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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je prozkoumat a porovnat mechanické vlastnosti vzorkt poly-
propylenové matrice vyztuzené dlouhymi skelnymi vlakny, skelnou rohoZi a specialni vy-
ztuzny typ materialu Twintexu. Prvni Cast této prace se zabyva obecnou charakteristikou

kompozitnich materiald. Déle jsou rozebrany metody testovani kompozita.

Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou vzorkl a poté popisem jejich zkouseni. Vysledné

mechanické vlastnosti jsou zaznamenany do graft a tabulek a nasledné porovnany.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, vlakna, vyztuz, mechanické vlastnosti, vyrobni tech-

nologie, mez pevnosti, modul pruznosti.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine and compare the mechanical properties of polypropy-
lene fabric samples reinforced with long glass fibers and special reinforced type of material
Twintex. The first part of this work deals with general characteristics of composite mate-

rials. Are also discussed methods for testing of composites.

The experimental part deals with the production of samples and then a description of their
testing. The resulting mechanical properties are reported in graphs and tables and then

compared.

Keywords: Composite materials, fibers, matrix, mechanical properties, proces engineering,

yield strength, modulus of elasticity.
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UvVOD

Kompozitni materialy ziskavaji neustale vétsSi uplatnéni v primyslu. Vyuzivaji se vSude
tam, kde je tfeba docilit mechanickych a jinych vlastnosti, které jsou pro dané odvétvi za-
dané. Velkou vyhodou kompozitnich materialt je jejich nizka hmotnost pii uchovani jejich
velmi dobrych mechanickych vlastnosti. Primysl kompozitnich materiala je stale mladé

odvétvi, o kterém je nutné ziskavat nové poznatky a tim tento obor rozvijet.

Tato bakalarska prace je rozd€lena na dvé cCasti. V teoretické Casti se zabyva zakladnim
popisem a rozdélenim kompozitnich materiald, jejich vlastnostmi a pouZzitim v praxi. Dale
se vénuje polymernim matricim a kompozitnim vyztuzim, jejich charakteristikou, mecha-
nickymi i fyzikalnimi vlastnostmi a vyuzitim v praxi. Dal$i ¢ast se zaobira termoplasty,
zejména polypropylenem, termoplastovymi kompozity a zpracovatelskymi technologiemi
téchto materiall. Obecné srovnavd vyhody a nevyhody termoplasti a termoseta.
V posledni ¢asti se vénuje testovani kompozitnich materialt, vyvojem technickych norem

pro jejich testovani a zevrubnému popisu tahové, ohybové a razové zkousky.

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout a prozkoumat kompozitni vzorky z polypropylenové
matrice vyztuzené skelnou rohozi, skelnou tkaninou a specialniho vyztuzeného materialu
Twintex a nasledné ur¢ovani jejich mechanickych vlastnosti. V této ¢asti je popsan vyrobni
postup kompozitnich vzorkl. Popis pouzitych piistroji K provadéni jednoosé tahové
zkousky, ttibodového ohybu a padostroje u razové zkousky. Ddle je zde popsan postup
méfeni zkouSek na strojich a namétené hodnoty jsou zpracované do grafii a tabulek.
V zavéru porovnava vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti kompozitnich vzorki a

diskutuje o vysledcich a vyuziti téchto vzorkd.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou a vice slozek. Tyto slozky se odlisSuji mecha-
nickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Kompozity tvoii matrice a vyztuz. Vyztuz je tvrdsi a
pevnéjsi nespojitd slozka, zatimco matrice je obvykle poddajnéjsi slozka plnici funkci po-
jiva.
Material Ize chapat jako kompozit pouze pokud spliiuje tyto podminky:

e Vlastnosti danych slozek se musi liSit

e Podil vyztuze musi byt minimalné 5% a vic

e Kompozity musi vznikat smichanim slozek

e Vyztuz musi byt vyrazné pevnéjsi neZ matrice

e Smichanim sloZek vzniknou lepsi vlastnosti nez u ptivodnich slozek

Témito podminkami se kompozitni materialy vymezuji, proto za kompozity nelze povazo-

vat naptiklad plast obsahujici prisady barviv nebo oxidi.

V primyslu maji nejvétsi vyuziti mikrokompozity jejichz pficné rozméry jsou 1-100 pm.
Ve srovnani s kovy maji mensi hustotu a dosahuji velké mérné pevnosti a mérného modu-
lu. Makrokompozity maji rozméry vyztuze 1-100 mm a jsou pouzivany hlavné ve staveb-
nictvi. Za makrokompozity mliZeme povazovat platované kovy, konstrukce nebo vicevrst-
vé materialy (napf. silnice, chodniky). Rozméry vlaken u Nanokompozit se udavaji v jed-

notkach nm. [1, 2]

Obrazek 1. Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem na bazi jilu [1]
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1.1 Rozdéleni kompozitnich materiala

Z davodu jasného vymezeni, kompozity délime do mnoha skupin dle riznych kritérii. Nej-

vvvvv

roby nebo podle typu pouzité matrice.

Mame kompozity jednovrstvé nebo vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity se skladaji z dlou-
hych nebo kratkych vladken, které jsou orientovany jednosmérné nebo mnohosmérné. Mezi
vicevrstvé kompozitni materidly fadime lamina, laminaty nebo hybridni laminaty. Lamina
je jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyvajicimi rozméry.
Laminaty jsou tvofeny z materiald, které jsou v kazdé vrstvé stejné a maji riznou orientaci

vyztuze. [1, 2]

Dlouhovlakné Kratkovlakné

. |
\ .

o
\".

Obrazek 2. Deleni vyztuze podle orientace vidken [2]

1.1.1 Rozdéleni dle druhu vyztuze

e Sklenéna

e Kovova

e Keramicka
e Sklenéna

e Uhlikova [1]
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1.1.2 Rozdéleni dle druhu matrice

e Polymerni
e Sklenéna
e Borova

e Uhlikova

e Keramicka
e Pfirodni

e Proteinova [1]

1.2 Aplikace kompozitnich materiald

e Letecky prumysl

e Automobilovy primysl
e Stavebnictvi

e Lodni pramysl

e Elektrotechnika

e Chemicky pramysl [1]

MATERIALS
DISTRIBUTION

[ Carbon fibre composite
Bl Adurminiue lithium

B Titanium

Aluminium alloy

B3 Glass reinforced plastc

Obrazek 3. Materidalové slozeni letadla Eurofighter Typhoon [1]
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2 PREHLED MATRIC POUZIVANYCH V PRUMYSLU POLYMERNICH
KOMPOZITNICH MATERIALU

Jedna se o spojitou slozku kompozitnich materialt, kterd zastava funkci pojiva a chrani
vlakna. Polymerni matrice jsou ve srovnani s vlakny velmi poddajna. Pevnost v tahu je u

matric mens$i nez u vyztuze. U polymernich matric se jedna az o dva tady.

V soucasné dob¢ se v technologii vlaknovych kompozitnich materiali nejvice vyuzivaji
matrice termosetli a v mensi mife matrice termoplastické, poskytujici urcité vyhody ve
srovnani s termosety. Mezi nejpouzivanéj$i matrice termosetl fadime nenasycené polyeste-
ry (UP-R), vinylestery (VE-R), epoxidy (EP-R), fenolické pryskytice (PR) a z termoplasti
polypropylen (PP) a polyamidy. Reaktoplasty a aromatické termoplasty, které se vyznacuji
vysokou teplotou tvarové stalosti, se vzhledem k vysoké cené pouZzivaji pfedevsim ve vo-

jenském nebo kosmickém pramyslu (druzice, raketoplany, balistické stiely).

Z celkového objemu svétove zpracovavanych matric pii vyrobé kompoziti ptipada 75% na
nenasycené polyestery, 20% na vinylestery a 5% pfipada na pryskyfice epoxidové, feno-

lické, atd.

