidkna v kompozitnim materidlu

VyztuZzeninse rozumi zvySeni pevnosti a tuhosti, které vznikdoéenim vyztuze do

zakladniho materialu (matrice)igemz musi byt spiny tyto podminky:
» vyztuzujici vlakna musi byt pe¥j$i nez matricesp > omp,
e vyztuzujici material musi mit vy3Si tuhost nez moatrE; > Ep,
* matrice se nesmi poruSitide nez vIaknozmpe > &p
kde je
Em, pip. Es— modul pruznosti matricefip. viakna v tahu,
emp, PEIP. e — Mezni prodlouzeni (taznost) matricdppvlakna,

omp, PYIP. o — pevnost matrice ifp. vlakna [4]
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2.3.1 Namahani ve sméru vlaken

Obrazek 22Model elementarniho vidkna ulozeného v majdti
Z obrazku 22 kde je zobrazen jednoduchy elementpkaitu zatizeny silou F, Ize
odvodit vztah pro rovnovahu sil ¥ipac namahani ve séru viakna
F=F:+ Fpn, (1)
o1 . A=ot+ A+ 0m* Anm (2)
a kompatibilitu deformaci modelu vliakno-matrice {aloZky se ve siu podélném
(I deformuiji stejn):

ﬂ:g":gf:gm (3)

lo
kde je
A - celkova plocha fitezu elementu,

A, An - plochy pfitezi slozek,

F - pasobici sila,
lo - pocateini délka,
Al - protazeni (zrna délky),

o\, o, om- NAEti v kompozitu a jeho slozkéach.
Hookeiv zakon pro jednoosou napjat@sb vliakno a matrici:
or = Ef - &, (4)
Om = Epm * €m, (5)
ProtoZze musi platit:

& = en (6)
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tzn. velikost nagti v jednotlivych slozkach kompozitu odpovida pomjejich tu-
hosti (to plati pouzeipstejnych Poissonovychislech — soéinitelich gi¢né kon-

trakce vlakna a matrice, tjy = vy,).

V piipact sklereného vlakna a matrice z plastu odpovida gojgjich moduti pruz-
nosti (E,; ~ 75000N - mm~2,E,, ~ 2000 az 3000 N - mm™?2) piiblizn& pomsru

jejich pevnosti(o, ;p = 1500 N - mm™2,0,m,p = 40 azZ 60 N - mm~2). Proto jsou

sklerena vlakna z mechanickych hledisek pro plasty veliiednym vyztuzujicim

materialem.
S ohledem na uvedeny Hodkezédkon mé pak rovnice rovnovahy sil tvar
O'"'A:(Ef'Af+Em'Am)'£" (7)

Vyjadiime-li — pomoci Hookeova z&kona — tipve snéru vlidkna, které fsobi

v elementu kompozitu, bude

o) =Ey- ¢, (8)
tedy plati
Ey-& A= (E-Ar + Em-An) -, 9)
kompozit slozky

Proponerny objemovy obsah viaken (podilati

14 A
or=+=> (10)
kde je

V — celkovy objem elementu kompozitu,

V¢ — objem vlakna.

Modul pruznosti elementu kompozitu vesnvidkenlze pak vyjadit vztahem
A A
Ey=E Lt By (1-2L) =B g + - (1— 9y) (11)

Objemovy podil matrice

Vi  Am  A-A

V praxi se snadfji stanovihmotnostni podil viakeph*).
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Pro objemovy podil viakerp, plati

Q= (13)

D

'~

1
1y
1+

o

kde p; — hustota; podle pouzitych vlaken, happsgo = 2,60 g-cm™3,
Paramida= 1,45g - Cm_3. punik = 1,80g - cm™3. [4]

2.3.2 Tuhost (E-modul)

Zasadni vliv vlastnosti vlaken na tuhost kompotzel ukadzat na hodnotach modlul
pruznosti jednosiiné vyztuzené vrstvy. Spolugobeni viaken a matrice v kompozit-
nim materidlu je sloZité, a protdipstanovovani vlastnosti kompozitu na zaklad
vlastnosti jednotlivych sloZzek (v nejjednodusSitipadt vidken a matrice) a jejich
podilu a geometrického usg@mlani je nutnéfpmout fady zjednodusSujicichiedpo-
kladi. Prvek jednosirné vyztuzeného kompozitu tviozakladni (nejjednodussi) ele-
ment ¥ pevnostnich a deformiaich analyzach konstrukci z vliakny vyztuzenych plas
ta. V prvnim giblizeni Ize pedpokladat, Zeipnamahani tahem ve gm vldken jsou
deformace matrice i vlaken v tomto &m stejné. Z toho vyplyva vztah pro modijl
ktery vlast@ predstavuje pravidlo s#si. Redpokladame-li, Ze ip namahani
v pficném sngru piasobi v obou sloZzkach stejna &tip pak Ize dos§t k vzorci pro
modul E, . V obou gipadech se neberéetel na rozdilné hodnoty Poissonovyiibel
vlakna a matrice, coz apobuje zn&ou chybu zejména wipac moduluE,. Jed-
noduchost d&chto vztali vS8ak umo#uje nazorg ukézat vliv jednotlivych slozek na

vysledné hodnoty tuhosti kompozitu.

Obrazek 2Zakladni charakteristiky jednognme vyztuzené vrstyy]
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Protoze hodnoty E-modulu vldken jsou daleko vy&%imdnoty modulu plastové ma-
trice, zavisi konéna hodnota E-modulu kompozitu zasadninfisgibem na obsahu
vlaken a jejich usp@dani ve hmet Nejvyssi hodnoty E-modulu se dosahneipg
d¢, jsou-li vSechna vldkna orientovana ve¢amnamahani. Vicném sndru je vliv
tuhosti vlaken mensi. V kazdéntipadct vSak vloZeni vldken do poddajsi matrice
znamena zvyseni jeji tuhosti. Hodndfya E; z obr. 23 tak u kompozitur@dstavuji
hodnoty mezni. Vztah pr&, je mozné pouzit pro stanoveni modulu pruznostindak

E\ ¢, jsou-li znamy obsah vlakema moduly pruznosti matrice-Fa kompozitug).[4]

2.3.3 Pevnost

Pevnost v tahu viladkna Ize vyhadstanovit zatZzovanim pramence prosyceného prys-
kyrici. Nameétené hodnoty, fepaitené na 100% objemovy podil vlidken, jsou pro prak-
tické avahy plg dost&ujici. Mez pevnosti kompozita, ve snéru viaken niize byt

odhadnuta pomoci pravidla ssi:
Ope = @ Opyy + (1 — ) - 0y (14)
kde je
¢ — objemovy podil,
Om - NagEti v matrici @ lomu.