Velkou piekdzkou pro vétsi rozsiteni termoplastickych matric je v soucasné dob¢ jejich
velka viskozita, ktera je mnohem vétsi nez u béznych termosetd (0 2-4 tady). V disledku
toho vznikaji defekty (bubliny, nesmocené prameny vlaken, problematické smaceni tkanin,
atd.). Pro odstranéni téchto problémi, je nutné jako vstupni material pouzivat termoplas-

tem pre-impregnovana vlakna coz vede k vy$sim nakladim na vyrobu. [1, 2, 3]

Tabulka 1. Uzitné a technologické viastnosti matric [3]

Uzitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskytice
Modul pruznosti Smacivost vlaken
Prodlouzenti pri pretrzeni Doba zelatinace
HouZevnatost Skladovatelnost
Odolnost proti tecent Reakeni rychlost
Tepelna odolnost Doba zelatinace
Horlavost Obsah tekavych slozek
Navlhavost Smrsténi pii reakci
Dielektrické vlastnosti Citlivost na pomer slozek
Chemicka odolnost Adheze k povrchu formy
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Tabulka 2. Prehled viastnosti nejpouzivanéejsich matric 3]

Matrice Hustota Modul pruznosti Pevnost v tahu Deformace do lomu
[g/cm] [GPa] [GPa] (%]
Termosety 1,1-1,67 1,3-6,0 20-180 1,0-30,0
Epoxy 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1,0-10,0
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1,0-5,0
Fenolické pr. 1,3 4,4 50-60 1,0-3,0
Polyimidy 1,2-1,9 3,1 80-190 2,0-40,0
Termoplasty 0,9-1,45 1,0-4,0 20-250 5,0-150,0
PP 0,9 1,1-1,5 28-41 10,0-700,0
PA 1,42 2,8-3,4 76-83 60,0-300,0
PC 1,21 2,1-2,8 62-76 110,0-130,0
PEEK 1,31 3,8 70 50,0-150,0

2.1 Hlavni uloha matrice

e Pfenos namahani na vyztuz
e Pienos namahani mezi jednotlivymi vlakny
e Zajisténi spravné geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti kompozitu

e Ochrana pted okolnimi vlivy

Hlavnim hlediskem pro dobrou kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro vznik lep$ich fyzikalnich nebo chemickych vazeb mezi vlakny a ma-
trici se nanese na vldkna vhodné apretace. Matrice musi mit ndlezitou viskozitu a povrcho-

vé napéti jinak hrozi vznik bublin nebo $patné smoceni vlaken. [4]
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2.2 Termosety

2.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Jsou to reaktivni pryskyfice bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpouste-
dlech, které je mozné vytvrzovat za bézné nebo zvysené teploty, aniz by vznikaly tékavé
vedlej$i produkty. Ptfi vytvrzovani se uvolnuje reakéni teplo, coz vede k objemovému
smrsténi o 5 az 9 %. Molekuly nenasycené polyesterové pryskytice obsahuji dvojné reak-
tivni vazby. Vysokoviskozni pryskyfice se zpravidla rozpoustéji ve styrenu, ktery zaroven
slouzi pti vytvrzovani jako kopolymera¢ni monomer. Nenasycené polyesterové pryskyfice
jsou nejcastéji pouzivanym materidlem pro kompozitni aplikace hlavné z diivodu nizké

viskozity, dobrého smaceni vlaken, nizké ceny a rychlosti vytvrzovani. [3, 4]

2.2.1.1 Vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyiic

e levné a mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice,

e vyznacuji se velkou variabilitou pii zpracovani,

e negativni vliv na zZivotni prostfedi z divodu ptisobeni styrenu
e dobra odolnost proti povétrnosti

e vyrazné smrSténi pii zpracovani

2.2.1.2 Zadkladni druhy UP-R

e Orthoftalova - nizka cena, maximalni pracovni teplota 80 °C

e [zoftalova - kvalitn€j$i a drazsi nez orthoftalova, maximalni pracovni teplota 90 °C,
dobra chemicka a tepelnéd odolnost

e Fumarova — maximalni pracovni teplota 130 °C

e Tereftalova — velmi dobra chemicka a tepelna odolnost [3, 4]

2.2.2 Vinylesterové pryskyfice (VE-R)

Ve srovnani s UP-R jsou podstatné reaktivnéjsi a vzhledem ke krat§im molekulovym fe-
tézcim maji nizsi viskozitu a vyssi stupen zesiténi. Jsou proto relativné kiehké ale odolné
vuci vysokym teplotdm, ¢imz se podobaji materialim z UP-R na bazi propoxylovaného

bisfenolu A. Nemaji tak vysokou odolnost proti alkaliim, ale jsou odolné proti aromatic-
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kym uhlovodikim. Vinylesterové pryskyfice se pouzivaji predev§sim v oblastech s vyso-
kym koroznim naméhanim, napft. pracky, chladici véze, stavbu lodi, tepelné regeneratory a
chemicky odolné rosty. Vysoka pevnost téchto pryskyfic se vyuziva u nosnych konstrukci
jako jsou mosty. Vinylesterova pryskyfice s vysokym obsahem plniv slouzi jako material

pro ukotvovaci hmozdinky. [3, 4]

2.2.2.1 Vlastnosti vinylesterovych pryskyric

e Velka variabilita pfi zpracovani

e Ve srovnani s UP-R jsou drazsi a houzevnatéjsi
e Dobré odolnost vii¢i korozi

e Styren ma negativni vliv na Zivotni prostfedi

e Vyssi teplota skelného piechodu nez u UP-R [3, 4]

2.2.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice za bézné teploty kapalné az pevné latky, které mohou obsahovat
pfidané latky, napf. rozpoustédla. Obsahuji jednu az dvé epoxidové skupiny, nutné jako
funkéni skupiny pro stavbu makromolekuly. Pfidavané tvrdidlo obsahuje v molekule ak-
tivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovymi skupinami pryskyfice. Epoxidové prys-
kyfice se fadi mezi termosety s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou
stalosti a prilnavosti k podkladu. Pouze 8% z celkového objemu se zpracovava ve formé
vyztuzenych kompoziti. Nejéastéji jsou vyuzivany v oblastech zalévacich hmot pro elek-

troniku, vyrobu forem, vyrobu nastroji a povlaky pro praSkové nanéseni.

Epoxidové soustavy se sklddaji ze vzajemné reagujicich molekul tvrdidla a pryskyfice.
Proto se EP-R misi s tvrdidlem v pfesném stechiometrickém poméru. Tvrdidla i pryskytice
jsou nejriznéjsi chemické slouceniny, proto tvoii epoxidové systémy velkou skupinu mate-

riali. [3, 4]
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2.2.3.1 Vlastnosti epoxidovych pryskyiic

e Ekonomicky velmi naroc¢né

e Vhodné pro vysoko pevnostni vlakna

e Dobra adheze k riznym povrchiim

e Z duvodu vysoké viskozity jsou hiife zpracovatelné nez UP-R nebo VE-R
e Dobré mechanické vlastnosti

e Pii miseni musi byt dodrzen stechiometricky pomér [3, 4]

2.2.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Jsou to reaktivni pryskyfice, které vznikaji kondenzaci fenolii a 30 aZz 50% vodnych rozto-
ki aldehydu. Jednotlivé modifikace vychazeji z riznych druhti fenolickych surovin, riz-

nych molarnich pomért a z jinych chemickych nebo fyzikalnich modifikaci.

Podil fenolickych pryskyfic v primyslu kompozitnich materiald je pomérné nizky. I kdyz
mohou byt zpracovavany mnoha béznymi technologickymi postupy, je jejich vyuzivéani
omezeno tim, ze jsou piili§ kiehké pro velkorozmérové vyrobky a pii vytvrzovani tvori
tékave latky. NejCastéji se vyuzivaji pro vyrobu vnitinich vybaveni vlaka, letadel a vozidel

z divodu jejich dobré chemické a tepelné odolnosti. [3, 4]

2.2.4.1 Vlastnosti fenolickych pryskyiic

e Zaujimaji nizky celkovy podil pii vyrobé kompozith
e Vysoka teplotni a chemick4 odolnost

e Tvarove stalé

e Pfi jejich zpracovavani vznikaji zplodiny

e Pfiznivé chovani pii pozaru[3, 4]
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2.3 Termoplasty

2.3.1 Polypropylen

Polypropylen je termoplasticky polymer, ktery fadime do skupiny polyolefinti. Jedna se o
velmi bézny plast pouzivajici se v mnoha odvétvich primyslu. Specialné v potravinarském
a textilnim odvétvi. Vyniké velmi dobrou chemickou a mechanickou odolnosti. Jedna se o
Caste¢né zkrystalizované plasty, které se ziskavaji polymerizaci propenu. K vyrobé se nej-
Castéji pouzivaji izotaktické polymery, které maji stejnosmérnou molekuldrni strukturu.
Hlavni suroviny potfebné k vyrob¢ jsou odpady vzniklé pfi zpracovani ropy, proto je poly-
propylen levnéjsi nez jiné syntetické latky. Ma ptiblizn€ stejné fyzikalné — chemické vlast-
nosti jako polyetylen. Je odolny vici alkoholiim, olejiim a organickym rozpoustédlim. Je

dobfie rozpustny v Xylanech. [5]

Tabulka 3. Vlastnosti polypropylenu [5]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Hustota glem® 0,95
Teplota tani °C 173
Koeficient tfeni - 0,1-0,3
Tepelna roztaznost K™ (100-180) -10°°
Teplota roztaveni °C 286

2.3.2 Polypropylenové kompozity

K vyztuZeni termoplastli jsou pouzZivana kratkd vlakna (kolem 0,2 mm), pfedev§im pro
zesileni matrice pfi vstiikovani. Dlouhd vldkna (aZ do 25 mm) a nekone¢n¢ dlouhd vldkna.
Termoplasty se 1isi od termoseti uZivatelskymi i1 zpracovatelskymi vlastnostmi. Jejich po-
rovnani vzhledem k velkému mnozstvi riznych materiala je obtizné. Vyztuzené termoplas-
ty se daji tvarovat a zpracovavat pouze po zahtati na teplotu roztaven u termosett prevlada
proces chemického vytvrzovani. Vlastnosti matrice musi vyhovovat kritériim chemického

vytvrzovani a zpracovatelnosti. [4]
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Tabulka 4. Rozdily mezi vyztuzenymi termosety a termoplasty [4]

Termosety Termoplasty
Cena matrice Nizka Nizka i vysoka
) Nevytvrzend, nizkoviskozni, | Polymerovand, Spatn¢€ se
Matrice o )
dobfe se spojuje lepenim slepuje
Skladovatelnost Omezena skladovatelnost Neomezen¢ skladovatelna
Predimpregnace Snadné Obtizné smaceni
Cena ptedimpregnace Nizka Vysoka
Termoplasty vyztuzené
Polotovar Prepregy
sklenénou rohozi
Starnuti Velmi odolné proti starnuti Malo odolné
Ru¢ni kladeni Velkoplosné dily Nevhodné

2.3.2.1 Termoplasty vyztuZené krdatkymi vidakny

Nejdulezitéjsim kritériem pro vyztuzovani termoplastl je cena. Vyztuzeni je ucelné pouze
Vv piipadé, Ze dojde k zlepSeni mechanickych vlastnosti nebo nelze-li dosdhnout lepSich
mechanickych vlastnosti jinym zpiisobem. Obsah vyztuze se obvykle pohybuje mezi 15-50
hm. %. Obsah vyztuze niz§i nez 15 % nema témét zadny vyztuzujici vliv. Pti obsahu vy-
ztuze nad 50 % hrozi, Ze nedojde k rovnomérnému smoceni vlaken. V posledni dobé se
velmi €asto pro vyztuzeni pouziva polypropylen, ktery se snadno plni a vykazuje specialni,
zejména, tepelné vlastnosti. Dobrou pomickou pro porovnani vyztuZzenych a nevyztuze-
nych termoplastll je pomér ceny a jednotky materialové vlastnosti — meze pevnosti v tahu

nebo meze pevnosti v ohybu. Srovnavaci veli¢inou jsou poméry: [4]

_ p-M
- pro mez pevnosti v tahu @)
Opt
. p-M
- pro mez pevnosti v ohybu ——= (2)

Opo
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kde je

p — hustota [g-em™]

M —cena za 1 kg

ot - mez pevnosti v tahu [MPa]

0o - mez pevnosti v ohybu [MPa] [4]

2.3.2.2 Termoplasty vyztuZené dlouhymi viakny
Pti pouziti téchto materialti o¢ekavame:

e niz$i surovinové naklady

e houzevnatéj$i material

e odolnost proti poskozeni

Obsahuji az 80 % vyztuzujicich vldken. Pouziti termoplastické matrice nema piili§ velky

vliv na snizeni celkovych nakladu, protoze financné€ naro¢ny je proces vyroby polotovaru.

Kompozitni materidly mohou byt zpracovavany z plo$nych polotovart vyztuzenych Spatné
tvarovatelnou tkaninou, nebo Iépe z rohoze s dobrou zatékavosti. Obecné vzato je lepsi
pouzit granulat s dlouhymi vldkny, u nichZ je mozné dosahnout velmi dobrych vyztuzuji-
ciho tcinku. [4]

vvvvvv

(GMT), kter¢ se skladaji ze dvou vrstev sklenénych rohozi a polypropylenové matrice.
Dale termoplasty vyztuZzené dlouhymi vldkny (LFT). ProsSitim rohoZe se udrzi jeji tloustka,
na druhé strané dojde k lamani vlaken, takze dojde ke snadné&j$imu vyplnéni formy materi-
alem. GMT je jako polotovar zahfivan nad tavnou teplotu matrice, u polypropylenu nad
200 °C, a lisuje se v ocelovych formach pfti tlaku 200 bar a teploté 50 az 80 °C. U LFT je
nezbytné rozliSovat ty¢inkovy granulat (G-LFT) s délkou vlaken 12,5 nebo 25 mm a tave-
ninu obsahujici sklenéné vlakno (D-LFT). D-LFT se vtlacuje rovnou do oteviené formy
vertikaln¢ se uzavirajiciho lisu. Délka vldken se vlivem naméhani méni na 2 az 6 mm u G-
LFT a na 8 az 10 u D-LFT. Pti ptipravé D-LFT, zabranuje zjednoduSeny vyrobni postup
dosaZzeni leps$i rozdéleni vyztuze v rohozi. Tento vyrobni postup vynechava stadium polo-
tovaru a extrudovana propojend rohoz se v polotekutém stavu zpracovava lisovanim pii

tlaku 15 bar. Pfimé zpracovani materialu z extruderu nam umoznuje pfi nizkém tlaku sli-
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sovat spolecn¢ folie a jiné plosné dekoracni materialy, ale zaroveil zptisobuje silné kolisani

vlastnosti.

Smaceni sklenénych vlaken termoplastickou matrici je vzhledem k vyssi viskozité velmi
obtizné ve srovnani s nizkoviskoznimi reaktivnimi pryskyficemi. Vysoka viskozita taveni-
ny termoplastli miize byt snizena zvySenim teploty, pfitom vSak mize dojit k tepelnému
rozkladu. Pfi prosycovani vlaken pomoci rozpoustédel 1ze dosdhnout nizkych viskozit, ale
pro velké mnozstvi termoplastli nejsou k dispozici vhodna rozpoustédla. Dobra rozpustnost
zpusobuje nizkou odolnost vyrobku vic¢i témto rozpoustédlim. Bezpecnostni a ochranna

opatieni pii recyklaci a vyrob¢é rozpoustédel ma za nasledek velké zvySeni nakladu. [4]
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3 PREHLED VYZTUZNYCH MATERIALU

Materidly ve formé vlaken se jako konstrukéni prvky vyuzivaji méalokdy. UZitnou skupinou
materiald stavaji se teprve v kompaktni formé jako tomu je u kompozitnich materiala. Ty
maji dvé zakladni slozky. Vldkna s vysokou mérnou pevnosti a rozmanité ptizpusobivy

material neboli matrici. [4]

3.1 Formy vyztuze

Formy vlaknovych vyztuzi jsou pro vétSinu typt vladken stejné a odpovidaji potiebam vy-
robcil. Individudlni vlakna se po skoneni vyrobniho procesu namotavaji na bubny. Pra-
menec je obvykle tvofen 200-400 vlakny, zalezi na textuie vysledného povrchu . Jsou-li
kompozity namahany ve vice nez jednom sméru jsou z technologického divodu jako vy-
ztuze pouzivany rouna, tkaniny nebo rohoze. Umoznuji rychlejsi rust tloustky stény vy-

robku, snadnéj$i manipulace a zvySuji odolnost vic¢i lomu.

e Roving — Vyztuz je ve form¢ nekone¢nych vlaken bez krutu. Pramence jsou tvore-
ny jednotlivymi vlakny navinutymi na civku. Nejcastéji se pouZzivaji pro vyrobu
pultrudovanych vyrobki.

e Vyztuzujici rohoZz — Netkana vyztuz vyrabénd z nasekanych rovingll. VIdkna se
slab& naimpregnuji pryskyfici nebo termoplastem a poté se tepelné slisuji do formy
ploché kontinualni rohoze. Vyrabi se v rozliénych plosnych hmotnostech.

e Tkanina — Vyrabi se z rovingl stejnym zpuisobem jako bézné textilie. Maji riiznou
plosnou hmotnost a jsou tkany riznymi druhy vazeb (viz. 3.2.2). Ve srovnani s ro-
hozemi maji vétsi obsah vldken a tim i vys$si tuhost a pevnost vysledného vyrobku.

e Povrchova rohoz — Nema téméf zadny vliv na mechanické vlastnosti kompozitu.

Pouzivé se predevsim pro estetické ucely, protoze jsme schopni ji dezénovat.

Vsechny typy vyztuZzi Ize kombinovat s vlakny a tim vyrabét hybridni kompozity. [2]

Obrazek 4. Formy vyztuze a) Aramidova tkanina, b) Skelnd rohoz [6]
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3.2 Skelna vlakna

Vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivana pro

textilni ucely. Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou dobrym elektrickym izolantem

S vysokou prostupnosti zateni, proto se nazyvaji E-vldkna (elektrickd) a jejich sklovina

jako E-sklovina. Je to nejvic pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery tvoii 90%

z celkového trhu. Dale je hojné vyuzivana C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinam

a proti chemicky agresivnim latkam. [4]

3.21

3.2.2

Vlastnosti skelnych vlaken

Jsou nehorlavé, ohnivzdorné.

Bod méknuti E — skloviny je vyssi jak 625 °C

Modul pruznosti v tahu sklenénych vlaken je zhruba stejné velky jako hliniku a ¢ini
asi jednu tfetinu hodnoty oceli. Pevnost v tahu je vys$si nez u jinych vldken a oceli.
Tepelné vlastnosti skelnych vlaken jsou lepsi nez tepelné vlastnosti jinych materia-

4. Ani teplotni namahani pti 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti.

Druhy vazeb vyztuZujicich tkanin

Platnova vazba — jednoduché zpracovani tkaniny, jednoducha zakladni vazba, dob-
ra tvarova stalost a malé otfepeni pii fezani

Keprova vazba — vyssi tuhost a pevnost laminatu zptisobena mensim zvIinénim vla-
ken. Tkaniny jsou velmi ohebné, a proto vhodné pro tvarované prvky nez tkaniny
s platnovou vazbou.