Protoieam K O'pt"f,platl, Optif = @ * Optyif [4]
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3 Matrice

3.1 Uloha matrice a jeji druhy

Pod pojmenmmatricese rozumi material, kterym je prosycen systémenak partiku-
larnich komponent tak, Ze po zpracovani vznikneoteastaly vyrobek. Vznikla suro-
vina se oznéuje jakokompozit

Ukolem matrice je zateni geometrického tvaru, zavedenifans sil, ochrana vla-

ken, tj.:
* Prenos namahani na vlakna,
* Prevedeni naméhani z vldkna na vlakno,
» Zajisteni geometrické polohy vidken a tvarové stalostotu,
» Ochrana vladknaied vlivy okoli.

Zasadnim hlediskem pro kvalitni kompozit je zé&$tadheze na fazovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro dosazeni lepSi fyzikalniigppi chemické vazby mezi viaknem a
matrici se nanese na vlakno apretace vhodna pity druh matrice. Matrice musi mit
vhodnou viskozitu a povrchové ndp aby viakno smila Uplng a bez bublin. U po-
lymernich kompozit se matrice &i na termosety (reaktoplasty) a termoplasty.

Tabulka 3Porovnani viskozit termoplastickych tavenin a kageh reaktivnich pryskic

pri typickych zpracovatelskych teplotdet

i . Viskozita pri teploté
Matrice Teplota zpracovani o
zpracovani
Nevyztuzena nenasycena polyesterova prysky-
y. Y e PYSEY 10az40°C Stovky MPa . s
fice (UP-R) vytvrzovana za studena
Nenasycena polyesterova pryske (UP-R
Y i pryeig ( ) ~140 °C ~1000 MPa . s
vytvrzovana za tepla (n&iSMC pasta)
Nevyztuzena epoxidova pryskye (EP-R
Y P i Py ( ) nag. 130 °C Stovky MPa . s
vytvrzovana za tepla
Polypropylen (PP) 200 a7 270 °C 10°Pa.s
Polyéteréterketon (PEEK) ~350 az 400 °C 10°az 1d Pa . s
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Piavodre se pro kompozity pouzivaly pouze vyztuzené nerasy@olyesterové (UP-
R) nebo epoxidové (EP-R) prydige. Tyto reaktivni pryskiyce tvai i dnes ¥étSinu
kompozitnich aplikaci. Maji tuipdnost, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni
a WtSinou @i normalni teplat v tekutém stavu. | vifpad, Ze jsou zpracovany ve
formé taveniny, je jejich viskozita niZzSi nez viskoziteveniny termoplagt Viskozita
reaktivnich licich pryskiic se pohybuje ib teplo& zpracovani ve stovkadiPa . s,
zatimco u termoplastdosahuje hodnot @7 16§ MPa . s[4]

3.2 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskiice tvori skupinu termosétnegastji pouzivanou fi vyrobé kompo-

zitt. Jsou to kapalné nebo tavitelné prystg, které se hil samostaty nebo za po-
moci jinych slozek +vrdidel, tj. iniciatom, katalyzatoit, urychlova, aldehyd (feno-

l) apod. — vytvrzuji polyadici nebo polymeraci betstgpeni tkavych slozek ¢SN

64 2001). Reaktivni pryskige nazyvame takkci, laminacni, impregnani, prosyco-
vacinebozalévaci(elektrg pryskyice.

e

Mezi nejdilezitejSi typy reaktivnich pryskyc pati:

* Nenasycené polyesterové prygike (UP-R) — jednou jejich sloZkou je nena-
sycenda karbonova kyselinagSinou vicesytna) a nejmépednou dalsi sloz-
kou je alkohol (nejastji vicemocny). Pryskiice je rozpou$ha v monomer-
nim rozpou&tdle (€asto ve styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna.

» Vinilesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyice z fenylovych
nebo fenylenovych deriviit- jako koncovou skupinietzce maiji esterifiko-
vanou kyselinu akrylovou. Pryskge je rozpou&na v monomernim rozpous-

tédle (asto ve styrenu), se kterym je kopolymerizovatelna.

» Epoxidové pryskiice (EP-R) — obsahuji dost&m@ mnoZzstvi epoxidovych
skupin potebnych pro vytvrzeni.

* Fenolické pryskyice — vyralgji se kondenzaci fenbla vodnych roztok alde-
hyda.

* Metakrylatové pryskiice (MA-R) — vyraleji se z polymerizovatelné sisi po-

lymernich a monomernich esidtyseliny metakrylové.
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» lzokyanatové pryskiice — obsahuji dostataé mnozstvi izokyanatovych sku-
pin po¥ebnych pro vytvrzeni.
Reaktivni pryskiice se vytvrzuji smichani s tvrdidly. Mezi néjezitejSi tvrdidla pati
iniciatory a urychlovée, ale také aldehydy (fenol).
Tvrdidla jsou slodeniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci piggic MA-R, UP-
R, VE-R nebo FA-R, fip. ovliviwiji vytvrzovani v piibéhu polyadice epoxidovych
(EP-R) nebo izokyanéatovych prysiy

Urychlova’e jsou latky, které fidany v malém mnoZzstvi urychlujitsivaci reakci. [4]
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4 Uvod do mechaniky kompoziti

4.1 Druhy zatiZeni
Existuji ¢tyti zakladni druhy namahani, kterym kazdy kompozisimdolavat: tah,
tlak, stih a ohyb. Obrazek zobrazuje tahové dtapplikované na kompozitni material.
[7]

4.1.1 Tah

Reakce kompozitu na tahové gtpe velmi zavisla na tuhosti a sile vyztuzujicich

vlaken neZz na samotné matrici. [7]

ff— ——
— =

Obrazek 24rahové nagti aplikované na kompozitni mater{a|

4.1.2 Tlak

V piipact tlaku jsou adhezivni a vyztuZujici vlastnosti fayiéce zasadni. Pryskige

udrZuje vldkna pohroméad brani zborceni. [7]

Obrazek 25lakoveé napti aplikované na kompozitni mater{]|

4.1.3 Smyk

Pri tomto druli namahani se snazi sousedni vrstvy klouzat jedrdryiee. B tomto

druhu namahani zastava pryskg hlavni funkci — penasi nafti nagi¢ celym kom-
pozitem. Pokud ma kompozit d@odolavat smykovému né&p musi jednotlivé ele-
menty pryskyice vykazovat dobré mechanické vlastnosti, ale tajgbkou adhezi

k vyztuzujicim viakidm. [7]
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Obrazek 268mykové nafpi aplikované na kompozitni mater{d|

4.1.4 Ohyb

Ohybové namahani je kombinaci tahového, tlakovétimygkoveho namahanitiRa-
tizeni kompozitu jako na obrazku (Obr. 27) je hagst namahana tlakem, zatimco

spodnicast je naméahana tahem. Smykovéstigmisobi v centralntasti. [7]
tF
F2 f fF/Z

Obrazek 20hybové nagti aplikované na kompozitni materia]

4.2 Mechanismus porusovdni

U laminati zatizenych viceosym namahanim existujeivnebezpd vzniku mezi-
vlaknového poskozeneZ u jednosiné vyztuzenych vrstevip namahani ve sénu
vlaken. Vznik poskozeni zavisi na druhu zatiZzerdpidvidelnosti v usgéadani via-
ken, vzduchové bubliny, nedostatky v adheznim spgzek se projevuji jako kon-
centrace protazeni a rdp Podle druhu zatizeni Ize&ekavat vznik tvorbyznych

typa trhlin, jak je zndzoréno na obr. 28
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Obrazek 28/znik trhlin v matrici v mikrostrukfie jednosrrne vyztuzené vrstvy
kompozity4]

a) zatizeni tahem podél vldken, vrubovy nasobny lotriaeqyi &np < &p

b) zatiZeni tahem podél vlaken, lom viakénsge > &p

c) mezivlaknové trhliny pod uhlem 45P@gmykovém zatizeni, zastavené u vlaken

nebo pisobici jako picina mikroodtrzeni podél viaken

d) mezivlaknové trhliny pod uhlem +-45%i stfidavém smykovém n&p vedou
k rychlejSimu rozvokmi

e) mezivlaknové trhliny a odtrzeni viakna od matria@zhrani @i zatizeni tahem

ve snégru kolmo k vliakdm

U jednosndrné vyztuzenych materialmiaze dojit — dle taZznosti jednotlivych slozek —
k riznym mechanisim poskozeni v zavislosti na druhu namahaniiiggut tahu Ize
rozlisit tyto pripady:

* pri stejné taznosti matrices,,p @ vlaknassp nastava fevazié porucha tvee-

nim jednotlivych trhlin;

+ pri rozdilnych taznostech,,p < &p a&yp > &p Mohou v zavislosti na obje-

movém podilu vlaken vznikat v jedné z obou kompaornek jednotlive, tak i

vicenasobné trhliny vedouci k poruseni.

Takeé v gipac, Ze je taznost samotné matrice vysSi nez taznakew, lze jeji veli-

kost snizit pod velikost taznosti vlidkefidanim plniv.
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P razovém namahani zavisi forma poskozeni na v&iikmmahani. # niZSi energii
razu vznikaji trhliny v jednotlivych vrstvach. & pricnych trhlin je u kehké matrice
vySSi nez u tazné. Je-li rAzova energie dale zaySernikaji navic kromh pricnych

trhlin doke znatelné velkoploSraelaminacegpodél jednotlivych vrstev viaken.

Delaminace jsou ve spodnich vrstvach #&jv Od spodni strany vzorku k horni se

rozloha delaminaci zmenSuije.

Energie patebna ke vzniku tohoto typu porusSeni byva nazyve@mexgii iniciujici de-
laminaci MozZnost vzniku zn@né riznorodého poskozeniézuje spolehlivou fedpo-
véd’ zpasobu poruseni této skupiny matekidProto existuje mnoho nawvita postup,

jak 1ze mechanismy poruseni kompozitu popsat, ¥gpba gedem stanovit.

Chovani pi poruseni jednos#nné vyztuzené vrstvy se odrazi také v chovaippe-
tvoreni laminat s rohozi a textilni tkaninou. @pjde o svazky vlaken, které jsou zati-
Zeny ve sréru vlaken a kolmo ke sénu vidken, resp. smykemftiRatizeni tahem vy-
kazuji elementy vldknitého kompozitu linearni choivée sngru vidken, ve siru
kolmo k vlakmim je pretva‘eni mensi a kompozit se porusi vlivem vrubovycheétiap
koncentrace protaZzeni nebo nedostateadheze. P zatizeni tahem se kompozit de-
formuje zprvu linear&, na gi¢né uloZzenych vliaknech vznikaji prvni poruchy adheze a
nepatri klesa tuhost kompozitu. Se&sujicim se zatizenimtigné poruseni jéas-

viv s

t¢jSi, zatimco podélna vlakna jsou stale nosna.

Diagramnaprti-deformacese tak vyznéuje dwma linearnimi Useky (prvni je stip

i, druhy méa strmy) a usekem sgchodem, ozrimvanym jakazlom(kneg.[4]

125

100

.é/
——

5

0 {3 _

29

Napéti (N - mm)

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformace (%)

Obrazek 2%Priibehy nagti-deformace stanovené néatipvzorcich SMC materialu

[4]
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4.3 Mechanické zkousky

Z hlediska doby a Zpsobu fisobeni sily se mechanické zkousSkyi cha kratkodobeé
a dlouhodobé zkousky a na jednorazové a cyklick@izky. JelikoZz kompozitni ma-
teridly jsou velmi variabilni v chemické i morfoliegém slozeni, neni moznécitr
pro vSechny materialy jednotné podminkyi kterych se maji jednotlivé zkousky
uskut€novat a pislusné normy oliejné upravuji tyto podminky jen ramcévVy-
bér konkrétnich podminek pro konkrétni zkousku a m@tge obyejné ponechan na
odborném uvazeni konstruktéra. Nggi skupinu zkuSebnich postupa testovani
mechanickych vlastnostirgdstavuji metody zkoumajici vlivipobeni vijsi sily na

deformaci zkuSebnihglesa. [10]

4.3.1 Zkouska tahem

Princip tahové zkousky je velmi jednoduchy — naSdhni &éleso se fisobi silou

v tahu az do jehotptrhnuti, picemz se snima sila a deformace ifjpadt tahu pro-
dlouzeni) v @iznych stadiich zkousky. Zakladni parametry, ktergiszkousce ta-
hem stanovuji, jsou pevnost, prodlouzetii gietrhnuti a moduly, avSak ne pro
vSechny polymery maji tyto parametry stejny vyzndmecné rozdily je moznoip
tahovych zkouSkach pozorovat v zavislosti na charakpolymeru (plasty, k&u-

ky, kompozity apod.).

Pri tahové zkouSce je zkuSebgieso upnuté dgelisti trhaciho stroje, postupise
konstantni rychlosti natahujetfigemz s rostouci deformaci roste sila, ktera je po-
ttebné na udrZeni konstantni rychlosti poséelisti. S rostouci silou roste ve vzor-

ku nagti (tj. sila vztahnutéa na jednotkudpezu vzorku) podle rovnice 15:

o=— (15)

Ao

Zavislost napti na velikosti deformace se nazyva tahokigia a jeji tvar zavisi od
typu namahaného (zkouSeného) materialu. Pokudukguobysejné poskytuji vy-
soké hodnoty deformacdipnalych nagti, naopak plasty, zvl&Strysokokrystalic-

ké, nebo pod teplotouyVykazuji uz pi malych prodlouzenich vysoké np

Pii sestrojovani tahovychiiwek a vypd@tu nagti v okamziku deformace nastava
problém, protoZe vlivem deforriaich zngén dochéazi ke z#mé prafezu zkuSebniho

télesa. Bi urcitém zjednoduSeni je mozné znézornitémgn v geometrii vzorku
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podleobrazku 3 (Ip je pivodni délka zkouSenéhdlésa; I je pivodni Stka zkcu-
Senéhodlesa; [ je pavodni vySka zkouSeného zkuSebnibleda; |, b, h jsou tyt
veliciny po deformaci

A, A

A —— 1= P

Obrazek30 Zmena geometrie vzorkuptahové zkous([10]

Piasobenim sily dchazi kdeformaci élesa, picemz sedleso prodlouzi na délku
vySka se snizi na hodnotu h &a&ina hodnotu b. dasledku znény vysky a dky
vzorku se fvodni pirez vzorkuAg = bo.hg zmeéni na pirezA =b . h, ¢imz se pi
stejné sile zvySuje na&g oproti nagti, které bylo ve vzorkuip pivodnim piifezu
Ao.