Atlasova vazba — ma mensi vychyleni vldken nez keprova vazba, vhodna pro pro-

storoveé slozité vyrobky, umoziuji dosahnout velmi hladkého povrchu. [4]
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Obrazek 5. Druhy vazeb vyztuzujicich materialii

a) Platnova vazba, b) Keprova vazba, c) Atlasova vazba [2]
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3.3 Aramidova vlakna

Jsou to vlakna na bazi linearnich organickych polymerd, jejichz kovalentni vazby jsou ori-

entovany podle osy vlakna. Hlavni pfednosti téchto vlaken je jejich vysoka tuhost.

Pravidelné usporadani fenylovych jader a amidovych skupin s vazbami vodikovych miist-
ka dava fetézciim vysokou tuhost a zaroven vysokou hustotu struktury uspotadani. Orien-
tace krystalickych nad struktur a z nich slozenych fibril zavisi na modelovych piedstavach

vice nebo méné kolem osy vlaken.

3.3.1 Vlastnosti aramidovych vldken

e Nejleh¢i vyztuzujici vlakno, hustota p = 1,45 g . cm™

e Vlastnosti méfené ve sméru vlakna se lisi od vlastnosti métenych v pficném sméru.

e Aramidova vlakna jsou hydrofilni, proto se vlakna pied pouzitim musi vysusit. Ab-
sorbovana vlhkost mize jinak negativn€ ovlivnit pevnost spoje vlakna s matrici.

e Adheze vldken k matrici je niz$i nez u jinych vlaken

e Vytvrzené konstrukéni prvky z aramidovych vléken se téZce obrabégji

e Pfi expozici zafenim s vysokou energii dochazi k poklesu pevnosti. [4]

3.4 Uhlikova vlakna

Jsou to vlakna s velmi vysokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Pouzité vychozi
organické suroviny ve vlaknitém tvaru se nejprve karbonizuji. Pfitom jsou odstépeny témeét
vSechny prvky aZ na uhlik. Se vzristajici teplotou, a tim zvySujici grafitizaci, se zlepSuji
mechanické vlastnosti. Pti teplot¢ nad 1800 °C je tvorba grafitové struktury skoncena, 1
kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech zlstava vzdy vétsi nez u vrstev v grafitu. Vychozi su-

rovinou pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou tyto materialy. [4]

e Celul6za — vlakna nemaji Gplné dobrou strukturu, pouzivaji se pro vyrobu izolac-
nich materiala.
e Polyakrylonitril — hojné vyuzivané, tento druh vlaken oznacujeme jako standardni.

e Smola — maji dobré tepelné a elektrické vlastnosti. [4]
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Obrazek 6. Detail uhlikového vidkna [4]

3.4.1 Vlastnosti uhlikovych vlaken

e Mimotadné odolné viici korozi

e Dobri elektricka a tepelna vodivost

e Lze je pouzit jako implantaty, z divodu jejich dobré snasenlivosti s t€lesnymi tka-
némi

e Pii delSim skladovani ztraceji vlakna ohebnost

e Vysoka odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahani. [4]

3.5 Cedicové vlakna

Cedi¢ je piirodni material pochazejici z vylevné magmatické horniny. Tuto horninu lIze
nalézt ve vétSin€ zemi po celém svéte, lisi se chemickym sloZzenim v zévislosti na umisténi
horniny. Charakteristickym znakem ¢edice je tvorba pétihrannych az Sestihrannych pravi-
delnych sloupcti. Cediové horniny taji ptiblizné v rozmezi 1500 - 1700 °C. Pokud se ¢edié
dostatecné rychle ochladi, vznika amorfni sklovitd struktura. Krystalicka struktura smési
mineraldl vznika pii pomalém chladnuti. Cedi¢ové horniny jsou vhodné pro vyrobu vlaken,

pokud obsahuji mineraly olivin a nefelin.

Cedi¢ova vlakna se fadi do skupiny horninovych vlaken. Vyroba téchto vlaken se rozsitila
teprve nedavno, jedna se o novy typ technického vlakna. Vlastnosti ¢ediCovych vlaken jsou
velice podobné vlastnostem sklenénych vlaken typu S. Pro své vlastnosti, jsou cediCové
vlakna vhodna k vyrobé produktil, na které jsou kladeny zvySené uZitné vlastnosti, tepelné
izolacni vlastnosti a také zvySend chemickd odolnost. Dalsi vyhodou je cena cedicovych

vlaken, ktera je niz$i nez cena sklenénych vlaken. [2]
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Tabulka 5. Viastnosti cedicovych vidken [2]

Vlastnosti fyzikalni Jednotka Cedi¢
Hustota Kg.m™ 2900
Navlhavost % 0,5
Modul pruznosti v tahu MPa 100000
Pevnost v tahu MPa 1850-2150
Pevnost v tlaku MPa 300
Vlastnosti tepelné Jednotka Cedi¢
Pracovni teplota °C -200 az 800
Meérna tepelna vodivost wW.mtK™* 0,027

3.5.1 Vyroba ¢edicovych vliken

U cedi¢ovych vlaken je nutné rozliSovat ¢edicova vlakna kratkd a kontinudlni. Pti vyrobé
kontinualnich vléken je nutné zvolit pracovni teplotu, kterd se pohybuje v rozmezi od 1500
°C do 1700 °C. Cedi¢ je roztaven na pozadovanou teplotu a nasledné protlaovan tryskami
a dlouzen pii teploté 1300 °C. Poté dochazi k rychlému zchlazeni. Vyroba kratkovlaknych
¢edicovych vldken spociva v roztaveni ¢ediCoveé horniny v peci pii teploté 1350 - 1450 °C.
Tavenina vytékajici na rotujici valce se vlivem odstredivé sily zméni v kapky. Tyto kapky
se pomoci proudu ofukovaciho vzduchu zméni v jemné vlakno. Kapky, které jsou chlad-
néjsi nelze protahnout a odletuji ve formé& drobnych zrnek, do spodni €asti rozvlaknujiciho
stroje, odkud jsou opét vraceny zpét do pece. Rozvlaknénd hmota s malym poctem zrnek je
unasena vzduchem do usazovaci komory. V usazovaci komote jsou vldkna jesté zkrapéna
vodnim roztokem pojiva, protiplisiovymi a dal§imi pfisadami. V usazovaci komofe se
smocend vldkna rovnomérné usadi do vrstvy, kterd nasledné pokracuje do vytvrzovaci ko-
mory. Tam se za pomoci pojiva a piisad pisobenim tepla vytvrzuje. Dochazi k odparu vo-
dy a polykondenzaci pojiva. Teplota v komoie je 180 az 220 °C. Z vytvrzovaci pece vy-
chézi pas kamenné viny, ktery zformuje a rozfeze na dany rozmér diamantova pila. Otfeza-

né okraje se vraci do tavici pece.
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Cedicova vlakna se nejvice pouzivaji ve stavebnictvi jako tepelné-izola¢ni smési pro za-
ruvzdorné hmoty, jako vyztuzné tkaniny v kompozitech. Nebo tepelné, zvukové a chemic-

ké izolace. [2]

Obrazek 1. Detail zvukove a tepelné izolacni desky

Z cedicovych viaken [2]

3.6 Twintex

Je to specialné vyztuzeny material vyrobeny jako smés vlaken skladajici se z polypropyle-
nového a sklenéného vlakna. Promichanim skelného a termoplastického vlakna se ekono-
micky vyfesil problém impregnace skelného vlakna s termoplastickymi pryskyficemi. To
nam dovoluje dosdhnout 60 % Uspory vahy ve sloZzenych Castech. Zpracovava se pfi teploté
nad tavnou teplotou polypropylenové matrice (180 az 230 °C) a naslednou konsolidaci

pouzitim nizkého formujiciho tlaku. [7]
Nejcastéji pouzivané tkaniny Twintex:

Zéakladni tkaniny jsou platnové vazby (1/1), u kterych se vlakna vzajemné proplétaji pod

Obrazek 8. Detail materialu Twintex, vazba 1/1 [7]
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Dalsim typem je (4/1) vazba tvoiena z 80 % podélnymi vlakny a z 20 % pti¢nymi. To

znamena, ze v podélném sméru je 4x pevnéjsi.

Obrazek 9. Detail materialu Twintex, vazba 4/1 [7]

3.6.1 Vlastnosti Twintexu

Polyolefin, termoplastickou matrici fadime mezi nejvice chemicky inertni plasty a je nej-
mén¢ ovlivnéna absorpci vodou. Mechanické vlastnosti zavisi na vzoru tkaniny. V piipadée
rovnomérného rozlozeni tkaniny budou pficné a podélné mechanické vlastnosti stejné.
V ptipadé jednosmérné tkaniny budou mechanické vlastnosti vyssi v daném sméru orienta-

ce vlaken. [7]

Tabulka 6. Mechanické a fyzikalni viastnosti textilie Twintex [8]

Mechanické vlastnosti Jednotky Vazba 1/1 Vazba 4/1
Pevnost v tahu MPa 350 400/130
Modul pruznosti v tahu GPa 15 28/6
Pevnost v ohybu MPa 280 380/160
Modul pruznosti v ohybu GPa 13 18/6
Hmotnost sklenénych vlaken % 60 60
Objem sklenénych vldken % 35 35
Fyzikalni vlastnosti Jednotky Polypropylen Sklo
Hustota glem’ 0,9 2,6
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3.6.2 Formovani

Je nezbytné si napted vycistit formu, aby na povrchu vyrobku nevznikly vady. Tento vy-
robni proces spociva v polozeni Twintexové textilie na oSetfenou formu. Na textilii je na-
nesen poliolefinovy sprej, ktery zajisti, aby se vlakna nehybali. Tvéfeni probiha pouze v
jedné ¢asti formy. Vysledny vyrobek ma tedy jen jednu pohledovou stranu. Jakost povrchu
se da dale upravit gelem, ale to zpusobi redukci efektivnosti vyroby vzhledem

k prodlouzZeni doby ptipravy. [7]

3.6.3 Aplikace Twintexu

Vzhledem k jeho fyzikalnim vlastnostem a chemické odolnosti uplatituje se v riznych ob-
lastech prumyslu.

e Automobilovy primysl — ¢asti karosérie.

e Domacnosti — zaluzie, umyvadla, okna.

e Sportovni vybaveni — lyze, lodé.

A v mnoha dalSich odvétvich lidské ¢innosti. [7]

Obrdazek 10. Lod’ vyrobena z Twintexu [8]
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3.7 Polypropylenova vlakna

Asi 20 procent polypropylenu se produkuje ve formée textilnich vldken. Vlakna se daji bar-
vit pouze béhem vyrobniho procesu a to jen v omezeném sortimentu barev. Ve srovnani
S jinymi textilnimi vldkny maji nizkou nasaklivost, tepelnou vodivost a také nizkou hmot-
nost. Hlavni nevyhoda je nizkd odolnost vici vysokym teplotam. Pouzivaji se k vyrobé
sportovnich odévili, ponozek nebo kobercil. Vyrobcem PP vldken v CR pouZivanych je

vétsinou firma Fibrocel a.s. [9]

Obrdazek 11. Detail polypropylenového viakna [9]

3.7.1 Vlastnosti PP vlaken

e Jsou odolné viici chemikaliim

e Trvanlivé a dobie tvarovatelné

e (Odolné vici odéru

e Maji nizkou tuhost a naséklivost

e Jsou voskovité [9]
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3.8 Technologie vyroby termoplasti

Termoplasty se za béznych teplot chovaji jako tuhé télesa, ale pti zvySenych teplotach pre-
chazeji do formy vysoko viskdzni kapaliny, kterou je mozné tvarovat a opétovnym ochla-
zenim fixovat jeji tvar. Tento proces je opakovatelny to znamend, zZe polymer mizeme
opctovnym zahfanim do taveniny a znovu tvarovat. Typickymi piedstaviteli této skupiny

polypropylen, PVVC nebo polyetylen. [10]

3.8.1 Vytlacovani

Vytlaéovéni j e jednou z nejvyznamnéjSich technologii zpracovani termoplastﬁ na konecné
Zakladem technologie je vytlacovaci stroj, ktery zabezpecuje plastifikaci polymeru a jeji
dopravu na hlavu zafizeni, ktera je zakonc¢ena hubici. VytlaGovaci stroje mame $nekové,
pistové nebo diskové. Tento proces je zalozen na postupné preméné tuhého materidlu na

plastickou hmotu. [10]
hlava

nasypka -
amac -
Imbica

{{fff

chladenie
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puzdro zavitovky
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Obrazek 12. Schéma vytlacovaciho stroje [10]
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3.8.2 Lisovani

Z technologického hlediska jde o nejjednodussi a ekonomicky nejméné naro¢nou techno-
logii zpracovani. Princip spociva ve formovani roztaveného termoplastu v dutiné lisovaci
formy s naslednym zafixovanim tvaru vyrobku. Tvarova fixace zavisi na druhu polymeru.
Termoplasty se pfed odebranim z formy musi ochladit, aby nedoslo k poruSeni tvaru. Liso-
vani probihd v lisech, které zabezpecuji temperaci formy a materidlu uvnitt a zaroven vyvi-
jeji tlak potiebny na vynuceni toku materialu, aby doslo k Gplnému vyplnéni dutiny formy.

[10]

w

1hom£| cast’ formy

pretok

/ - {///Z// | vyrobok v dutine formy
/‘é‘ dolna casf formy

Obrazek 13. Schéma lisovaci formy [10]

3.8.3 Vstrikovani

Vstiikovaci technologie byla vyvinuta pro vstfikovani termoplastli, dnes se timto zpuliso-
bem vyrabi i celd fada jinych plastl. Vstiikovaci stroj se sklada ze tii zdkladnich ¢asti plas-
tika¢ni jednotka, uzaviraci jednotka a forma. Princip vstfikovani spociva v uvedeni poly-

meru do stavu taveniny a nasledné vstiiknuti do chlazené dutiny formy. [10]

Uzatvaracia jednotha Plastikadng jednotks

Forma Masypka

4
Ordddact
panel

Obrazek 14. Schéma vstrikovaciho stroje [10]
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3.8.4 Valcovani

Technologie, pii které dochazi k formovani hmoty polymeru do tvaru f6lii nebo past ve
Stérbin¢ mezi otacejicimi valci. Z termoplastl se valcovanim zpracovava zejména mekéené
PVC. Princip valcovani spo¢iva v pfedehiani smési v michaéce a nasledné vytvoteni profi-
lu ve Stérbin€ mezi valci. Vzhledem k viskoelastickému charakteru polymert se pouzivaji
tfi nebo Ctyivalce mezi, kterymi dany material projde. Pro kazdou Stérbinu se vytvaii nava-
lek, v kterych dochazi k dodateénému hnéteni. Kazdym pfechodem folie §térbinou s naval-

kem se zlepSuje kvalita povrchu vytvaiené folie. [10]

3.8.5 Vyfukovani

Vyroba folii vyfukovanim je zaloZena na vytladovani taveniny polymeru pies hlavu s hubi-
ci tvaru mezikruzi, kterd je orientovana horizontalné. VytlaCované tavenina se ptfetlakem
rozfoukne a chladi vzduchem, ptivadénym chladicim prstencem. Chladici prstenec zarucu-
je rovnomérné ofukovani folie po celém obvodu. Vzduch se do hadice pfivadi trnem piimo
nebo pies zebro rozdélovace. Délka chladici drahy zavisi na druhu materialu, tloust'ce folie
a rychlosti vytlacovani. Folie se naviji na navijeci zafizeni, které byva obvykle dvojité.

V piipadé potieby je mozno slozeni folie jednostranné nebo oboustranné ofezavat. [10]

!
| |
L
i

Obrazek 15. Schéma vyfukovaciho zarizeni [10]
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3.8.6 Tvarovani

Technologii tvarovani se zpracovavaji polotovary ve formé folii nebo desek. Folie
z amorfniho termoplastu se zahieje nad teplotu tani. Poté se folie stane tvarovatelnou, pii-
¢emz tvarovani muze probihat pretlakem, pod tlakem nebo tvarnikem. Tvar vyrobku se

fixuje ochlazenim. [10]

Obrazek 16. Schéma vakuového tvarovani [10]
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4 TESTOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

Prudky rozmach vyroby kompozitnich materiala a jejich aplikaci v rizném odvétvi pru-
myslu vedl ke vzniku velkého mnozstvi zkuSebnich metod. Vzhledem k netradi¢nosti
kompozitnich materidli a pomémé kratkodobé zkuSenosti s jejich aplikaci jsou mnohé
metody nové a u kovi nebo jinych tradi¢nich materidli se viilbec nepouzivaji. Jelikoz je
rozvoj kompozitnich materidlti 1 geograficky velmi nerovnomérny, dochazi ke vzniku vi-
cemén¢ stejnych norem a standardt pod hlavickou riznych standardizacnich instituci.
V Evropé dochazi k unifikaci pod dohledem organizace ISO. Jako zéklad mezinarodnich
norem se potom berou ty podnikové nebo narodni normy, které se nejvic osvédcili, nebo ty

které lze nejlépe interpretovat na védeckych zakladech.

Z hlediska vyztuze se testovaci metody dé€li do skupin zabyvajici se zkouskami kompozit
S jednosmérn¢ orientovanymi vlakny (lamina, tyCovina, atd.) nebo do skupiny kompozitii
s tkanymi a netkanymi vyztuzujicimi rohozemi. Z tohoto hlediska existuji tyto nejdilezi-
t&j$i standardy. American society for testing materials (ASTM, USA) zabyvajici se meto-
dami pro jednosmérné orientované a tkané vyztuze. I piesto, Ze se jedna o narodni spolec-
nost tak vzhledem k ptedstihu USA pted ostatnim svétem, je tento zdroj velmi Siroce pou-

zivan. DalSimi zdroji jsou ISO nebo BS (british standart institution).