Relativni zn¢na délky zkouSenéhglésa se nazyva relativni prodlouzis: (rov-
nice 16):

-y Al
Tl

g (16)

a relativni zndna pfifezu se obdolinvyjadiuje relativnim zkracenimi&ly €, a ne-

bo vysky vzorkie;,, podle rovnic 17:

Ab AR

ot € = (17)

Eq =

Vztah mezi relativnim prodlouzenim a relativnimacenim se nazyva Poissor

pongr v (rovnicel8):

v=22=2 (18)

€l €l

Z hlediska deformé&niho chovani seiptahové zkousce n&sgji vyhodnocuje e-

lativni prodlouzeni, vyjaghvané ' procentech fivodni délky pracovniasti €lesa

Pfi malych deformacich vzorku (malych hodnotach retaho prodlouzeni) ji
mozno zmény v praiezu vzorku zanedbat, avSak pySSim stupni deformaceo-

chazi kodchylkdm efektivniho nai (o.) od smluvniho nafi . Smluvni napti
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4.3.2

je definované jako po#n pasobici sily na fwodni piirez vzorku ped zkouSkou
(Ao) a efektivni nagti jako pongr pasobici na skutay prirez vzorku odpovidajici
danému stupni deformace. Rozdil v tvaru tahoirékit vypocitané pro smluvni a
skute&ny prifez vzorku je znazo#my na obrazku 32.

[+
g

Obrazek 3Pribeh tahovych kvek: a — pro efektivni nagi, b — pro smluvni na-
peti [10]
NejcastjSi parametry, které se z tahovyadtiviek stanovuji jsou napi pri pretrhnu-
ti, které se nazyva pevnost v tahu a relativni lprgteni @i pretrhnuti, nazyvané
v béZné praxi jako taznost. Krafrtoho je mozné z gateini ¢asti tahové kvky,
kterou je mozno povazovat za linearni, nebo jidme aproximovat, vyhodnotit
konstantu arrnosti mezi nagtim a deformaci, ktera se nazyva Yotmgnodul

pruznosti E, definovany Hookovym zakonem (rovni®g 1
o=E-¢ (29)

Z Hookova zékona se da odvodit jednotka modulurnmsti, ktera je totozna s jed-
notkou napti — MPa. Hodnota modulu pruznosti vyfage tuhost materiallCim je
hodnota Youngova modulu vysSi, tim je materidl tuk$ znamena, Zze na malé

zmeny v prodlouzeni je péebné vyvinout vysokeé n&p. [10]

Zkouska ohybem

Pri ohybové zkouSce je ve zkuSebnigtese napti rozloZzeno kontinuall) pricemz
na vrejSim ohybu je maximalni hodnota riipv tahu, které postugnv prifezu
vzorku klesa, fechazi pes neutralni osu, za kterou postéimaiista napti v tlaku,
které dosahuje maximum na povrchu imiitstrany ohybu zkuSebnihéld@sa. Kvili
geometrickym rozdiim pri zkouSce ohybem a kli uvedeném rozloZeni nag ve
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zkuSebnimdese i zkouSce, hodnoty nap a modulu nemohou byt jednoduSe po-

rovnatelné s hodnotami z tahové zkousky.

: F
g l
e
2

Obrazek 35 chémaribodového ohyb[10]

Zkouska ohybem pro plasty jégamétem normy STN ISO 178 (64 0607) (Plasty,
Stanoveni ohybovych vlastnosti). STN ISO 178 jené pro Sirokou Skélu pldst
avSak gnové a sendvové materialy jsou z této normyngty. Podle této normy je
pripustné jenifbodové uspiadani. Z dvodia zmeny charakteru napi v prifezu
vzorku z tahu na tlak, nath a deformace je definovana jen prosjém povrch ve
strednim bod rozpsti télesa daného dvna vrejSimi opsrnymi body.

ZkuSebni &leso norma fedepisuje ve tvaru pravouhlého hranolu o réach

80x10x4 mm. Pokud je nutné pouziteso jinych rozmra, musi byt dodrzen po-
mér délky €lesa k vyéce;; = 20. Vzajemny pondr vySky a Siky télesa upravuje
norma v zavislosti od vyskylesa a typu testovaného materialu.

Pred zkouSkou se z#i uprosted vSechdes vySka a vypdta se pimérna vyska
h. Vzdalenost krajnich @pnych bod: se potom naijistroji nastavi tak, aby platil
vztah 20:

L=16-h (20)

Pro speciélni fipady, které jsou v norérdefinované, je mozné toto pravidlo poru-
Sit. Nagiklad pro nékké plasty nize byt tento porr vysSi, aby se zabranilo vtla-
¢eni ogrnych bodi do €lesa. Také pro laminaty vyztuzené viaknyza byt tento
poner vySsi, aby se zabranilo delaminaci kompozitdabphu zkousky, nebo fze
byt tento pondr sniZzeni p velmi tenkych vzorcich.

Po uloZenidlesa docelisti se spusti pohyb strojégoepsanou rychlosti. Preferova-
na je rychlost, ktera poskytuje rychlost deformaéé za minutu. Zaznamena se

kiivka naggti — deformace, ifiemz pro nagti v ohybu plati vztah 21:
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_ 3FL __ 6hs
= 2onzr SFT 2

Kde F je sila v N, L je rozi vn¢jSich ogrnych bod, b je Stka zkuSebnihcitesa,
h je vySka zkuSebnihalesa a s pgihyb — odchylka povrchu zkuSebnihgesa

ve stedu rozgti oproti vychozi poloze. [10]
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5 ZKkuSebni télesa

5.1 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni glesa jsem Ppravil technologii réniho laminovani s naslednym ssim
vSech vrstev pomoci vakua. Na neseparovanou fogfaupmlozena tkanina z jedno-
smerné orientovanych viadken.iPvyrob¢ nebyl pouzit gel-coat. Po jejim prosyceni
pryskyrici valatkem byla polozena druha vrstva tak aby byl dodisier orientace
vlaken. Po prosyceni druhé vrstvy byla polozért vrstva s totoZnou orientaci via-
ken. Ctvrtou vrstvu tvdila odtrhova tkanina a patou vrstvu odsavaci tkamia pe-
bytetnou pryskyici. Takto gipravena forma se po obvodu cela vzduchové zaizolo-
vala a vSechen vzduch byl odsan. Po vytvrdnutiviggbbek odformovan a naslegin
rozstihan na jednotlivé zkuSebni vzorky.