V porovnani s nevyztuzenymi plasty neni zavislost vlastnosti kompozitnich materialti na
dobé zatiZeni, teploté a podminkach okolniho prostiedi tak vyrazna. Nejvyrazngjsi vliv na
jejich chovéani béhem mechanického naméhani ma predevs§im orientace vladken, rozloZeni
vlaken a plniv, stupenl vytvrzeni matrice a obsah vlaken. Pti statickych nebo 1 dynamickych
zkouskach pevnosti kompozitl jsou to lokalni deformace rizného druhu, zptsobujici poru-
Seni nosnych vldken, kterd pfedchazeji celkové rozlomeni materidlu. Obzvlasté ve vrst-
vach, kde existuje moznost vzniku mezivlaknové poruchy. Napf. pii zatiZzeni smykem pod
uhlem 45° nebo zatiZzeni tahem kolmo ke sméru vlaken, mohou vzniknout trhliny, které se

negativné projevi i u vrstev zatizenych ve sméru vlaken.

Okrajové podminky samotné techniky provedeni zkousek, jsou diilezitym faktorem ovliv-
nujici vysledek métfeni. V oblasti zavedeni sily dochdzi k branéni v pficné kontrakci a ke
vzniku pocatecnich deformaci. To u tuhych kompozitii s anizotropnimi vlastnostmi vyvola
zvyseni trojrozmérné napjatosti v okoli upnuti zkuSebnich téles a mize to vyrazné ovlivnit

vysledky zkousky. [3,4]
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4.1 ZKkousSka tahem

Staticka zkousSka jednoosym tahem je nejbézné€jsi a nejpouzivanéjsi mechanickéd zkouska.
Cilem zkousky je urcit pevnost v tahu, modul pruznosti a poissonovo ¢islo materialu. U
kompozitnich materidlti se tahova zkouska provadi nejcastéji na plochych vzorcich ve tva-
ru kosti nebo vzorek s rovnymi stranami a koncovym zesilenim. Osové zatizeni je prenase-

no na vzorek bud’ ¢epem, nebo Celistmi. [11]

e

O |

a) b)

Obrazek 17. Uchyceni vzorkit béhem tahové zkousky

a) cepem b) celistmi [11]

Pro kompozity je navrzeno mnoho tvari a geometrii zkusebnich téles v danych normach
(napt. CSN EN ISO 527 — 1 az 5), zohlednujici stavbu kompozitu. Pro laminaty s vyztuzi
ve form¢ tkaniny a jednosmérné vyztuzenych laminatl se pro zkousky v tahu osvédcila

prizmaticka télesa se zesilenim v misté upnuti.

L= 50 mm
g
-|
y
‘ {, =150 mm
<]
- { =250 mm

Obrazek 18. Priklad zkusebniho télesa pro zkousku tahem [4]
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Pevnost v tahu ve sméru kolmo k vldknlim se d4 méfit na vinutych plochach zkuSebnich
téles. Pfi méfeni elastickych charakteristik (modul a poissonova ¢isla) musi byt télesa
vyfezany ze zkusebni desky ve sméru os ortotropie. Rychlost zatézovani je 1 % délky zku-
Sebniho télesa za minutu, pficemz maximalni deformace by neméla piekrocit 0,5 %, aby
nedoslo k ovlivnéni oblastmi, kde se jiz tvoii poSkozeni. Pii dostate¢né malé deformaci je
modul pruznosti ve sméru osy x [4]

_ FAZO _ 2
Ey=50=72 [MPe] )

S — pivodni priifez zkugebniho t&lesa [mm?],
F — zatézovaci sila [N],

[, — puvodni mérna délka [mm],

g, — deformace ve sméru x,

g, — napéti ve sméru osy x [MPa].

Ke stanoveni modulu Ey je nezbytné stanovit na zkuSebnim télese hodnoty gy, &y ve sméru

osy y. Poissonovo ¢islo vyy se stanovi z pietvoreni &, a gy vyvolanym napétim oy.
&
— Y
Uy = — [MPa] 4)

Pretvoreni se obvykle snimaji pritahoméry nebo odporovym tenzometry. Nevyhodna je

cena, pracnost piipravy a provedeni zkousky. [4]

4.2 ZKkouska jednoosym ohybem

Nejbeznéjsi ohybové zkousky jsou tfibodova a ¢tytbodova zkouska. Pfi téchto zkouSkach
se plochy vzorek podepie na dvou koncich a zatizi bud’ sttedovym bfemenem (tfibodova
zkouska) nebo dvéma symetricky umisténymi bfemeny (ctyibodovéa zkouska). Stiedové
bifemeno u tiibodové zkousky vyvola ohybovy moment v nosniku, ktery se méni linearné
od nuly u podpor po maximalni hodnotu ve stfedu. Soucasné je vyvolano rovhomérné roz-
délené smykové napéti po celé délce vzorku. To mize zplisobit pfed¢asné poruSeni vzorku
vlivem nizké interlamindrni smykové pevnosti kompozitnich materialt. Pti ¢tyfbodovém
ohybu vyvolaji dvé symetrické biemena ohybové momenty linedrné rostouci od nuly na
podpoie k maximalni hodnoté pod bfemenem. Ohybovy moment mezi bfemeny je kon-

stantni. Nevznikd Zadné smykové napéti a tato ¢ast nosniku je namahana ¢istym ohybem.
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Interlaminarni smykova napéti jsou vyvolany pouze ve vnéjsich ¢astech rozpéti. Z hlediska

stavu napéti je tiibodova ohybova zkouska snaze proveditelna. [11]

a) b)

Obrazek 19. Zkouska jednoosym ohybem [11]

a) tribodovy ohyb b) ctyrbodovy ohyb

Pevnost v ohybu je hodnota napéti na povrchu vzorku pfi poruseni. Vypocita se z maxi-
malniho ohybového momentu za ptedpokladu piimkového pracovniho diagramu az do

lomu. Pro nosnik obdélnikového prifezu je dana vyrazem

_ 6M,
ba?

[MPa] (6)

kde je
M — ohybovy moment pfi poruseni [Nmm)],
b — sitka vzorku [mm],

a— vyska vzorku [mm]. [11]

4.3 Viceosé razové namahani — metoda padajiciho tlouku

Razova houzevnatost jako odolnost zkusebniho télesa danych rozméra proti poruseni se
stanovi narazem tlouku, ktery pada volnym padem ze zndmé vysky. Bézné zkuSebni vzor-
ky maji tvar vélce o priméru 60 mm nebo hranolu s podstavou o strané¢ 60mm. Za tloustku
desky se bere vyska valce nebo hranolu. Energie tlouku potiebna k poruseni 50 % zkuseb-

nich téles se vypocita jako
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E=H-g-m [J] ()
kde
H — konstantni vyska padu [m],
m — konstantni hmotnost padajiciho tlouku [kg],

g — gravitaéni zrychleni [m-s™]

u

L] L]

Obrazek 20. Schéma metody padajiciho tlouku [11]

4.4 Provedeni zkouSek

Kompozitni materialy se pfi kazdém pouZiti noveé navrhuji a vyrabgji. Vysledky zkousek
na danych vzorcich jsou proto srovnatelné a pouzitelné na zhotoveny vyrobek pouze pii
dodrZeni shodnych vyrobnich podminek. Peclivé promichani slozek, rozprostieni matrice a
pribéh vytvrzované matrice ovliviiuji u termosetickych matric vytvrzeni a jeho stupen. Je
nutné brat zietel na dotvrzeni, zvlasté pifi méteni S proménlivou teplotou. Tlak, ¢as a teplo-

ta se pfi zpracovani musi peclivé kontrolovat. [4]

441 Vyroba a priprava zkuSebniho télesa

Pro zkousky materialu se pouzivaji normalizované zkuSebni vzorky, které musi byt vyro-
beny podle predepsanych norem (CSN EN ISO 293 - Lisovani zkusebnich téles z termo-
plastll). Nejc€astéji jsou to ploché télesa vytiznuté z hladkych desek. Museji se vyfezavat
minimalné 20 mm od kraje desek, aby nedochazelo k poSkozeni hran a fezy byly dostatec-
né hladké. Je nutné pouzivat kotouce osazené diamantem nebo frézy s nastavci z tvrdého

kovu za pouziti chladiciho média. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA VZORKU

Pied samotnou vyrobou bylo nezbytné si ptipravit material a pomicky. VVzorky byly vyro-
beny metodou vakuového lisovani pod pruznou folii s naslednym vytvrzenim v peci. Po

vytazeni a ochlazeni byly vzorky nafezany a takto pfipraveny K provedeni zkousek.