Obrazek 3Friprava zkuSebnicleles

Rozméry zkusebnich jsou dle norn@SN I1SO 527-4 délky 150mm, ik 30mm a
tloug’ky priblizn¢ 0,5mm pro zkousku tahem. Pro zkouSku ohybem jsestil z¢le-
sa o délce 100mm,i8e 20mm a tlouky totozné sdlesy pro zkousku tahem.
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6 Statické zkousky

V praktické ¢asti se zabyvam tahovou a ohybovou zkouSkow. hininé zkouSky

byly provadny na gistrojich v laboratth UTB.

Tahova i ohybova zkouSka byly prowdy na gistroji ZWICK 145 665. Hstroj je
propojen s osobnim piacem, ktery je vybaven zkuSebnim programem TestXpert.
Tento program umaitije snadné gfeni a vyhodnoceni sledovanych el VSechny

zkousky byli provedenyiprychlosti 20 mm/min.

6.1 Parametry zkusSebniho stroje ZWICK
Celkové vyska: 2012mm
Celkova stka: 630mm
Strojova vyska: 2184mm
Pracovni §ka: 420mm
Rozpeti béznychceelisti: 15mm
Hmotnost: 150kg

Maximalni zkuSebni sila: 100kN

6.2 Zkouska tahem

Pevnost v tahu byla stanovena jako silalgiota k petrzeni vzorku zkousSeného la-
minatu. Testovana byla pevnost veésmrovnolEZzném se sirem vlaken (srr L),
kolmo na snir vlaken (sndr T) a @i uloZeni pod 45° uhlem. Kazdéa sérieismi byla
provedena nafiteti vzorcich. Celkovy ptet vzorki byl tedy devadesat. Program

TestXpert vyhodnotil nagtené udaje.

Pro kazdy vzorek kompozitu je vyhodnocena tabulkaabujici rozrry vzorku
(tlou&’ku ag a Sfku bg), maximalni dosazené n#pdn,, pomerné prodlouzenis pri
pusobeni maximalni silgFmna nNa@ti pii pretrzenioy,, prodlouzeni P pietrzeni&yeax
a modul pruznosti v tahi.

Odetitani prodlouzeni bylo provédo pomoci extenzometru, ktery pracoval se za-
kladni délkoud = 20mm
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Tabulka 4ZkousSka tahem - sfmL
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[m

0,51
0,51
0,49
0,54
0,52
0,53
0,55
0,52
0,51
0,53
0,53
0,52
0,54
0,53
0,54
0,51
0,52
0,52
0,51
0,51
0,52
0,53
0,49
0,52
0,52
0,51
0,50
0,53
0,52
0,53

bo

[mm]
30,03
29,69
29,86
30,15
30,01
30,05
29,88
29,65
29,75
30,21
30,13
30,21
30,15
30,01
29,87
29,96
29,89
30,01
30,13
30,08
30,03
30,22
30,08
30,31
29,82
29,75
30,13
30,05
29,98
29,97

Om

[MPa]
483,52
501,99
515,79

455
496,31
504,14
483,27
505,22
481,38
363,18
449,17
528,03

500
491,74
421,09
448,83
442,85
542,99

477,3
508,03
395,31
332,98
500,97
4245
538,35
453,71
417,94
386,86
416,91
500,65

€Fmax

[%]
1,39
1,42
1,38
1,29
1,29
1,32
1,35
1,25

1,2
1,52
1,24
1,37
1,36
1,43
1,27

1,3

1,3
1,36
1,27

1,3
1,73
1,33
1,41
1,038
1,41
1,19
1,18
1,49

11
1,38

Op €preak

[MPa] [%]
449,07 1,2
487 1,32
515,791,38
442,761,26
476,011,28
504,141,32
476,921,36
498,091,25
481,151,2
241,9
449,171,24
528,031,37
480,491,27
490,331,42
407,611,23
448,83 1,3
442,131,29
473,121,63
475,481,27
477,331,31
378,571,78
320,7
484,7
417,531,04
538,351,41
453,711,19
452,011,18
77,37
155,922,74
484,781,37

1,47

1,46
1,46

0,97

E

[MPa]

32569,17

33134,
38553,59
36327,19
38994,71
38252,84
37693,84
45254,23
44357,86

32418
37898,69
39799,16
38158,03
33391,6
36345,91
36666,92
36073,67
41516,27
40983,85
41486,52
35468,77

31891

35271
45631,77
39402,24
40582,89
42761,64

29284
44674,23
38250,46

69

06

52
03

63
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Tabulka 5Zkouska tahem - smnT
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[mm]
0,51
0,52
0,53
0,52
0,53
0,52
0,53
0,53
0,52
0,52
0,53
0,53
0,52
0,53
0,52
0,53
0,52
0,50
0,51
0,50
0,49
0,52
0,49
0,52
0,54
0,53
0,52
0,48
0,50
0,51

bo

[mm]
29,93
29,96
30,01
30,15
30,03
30,12
29,89
29,81
29,75
30,03
30,08
30,21
30,22
30,00
29,88
30,09
29,85
30,21
30,14
30,18
30,02
30,22
29,69
30,12
29,82
29,70
30,04
30,05
29,76
30,05

Om

[MPa]

52,85
47,82
51,43
49,01
50,5

45,43
48,48
49,02
47,6

52,67
21,82
47,12
51,41
46,88
44,96
51,72
50,03

48
47,59
49,17
46,31
53,77
50,81
49,95
46,62
42,39
45,77
44,2
48
45,9

€Fmax

[%]
0,76
0,57
0,72
0,71
0,67
0,75
0,73
0,77
0,57
0,76
0,78
0,82
0,71
0,68
0,62
0,79
0,78
0,82
0,72
0,84
0,78
0,83
0,76
0,82
0,63
0,44
0,54
0,47
0,6
0,62

Op

[MPa]
51,88
47,63
50,54

41,6
49,5
42,85
47,76
48,34
42,23
48,74
50,78
46,22
51,41
46,88
44,96
51,72
49,79
42,41
47,57
47,67
41,09
52,73
40,27
45,36
46,62
41,1
42,67
44,2
44,23
36,8

€break

[%]
0,77
0,57
0,73
0,56
0,68
0,7
0,73
0,78
0,55
0,75
0,79
0,83
0,71
0,68
0,62
0,79
0,78
0,9
0,74
0,85
11
0,84
0,66
0,8
0,63
0,42
0,52
0,47
0,6
0,52

E

[MPa]

11544,
11136,
11241,
9803,4
11347,
9458,2
10261
10096,
11325,
10827,
10396,
8835,
10983,
10247,
9233,3
10579
10117,
10976,]1
11068
97599