5.1 Material a pomiicky

e Polypropylenové netkana textilie

e Skelna rohoz

e Skelna tkanina

Obrazek 21. Skelna rohoz Obrazek 22. Polypropylenova

netkana textilie

Obrazek 23. Skelna tkanina

e Specialné vyztuzeny material Twintex
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Obrazek 24. Material Twintex
e Separacni folie
e Izola¢ni paska

e (dsavaci rohoz

Obrazek 25. Odsavaci rohoz

e QOdtrhova tkanina

e Odsavaci ventil

e Odsavaci hadice

e Vyvéva

e Metr, niizky

e Kovova deska formy

e Pec vytvrzovaci
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5.2 Postup vyroby vzorki

Pied samotnou vyrobou bylo potieba si piipravit formu. Forma byla tvofena kovovou
deskou na podstavci, 0 tloust’ce Smm. Povrch nebyl impregnovan zadnou separacni latkou,
ale byla pouzita separacni folie z divodu ochrany vzorki pred ptilepenim K povrchu for-
my. Pro separaci je nutné vybrat folii z vhodného materialu, aby teplota tani folie byla
vys8i nez teplota vytvrzovani. Mohlo by dojit Kk roztaveni jak vzorku, tak i folie. Material
byl rozstfihdn na dany rozmér formy, tzn. 90x35 mm. Poté byl takto pfipraveny material
vlozen na separa¢ni folii v daném potadi. U prvniho vzorku jsem zacal s PP textilii a na ni
jsem polozil tkaninu. Takto jsem na sebe naskladal dalsich osm vrstev. U druhého vzorku
byl postup stejny, ale misto tkaniny byla pouzita skelna rohoz. Na tieti vzorek byly pouzity

tii vrstvy Twintexu.

Obrazek 26. Material naskladany na forme

Na takto pfipraveny material byla ddna druha vrstva separacni folie, aby nedoslo k ptilepe-
ni horni strany materidlu, a odsdvaci tkaniny, kterd zabezpecuje odsati prebytecné matrice.
Poté byla forma neprody$né zaizolovana vakuovou folii, kterou jsem Kk formé ptipevnil

izola¢ni paskou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Obrazek 27. Zaizolovana forma

Po nainstalovani odsavaci hubice byl pomoci vyvévy odsan ptebyteény vzduch. Ve formé

vznikl podtlak 0,7 bar.

Obr. 28. Vzorky pred viozenim do pece

Ptipravené vzorky byly umistény do vytvrzovaci pece a vytvrzovany pii teploté 195 °C po
dobu 30 minut s nabéhem 90 minut. Po ochlazeni jsem vytvrzené vzorky vyndal z formy a

roziezal.
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Tabulka 7. Mnozstvi pouzitého materidlu k vyrobé vzorkii

Sk. Material Kust Skladba | Skladba Il
10x PP netkana textilie1 00 g/m’ PP netkan textilie 100 g/m?
1 PP
ox Rohoz 225 g/m? Tkanina 220 g/m?
2 | Twintex 3 Tkanina Twintex 980 g/m?
Doba vytvrzovani 30 minut / nabéh pece 90minut

5.3 Zkouska jednoosym tahem

Pevnost v tahu se stanovuje jako sila potiebna k pietrzeni danych vzorkd. Zkouska se pro-
vadéla na pfistroji ZWICK 1456 s vyhodnocovacim softwarem ZWICK II v 3.31. Na tom-
to pristroji lze provadét i zkousku ohybem, tlakem nebo jiné zkousky. Testovana byla pev-
nost vzdy u deseti vzorkti kazdého druhu polotovaru. Pfistroj byl fizen pocitacovym pro-
gramem, ktery zaroven provadi vypocet zakladnich statistickych veli¢in. Poéitacovy pro-
gram vyhodnotil naméfené udaje pro mez pevnosti, tahové napéti pii pretrZzeni, modul
pruznosti v tahu, protazeni pii pfetrzeni, protazeni pii maximalnim zatizeni, aritmeticky
primér, smérodatnou odchylku a variaéni rozpéti. Zkouska a rozmér vzorku je v souladu

s normou CSN EN ISO 275.

5.3.1 Postup zkousky

Pti tahoveé zkousce je té€leso vloZeno mezi Celisti piistroje a disledné ukotveno aby nedoslo
k posunuti béhem zkousky. Poté je konstantni rychlosti namahano silou v ose, ktera je pie-
nasena pfes Celisti stroje, az do pietrzeni zkuSebniho vzorku. Po dosaZeni této hodnoty se

celisti vrati do ptivodni pozice.
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Obrdazek 29. Mérici pristroj ZWICK 1456

Pted zkouskou bylo do pocitace nutné zadat tyto hodnoty:

e definice zkousky: zkouska tahem
e rychlost zkousky: 5 mm/min
e upravit vystupni hodnoty
e parametry vzorku - tloustka a - 2 mm rohoz
- 2 mm tkanina
- 3,5 mm Twintex
- Sitka b - 26 mm
- délka 1 — 250 mm
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1)

2)

3)

Obrazek 30. Vzorky pred provedenim zkousky
1) Tkanina 2) Rohoz 3) Twintex

Obrazek 31. Vzorky po deformaci

5.3.1.1 Mez pevnosti v tahu

Definuje se jako napéti potiebné K ptetrzeni vzorku vztazené na pivodni prifez, nebo

smluvni napéti potfebné k pretrzeni. Pro vypocet se dosazuje sila maximalni.

o= F’;— [MPa] (8)

5.3.1.2 Modul pruznosti v tahu

Vyjadieny v MPa, definuje se jako pomér napéti a jim vyvolaného pomérného prod-

louzeni.

E==  [Mpq ©)
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5.3.2 Vyhodnoceni vysledkii tahové zkouSky

Napéti o [MPa]

Tabulka 8. Nameérené hodnoty pro vzorek 1. PP matrice vyztuzeny rohozi

Tloustka | Siika Mez pevnosti Modul Pomérné
Méfeni | a[mm] | b[mm] om[MPa] pruznosti prodlouzeni
E [MPa] £ [%]
1 1,96 26,3 151 10900 1,5
2 1,96 25,7 130 13500 1,2
3 1,96 25,7 146 11100 1,6
4 1,96 26,2 152 12000 1,8
5 1,96 26,2 150 11700 2
6 1,96 26,1 145 11000 18
7 1,96 26,2 150 12300 1,8
8 1,96 26,3 145 11300 1,7
9 1,96 26,4 148 12600 15
10 1,96 26,2 145 12100 15
Tabulka 9. Vysledky méreni vyjadrené statistickymi veli¢inami
Tloustka | Sitka | Mez pevnosti Modul Pomérné
n=10 a[mm] [ b[mm] om[MPa] pruznosti prodlouZeni
E [MPa] e [%]
Ar. prumér 1,96 26,13 146 11900 1,7
Smér. Odch. 0 0,241 6,27 827 0,2
Var. rozp. 0 0,92 4,29 6,97 12,42
150 o ~
100
50
1 /// ””” 7
£ ’ .
o
o.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Pomérné prodlouzeni & [%]

Obrazek 32. Tahova kifivka pro 10 vzorkii PP matrice vyztuzené rohozi
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Tabulka 10. Namérené hodnoty pro vzorek 2. PP matrice vyztuzend tkaninou

Tloustka |  Siika Mez pevnosti Modul Pomérné
Méieni a [mm] b [mm] omt [MPa] pruznosti prodlouzeni
E [MPa] & [%]
1 1,96 25,7 181 10600 2
2 1,96 25,6 204 11200 2,1
3 1,96 25,6 207 11000 2,3
4 1,96 25,5 206 11700 2,8
5 1,96 25,4 173 10500 2,2
6 1,96 25,6 201 12000 2,2
7 1,96 26,2 211 12400 2,1
8 1,96 26,1 256 13000 2,2
9 1,96 26 266 16200 2
10 1,96 26,3 251 15400 2,1
Tabulka 11. Vysledky méreni vyjadrené statistickymi velicinami
Tloustka Sitka Mez pevnosti o Modul Pomérné
n=10 a [mm] b [mm] [MPa] pruznosti prodlouzeni
E [MPa] £ [%]
Ar. primér 1,96 25,84 220 12600 2,2
Smér. Odch. 0 0,3046 29,6 1960 1,1
Var. rozp. 0 1,18 13,43 15,55 52,78
250 BN
— 200 1 =
[ L
o 1 N
s + ,
b 150 -
B T
§ T
Z 100
50 1
o ]
(0] 1 3 a4 5

Obrdazek 33. Tahova kifivka pro 10 vzorkit PP matrice vyztuzené tkaninou

Pomérné prodlouzeni & [%]
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Tabulka 12. Namérené hodnoty pro vzorek 3. Twintex

Tloustka | Sitka | Mez pevnosti oy Modul Pomérné pro-
Meteni [ a[mm] [ b [mm] [MPa] pruznosti dlouzeni

E [MPa] g [%]

1 3,51 26,1 216 13500 2

2 3,51 26,2 222 11100 2,2

3 3,51 26 239 15900 -

4 3,51 26,1 238 15200 -

5 3,51 26 201 12500 1,8

6 3,51 26,2 237 11500 -

7 3,51 26,1 238 11300 -

8 3,51 259 237 12800 2,7

9 3,51 26,2 217 12600 2,2

Tabulka 13. Vysledky méreni vyjadrené statistickymi velicinami

Napéti o [MPa]

Tloustka | Siika Mez pevnosti oy Modul Pomérné
n=10 afmm] [ b[mm] [MPa] pruznosti | prodlouZeni
E [MPa] € [%]
Ar. pramér 3,51 26,09 227 12900 2,2
Smér. Odch. 0 0,1054 13,7 1670 0,3
Var. rozp. 0 0,4 6,05 12,92 14,36
200 1T
150 1
? 100 1
50 |

1.0

1.5

Pomérné prodlouzeni & [%]

Obrazek 34. Tahova kiivka pro 9 vzorki Twintex
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U nékterych zkouSenych vzorka (Cislo méfeni 3,4,6,7) specidlné vyztuzeného materialu
twintex byla pevnost v tahu vétsi nez maximalni dovolené zatizeni stroje ZWICK 1456 (22
kN), proto nedoslo k pietrzeni vzorkll. Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny vzorkd k pietrzeni

doslo, usuzuji, Ze mez pevnosti byla lehce nad dovolené zatizeni stroje.