9478,05

10848,
10115,
9411,]
11041,
11406,
11784,
118113
10708,
9267,9
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Tabulka 6ZkouSka tahem - sfmpod Uhlem 45°

O(
=;
<
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[mm]
0,48
0,50
0,52
0,52
0,48
0,53
0,51
0,54
0,46
0,49
0,51
0,51
0,50
0,53
0,53
0,53
0,51
0,48
0,47
0,50
0,51
0,53
0,54
0,52
0,51
0,53
0,52
0,49
0,52
0,48

bo

[mm]
30,11
30,08
30,01
30,10
30,01
29,94
29,94
29,89
30,12
30,03
30,09
30,15
29,97
29,95
30,02
30,03
29,96
30,14
30,18
30,10
30,03
30,02
29,89
30,13
29,99
29,92
30,01
30,08
29,93
30,13

Om

[MPa]

52,88
85,99
71,56
64,86
61,38
59,31
84,51
53

80,96
78,11
62,97
54,29
55,11
59,68
66,77
60,75
62,43
59,17
59,84
69,89
57,1

64,37
63,02
52,6

55,96
63,82
64,56
61,62
55,33
58,11

€Fmax

[%]
0,96
1,49
2,35
0,86
1,35
1,25
1,48
1,05
1,67
1,56
0,81
1,03
1,68
1,66
1,59
1,49
1,54
2,37
0,8
1,08
1,13
1,49
1,48
1,46
1,78
1,56
1,45
2,3
1,42
1,74

Op

[MPa]
44,04
82,61
69,25
59,78
57,09
51,53
82,97
46,23
80,31
73,4
58,99
54,08
51,7
11,91
59,85
56,72
57,61
53,2
54,88
62,54
55,44
14,45
12,43
49,02
51,21
60,06
64,56
59,14
47,61
55,3

€break

[%]
0,92
1,51
2,52
0,89
1,46
1,22
1,64
0,97
1,79
1,53
0,82
1,05
1,95
0,99
1,72
1,55
1,63
2,77
0,83
1,01
1,14
0,31
9,75
2,12
1,87
1,62
1,45
2,49
1,47
2,01

[MPa]
8998,6
11586
9309,4

10722,
94249
9093,

12483,

9663,4¢

11132,
10872,
10968,
9529,
8648,
9134, 1
10067,
9395,3
11081,
8248,0
11613,
11370,
9293,]
9676,9
9371,
7940,3
9576,
97559
10994,
9026,0
9382,3
9525,3

1
2
9
b4
2
1
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6.3 Zkouska ohybem

Testovana byla pevnost ve &m rovnolEzném se sirem viaken (srié&r L), kolmo
na snér viaken (smdr T) a @i uloZeni pod 45° ahlem. Kazda sérig¢isni byla pro-
vedena naficeti vzorcich. Celkovy pget vzorki byl tedy devadesat. Program
TestXpert vyhodnotil nagtené udaje.

Parametry zkoumaného vzorku ohybovou zkouSkou spisdovat parametry udané
normouCSN EN 978. Ta udava celkovou délku vzorku a vzdsgepodpor vztaZze-

né na tlouu laminatu. Nastaveni podpaii gkousce je znézo#no na obrC. obr).

Tlatna opéra

U

L _ Zkusebni vzorek

i s

» !

Obrazek 3MNastaveni podpor/ipzkousce ohybem

Vzdalenost podpor je Sestnactindsobek tlkydvzorku. V naSem ifjpact je tedy
vzdalenost podpor 8mm.

Pro kazdy vzorek kompozitu s ulozenim vlaken v pogl@d snéru je vyhodnocena

tabulka, kterd obsahuje ro2mg vzorku (tlousku ap a Stku bp), maximalni dosazené
napsti oy, ponerné prodlouzenk pii ptisobeni maximalni silyFna, Nag@ti pri poru-
Senidyp, prodlouzeni p porusenigyeak@ modul pruznostt.

Pro vzorky kompozitu s uloZzenim vlaken ifgmém sndru a pod Uhlem 45° jsou vy-

hodnoceny tabulky, které obsahuji razgnvzorku ((tlousku ag a Stku bg), maxi-
malni dosazené né&fp o, porerné prodlouzenk pri ptisobeni maximalni silyFmax

a modul pruznostt.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka

56

Tabulka 7Zkouska ohybem — gL

O(
=;
<

© 00 N O Ol b WO DN P

W N NN DN DN DN DNDNDMDNDMNDNNPRFPRP PP PP PR R R PR
O © 0o N O 0o A W NP OO 0 ~NO 0o WO N B+ O

'_'!(

ao

[mm]
0,5
0,52
0,47
0,49
0,50
0,53
0,53
0,54
0,49
0,49
0,51
0,53
0,50
0,48
0,51
0,51
0,53
0,48
0,47
0,49
0,51
0,55
0,52
0,52
0,50
0,49
0,50
0,49
0,51
0,54

bO 6m

[mMm] [MPa]

19,83 1012,71
20,03 983,09
20,05 1034,35
19,94 948,56
20,01 946,98
20,07 943,12
19,89 1003,53
19,99 976,15
19,83 935,67
20,11 930,63
20,08 1014,47
20,02 126,36
20,08 980,78
19,97 958,61
19,98 1039,86
20,03 937,48
19,96 996,69
20,09 948,36
20,13 956,52
20,04 1052,69
19,98 955,41
20,07 1042,47
19,89 1048,34
20,03 964,87
20,09 1003,59
20,05 1029,75
19,99 955,41
20,04 1042,68
19,97 948,56
20,01 982,15

€Fmax

[%]

2,22 202,12 3,56 47990,8%

2,12
2,19
2,17
2,21
2,37
2,43
2,26
2,36
2,3
2,22
1,48
2,26
2,18
2,09
2,42
2,31
2,33
2,17
2,03
2,13
2,11
2,1
2,29
2,38
2,13
2,39
2,38
2,36
2,31

Op €break

[MPa] [%)]
196,24 2,8
206,7
189,712,94
189,22 2,98

188,1
755,59 2,88
195,153,34
186,89 3,5
186,09 3,15
202,31 3,05
192,03 3,11
195,95 3,41
191,01 3,01
207,93 2,67

187,5 3,21 44704,

613,41 2,69
189,51 3,37
191,22 3,19
210,54 3,38
190,92 3,03
208,15 3,06
209,67 3,1
192,73 3,09
123,02 4,26
205,66 3,18
190,32 3,24
208,36 3,05
189,71 3,4
199,12 3,49

3,24 48636,5

3,12 39882,

E

[MPa]

46345,04

44646,3]
42494,68

45416,6
44337,91
40730,67%
41132,73
46813,74
10378,85
45997,03
43168,64
49130,92

50953,44
40794,92
44096,5
50410,23
43500, 24
50144,9§
50428,85
42507,44
44361,83
47352,3¢
42497,59
47691,93
41295,9
47135,02

8
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Tabulka 8Zkouska ohybem — gnil

C.

mé

© 00 N O 0o~ W DN P

W N DNNDNMNNDNDNDNNNNERRRRPR R P P PR
O © 0 N o OO B WNPEPRO O O©®NO U DM WN P O

I

Qo

[mm]
0,5
0,52
0,51
0,49
0,52
0,53
0,52
0,52
0,47
0,53
0,54
0,52
0,5
0,52
0,54
0,51
0,47
0,48
0,5
0,51
0,53
0,53
0,49
0,52
0,5
0,51
0,5
0,51
0,54
0,49

bO 6m

[mm] [MPa]

20,12 117,21
20,01 123,23
20,06 117,58
19,97 144,98
19,98 115,07
20,08 134,73
19,94 120,65
19,93 125,38
19,87 112,93
20,09 141,38
20,04 129,41
20,02 138,39
20,01 135,07
19,97 115,11
19,89 143,53
20,08 128,74
19,98 119,43
20,07 125,02
20,12 142,98
20,04 114,78
19,98 123,91
20,07 151,65
19,95 127,28
20,06 134,17
20,02 118,52
20,04 125,37
20 131,21
20,07 142,43
19,96 120,5
20,01 137,81

€Fmax

[%]

1,14
1,55
1,09
1,31
2,23
1,36
1,77
1,49
2,02
1,91
1,82
1,11
1,75
1,61
2,15
1,03
1,49
1,27
1,62
1,57
1,28
2,09
1,86
1,41
1,63
1,59
2,2

1,68

1,49

1,66

E

[MPa]
14287,13
9336,44
15631,44
16843,73
11466,24
10606,64
13529,14
12137,97
10382,42
14852,94
13471,03
15230,5]

11,586
12358,071
9899,69
10564,8
12007,78
16521,3§
12446,97
13446,34
14724,64
14630,21
11248,03
13171,3]
12359,64
16413,5]
12228,43
15125,3
13334,7
12912,11

N




UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka

58

Tabulka 9ZkouSka ohybem — gnpod uhlem 45°

C

. Mér.

© 00 N O 0o~ W DN P

W N DNNDNMNNDNDNDNNNNERRRRPR R P P PR
O © 0 N o OO B WNPEPRO O O©®NO U DM WN P O

Qo

[mm]
0,48
0,53

0,5
0,48
0,49
0,51
0,54
0,53
0,49

0,5
0,54
0,52
0,52
0,52
0,53
0,49
0,48
0,48
0,53
0,52
0,51
0,51
0,49

0,5
0,53
0,52
0,48
0,49
0,52
0,51

bO 6m

[mm] [MPa]

19,89 289

20,05 417,89
20,01 296,25
19,99 228,88
19,96 125,53
20,11 352,52
20,01 203,95
19,98 292,06
19,96 328,45
20,07 254,37
20,03 289,63
20,08 358,41

€Fmax

[%]
2,33
2,16
1,98
1,74
1
2,07
1,41
2,24
2,82
1,96
1,78
2,45

20 329,02 1,23

19,88 199,85
19,94 401,21
20,15 382,26
19,98 312,28
20,03 351,94
20,06 291,91
20,02 339,07
19,87 241,63
20,07 279,17
19,95 308,66
20,06 277,25
20,13 290,31
20,05 328,93

1,42
2,01
1,85
1,33
1,54
1,86
2,07
1,75
1,61
1,78
1,26
1,05
1,52

20 345,02 1,42

19,99 271,43
19,96 288,9
20,02 193,27

1,85

1,98

2,04

E

[MPa]
17154,4
24685,64
19243,8
15587,6¢
14943,04
19741,91
17456,52
14583,53
12458,02
16857,44
15007,3¢
18682,34
17724,71
14665,23
18241,9
18517,61
13943,14
18701,09
20121,8]
21971,84
19087,91
16878,99
18114,71
19685,24
15273,1§
17541,3
16941,84
19520,64
18008,9
19207,87

Ul
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7 Vyhodnoceni a zpracovani hodnot

7.1 Zkouska tahem

Z odettenych sil ze zkousSky tahem program testXpert vyloditipro nangtené hod-
noty aritmeticky piimeér, smérodatnou odchylku a median.

Na zaklad nanmeérenych hodnot maximalniho n&pon,, a modulu pruznost byli se-

strojeny grafy porovnavajici vlastnosti v zavisiost snéru ulozeni viaken.

Tabulka 10Statistika hodnot — sénL

Série 1 ao bo Om €Fmax ob Epreak E
n=30 [mm] [mm] [MPa] [%0] [MPa] [%0] [MPa]
X 0,52 30,01 467,4 1,33 433,63 1,37 38103,2
S 0,014 0,165 51,43 0,13 104,97 0,3 4188,44
Me 0,52 30,02 482,325 1,325 474,3 1,305 38204,25

Obrazek 3%harakteristické roztrzeni/pzatizeni ve senu L

Tabulka 11Statistika hodnot — sénT

Série 2 ao bo Om €Fmax o Epreak E
n=30 [mm] [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]
X 0,517 30,02 48,57 0,7 46,18 0,7 10503,83
s 0,014 0,159 2,78 0,11 4,06 0,14 826,84
Me 0,52 30,03 48 0,725 46,75 0,72 10644,08
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Y

Obrazek 3@harakteristické roztrzeni vzorkuigzatizeni ve senu T

Tabulka 12 Statistika hodnot — 8npod Uhlem 45°

Série 3 ao
n=30 [mm]
X 0,508
S 0,022
Me 0,51

bo
[mm]
30,032
0,0825

30,025

Om
[MPa]
63,33
9,02

61,5

€Fmax
[%]
1,46
0,41

1,485

o
[MPa]
54,6
17,25

56,08

€preak
[%]
1,77
1,61

1,52

E
[MPa]
9929,58
1093,83

9553,05

Obrazek 3Tharakteristické roztrzeni vzorkdigzatizeni ve senu 45°




UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 61

Vliv orientace vyztuze na mez pevnostim

500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50

= Smer L
mSmer T
Sner 45°

om [MPa]

63,33
Smér orientace vldken

Obrazek 38raf vliv orientace vyztuze na mez pevndsti

Vliv orientace vyztuze na modul pruznosti E

45000
40000
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 -

mSmer L
mSmer T
Sner 45°

E [MPa]

9929,58

Smér orientace vlaken

Obrazek 39%Graf vliv orientace vyztuze na modul pruznosti E

7.2 Zkouska ohybem

Z odetenych sil ze zkousky ohybem program testXpert dylfwdil pro nandiené
hodnoty aritmeticky pmmér, smérodatnou odchylku a vadai median.

Na zaklad nanmérenych hodnot maximalniho n&pd, a modulu pruznost: byli se-

strojeny grafy porovnavajici vlastnosti v zavisiost snéru ulozeni vidken.
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Tabulka 13Statistika hodnot — sénL

Série 1 ag bo Om €Fmax op €break E

n=30 [mm] [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]

X 0,51 20,01 955,78 2,22 228,7 3,17 44063,57
S 0,02 0,08 164,34 0,18 131,16 0,31 724356
Me 0,505 20,025 978,465 2,24 193,94 3,135  4467p,32

Obrazek 4@harakteristické porusSeni vzorkdi gatizeni ve sénu L

Tabulka 14 Statistika hodnot — &nT

Série 2 ap bo om €F max E
n=30 [mm] [mm] [MPa] [%0] [MPa]
X 0,51 20,01 128,62 1,61 12706,01
s 0,02 0,06 10,73 0,33 3125,74
Me 0,51 20,015 126,33 1,6 13041,71

Obrazek 4XCharakteristické porusSeni vzorkdi gatizeni ve sénu T
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Tabulka 15 Statistika hodnot — 8npod Uhlem 45°

Série 3 ao bo om eFmax E
n=30 [mm] [mm] [MPa] [%] [MPa]
X 0,51 20,01 295,64 1,78 17103,69
s 0,02 0,07 64,18 0,42 4085,81
Me 0,51 20,01 291,985 1,815 17866,8B

Obrazek 4Zharakteristické porusSeni vzorkei gatizeni ve sénu 45°

Vliv orientace vyztuze na mez pevnostim

= Smer L
mSmer T
Uhel 45°

295,64

Smér orientace vlaken

Obrazek 43raf vliv orientace vyztuze na mez pevnésti
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E [MPa]

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Vliv orientace vyztuze na modul pruznosti E

| 17103,69

Smér orientace vyztuze

= Smer L
mSmer T
Uhel 45°

Obrazek 445raf vliv orientace vyztuze na mez pevnosti E
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ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva studiem vlivu orientace vyzh&@evnostni charakteristiky
kompozitniho materialu slozeného z polyesterovéipiyce (UP) a skelné jednosmmeé
vyztuze (GFR). U jednostimé orientovanych vyztuzujicich vlaken, ale také tlanyy-
ztuzi se vlastnosti pryskige po jejich vloZeni stavaji sfrove zavislé. Je zndmo, Ze kom-
pozitni material ma vzdy tuhost a pevnost nejvygsSsnéru orientace vyztuzujicich vla-
ken. Takovy material vykazuje anizotropni vlastnoBento anizotropni charakter kompo-
zitnich material musi byt zahrnut i do vygti mechanickych viastnosti d@imavrhu kon-
strukci z kompozitnich material Je totiz dlezité definovat zatizeni a deformaci
v zavislosti na skru, aby bylo mozno pouzit kompozit se spravnoutprosou orientaci
vlaken. Z odborné literatury jsou znamy vSeobeah@mace popisujici vlastnosti vztahu-
jici se k jednosgrnym sklegnym vidkrim vyztuZzenych polyesterovymi a epoxidovymi
pryskyicemi, kde je dosadhnuto p@m¢ vysokého obsahu skla (60-85 hmotnostnich %),
coz umoiuje dosahnout ve siru hlavni materialové osy vynikajici tuhost a pestnioli-

Zici se vlastnostem samotnych skelnych viaken.

Pevnostdchto materidl méiené v ohybu jsou v intervalu 1000-1600 MPa, pevmdshu
dosahuje hodnot 650-1100 MPa a hodnoty pevnossku tleZi obvykle v intervalu 400-
700 MPa. Tyto hodnoty, jsoutadow vetsi jako hodnoty ficné pevnostey, které lezi fi
namahani v tahu v intervalu 30-80 MPa, pro tlakzpéti 170-220 MPa. Tato pozorovana
skute&nost je dkazem obrovské anizotropie kompdzg jednosrérné orientovanymi vy-
ztuZzemi. Smykova pevnost tohto typu kompo#itZi v intervalu 50-90 MPa. [1]

Uhlova zavislost pevnosti v tahu a tlaku je nejgdhpro vrejsi nagti pasobici pod velmi
malym dhlem vzhledem k ose x (kolem 10°). Padesagntni pokles limitni pevnosti
nastava uz i deviaci o 7°. Tento fakt jetdezity pro vyrobce tohoto typu materialu. Po-
kud v disledku nekvalitni technologie dochazi&sim zngnam orientace vldken, Byen

v malém rozpti ahli kolem hlavniho siru, projevi se to velmi negati¥ma vyslednych
pevnostech. Jen velmi sofistikovana technologi®stadéna kontrola kvality mze zaru-

¢it, Ze vyrobeny jednosénny kompozit bude dosahovat poZzadované vlastnosti.

Nami nangtené vysledky potvrzuji ipdpoklady pevnostnich charakteristik jednésw
vyztuzenych kompozitnich material kde i v naSem fpack 3-vrstvého skelné-

ho/polyesterového laminatu jsme n&ith hodnoty meze pevnosti v tahu ve &mn vidken
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om= 647,4 MPa, v iném smdru o, = 48,57 MPa a ve sfru svirajicim se sgmem vlaken
Ghel 45°,, = 63,33 MPa.

V piipact namahani na ohyb jsou né&fené hodnotys,, = 955,78 MPa, viikném sndru
om = 128,62 MPa a ve siru svirajicim se stmem vlaken uhel 458, = 295,64 MPa.

Pokra&ovanim této bakatédké prace by mohlo bytidladrgjSi prozkoumani semové za-
vislosti kompozitnich materiélvyrobenych zpracovatelskou technologiérino lamino-
vani s vakuovym vakem (vakuum bagging technologiy)které je zabezgené dikladné
stlateni jednotlivych vrstev laminatwimz zabezp@me jednak odstrani prebyte&né
pryskyice, minimalizujeme mnozstvi vzduchovych bublinerét i technologii réniho
laminovéani nelze dosdhnout jednak z principu téthmologie a s tim, Ze kvalita vyrabk
je spjata se ztumosti pracovnik a jejich zkuSenostmi. Praktickyntiposem je i moznost
pouziti experimentakh stanovenych pevnostnich charakteristik laminatbvigompoziti
v posloupnosti od jedné laminy az po n — vrstvamjihat a pouzit tyto hodnotyimaps-
tové deforma&nich analyzach konkrétniho typu kompozitniho méterpro danou aplika-

Ci.
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a0

bo

X\¥,Z

Me
Om
EFmax
Op
Ebreak

¢

AY

mm
mm
mm

MPa

mm

mm/min

MPa

MPa
%
MPa
%

%

mm

stedni tlougka

stedni Stka

pamer

modul pruznosti

rovnolEzné se smirem vidken
kolmo ke smiru viaken

sila

maximalni sila f které doslo k porusSeni materialu
vySka

smérodatna odchylka

rychlost

aritmeticky pamer

oznaeni os sotadného systému
napti

median

maximalni dosazené r&ip
prodlouZeni i pusobeni maximalni sily
napti pri pretrzeni
prodlouzZeni i pietrzeni
objemovy podil

poissonova@islo

délka
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