Na grafu 1. a 2. jsou znazornény namétené prumérné hodnoty meze pevnosti a modulu
pruznosti v tahu pro tii sledované vzorky. Jednotlivé vzorky jsou rozliSeny barevné. Modra
je PP matrice vyztuzena skelnou rohozi, ¢ervena je PP matrice vyztuzena tkaninou a zele-

nou je oznaceny material Twintex.

250
— 200
(C
o
2
€
L 150 B Roho?
=]
§ @ Tkanina
2 100 -
a O Twintex
N
[}
2 50 -

0 .
Vzorky

Graf 1. Porovndni meze pevnosti mérenych vzorkii

Graf 1. ukazuje, ze nejvétsi pramérnou hodnotu pevnosti v tahu ma vzorek materialu
Twintex a tkaniny. Jejich vysledna hodnota je téméf totozna. Naopak PP matrice vyztuzena

skelnou rohozi méa mez pevnosti o poznani niz$i nez predchozi vzorky.

13000 12900
12800
12600
12400
12200
= 12000

@ Rohoz

@ Tkanina

O Twintex
11800 -

11600 -

11400 -

Modul pruznosti E [MPa]

Vzorky

Graf 2. Porovnani modulu pruznosti mérenych vzorkii
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Graf 2. porovnava primérnou hodnotu modulu pruznosti v tahu zkoumanych vzorkd.

Z grafu mizeme urcit, ze nejveétsi modul pruznosti v tahu méa Twintex a nejnizsi rohoz.

Nejlepsi mechanické vlastnosti pii zatizeni v tahu ma Twintex. Pro aplikaci v praxi, kde

dochazi k tahovému naméhani, bych proto zvolil tento material.

5.4 Tribodova zkouska ohybem

Vlastnosti materiald, které jsou v praxi naméhany na ohyb nebo se svou vlastni vahou
dokazou prohnout, je tieba znat pted jejich aplikaci. Pro zjisténi hodnot a chovani vyrobku
pfi ohybovém namahéni je vhodné provést zkousku na tfibodovy ohyb. Tato zkouska do
jisté miry dokaze simulovat chovani materialu pfi namahani a urcit jeji vhodnost pro final-
ni aplikaci. Pomoci ohybové zkousky Ize také ur€it modul pruznosti E u materiald, u kte-

rych to neni mozné udélat pomoci zkousek tlakovych nebo tahovych.

5.4.1 Postup zkousky

Zkouska byla provadéna na stroji ZWICK 1456, dle normy CSN EN ISO 14125. VVzorek
byl polozen na podpéry a poté byl konstantni rychlosti namahan bfemenem uprostied roz-
péti podpér, dokud se nezlomil nebo nebylo dosazeno pfedem stanovené hodnoty deforma-

ce. Po dosazeni této hodnoty se bfemeno vratilo do pivodni polohy.

Obrazek 35. Zkouska tribodovym ohybem
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1)

2)

3)

Obrazek 36. Vzorky pred deformaci

1) Twintex 2) Rohoz 3)Tkanina

Pted zkouskou bylo do pocitace nutné zadat tyto hodnoty:

e definice zkousky: zkouska ohybem
e rychlost zkousky: 5 mm/min
e upravit vystupni hodnoty
e parametry vzorku - tloustka a - 2 mm rohoz
- 2 mm tkanina
- 3,5 mm Twintex
- Sitka b - 20 mm

- délka 1 — 150 mm
Rozméry vzorku, rychlost namahani, rozpéti podpér jsou uvedeny v danych norméach.
Vypocty pro vyjadieni hodnot:

e Pevnost v ohybu — maximalni napéti v ohybu, které vzorek snese béhem zkousky.

_ Momax
o= [MPa] (10)

Kde Momax je ohybovy moment pii maximalni zatézujici sile Fro @ Wo je modul
prifezu.
e Modul pruznosti v ohybu — ziskava se z oblasti namahani, v niz je linearni zavislost

prithybu na zatizeni.
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5.4.2 Vyhodnoceni vysledkii ohybové zkouSky

Tabulka 14. Namérené hodnoty pro vzorek 1. PP matrice vyztuzené rohozi

Méereni | Tloustka a Siika Mez pevnosti | Modul pruznosti Pomérna
[mm] b [mm] Omo [MPa] E [MPa] deformace
e [%]
1 2 20,9 172 13000 1,8
2 1,6 20,4 203 14200 7,8
3 2 20,6 130 6700 2,4
4 2 20,3 137 9020 2,6
5 2 20,5 138 6910 2,2
6 2 20,2 144 9720 1,9
7 2 20,2 131 8330 2,4
8 2 20,4 130 9080 2,1
9 2 20,5 135 9120 2,2
10 2 20,6 159 9370 2,2
Tabulka 15. Vysledky méreni vyjadrené statistickymi velicinami
Tloustka Sitka Mez pevnosti | Modul pruznosti [ Pomérna
n=10 a [mm] b [mm] O mo [MPa] E [MPa] deformace
e [%]
Ar. pramér 1,96 20,46 148 9540 2,7
Smér. Odch. | 0,1265 0,2119 23,7 2370 1,8
Var. rozp. 6,45 1,04 16,04 24,82 64,65
DOO oo TR
150 B I N S U —
S i
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E 100 ——f e e A e e e
E ]
N il
o ]
Z 50 -
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(o] 5 10 15

Pomérna deformace ¢ [%]

Graf 3. Ohybova kifivka pro 10 vzorkit PP matrice vyztuzené tkaninou
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Tabulka 16. Namérené hodnoty pro vzorek 2. PP matrice vyztuzena tkaninou

Tloustka | Sitka Mez pevnosti o-mg Modul pruznosti Pomérna
Méteni [ a[mm] [ b [mm] [MPa] E [MPa] deformace
e [%]
1 2 20,5 73,4 5130 8,9
2 2 20,2 65,3 5050 1,6
3 2 20,6 72,1 5930 1,7
4 2 20,4 56 3750 1,8
5 2 20,3 72 5890 1,9
6 2 20,3 66,2 4350 2
7 2 20,5 73,3 5220 1,9
8 2 20,5 73 5940 1,9
9 2 20,6 75,1 5980 2
10 2 20,4 67,3 5780 1,8
Tabulka 17. Vysledky méreni vyjadrené statistickymi velicinami
Tloustka | Sitka Mez pevnosti oo Modul pruznosti Pomérna
n=10 afmm] | b[mm] [MPa] E [MPa] deformace
e [%]
Ar. pramér 2 20,43 69,3 5300 2,5
Smér. Odc. 0 0,1337 5,79 765 2,2
Var. rozp. 0 0,65 8,35 14,43 88,09
100
80
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;g_ 40
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Graf 4. Ohybova kifivka pro 10 vzorkii PP matrice vyztuzené tkaninou
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Tabulka 18. Namérené hodnoty pro vzorek 3. Twintex

Tloustka | Sitka Mez pevnosti o-mg Modul pruznosti | Pomérna deformace
Meteni | a[mm] | b [mm] [MPa] E [MPa] € [%]
1 3,5 20,4 192 7520 3,3
2 3,5 20,6 229 6880 3,5
3 3,5 20,6 154 6610 2,9
4 3,5 20,4 139 6250 51
5 3,5 20,8 230 7890 3,3
6 3,5 20,6 223 6750 4,2
7 3,5 20,6 149 6500 4,2
8 3,5 20 199 7930 3,5
9 3,5 20,7 222 6600 3,5
10 3,5 20,5 217 7490 3,2

Tabulka 19. Vysledky méreni vyjadiené statistickymi velicinami

Tloustka Siika Mez pevnosti | Modul pruznosti | Pomérna deformace
n=10 a[mm] | b[mm] O mo [MPa] E [MPa] e [%]
Ar. pramér 3,5 20,52 195 7040 3,7
Smér. Odc. 0 0,2201 35,5 610 0,7
Var. rozp. 0 1,07 18,15 8,66 17,8
200 1
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Graf 5. Ohybova krivka, 10 vzorkii Twintexu

Na grafu 6. a 7. Jsou zndzornény naméfené primérné hodnoty mezi pevnosti a modulu

pruznosti v ohybu pro tfi sledované vzorky. Jednotlivé vzorky jsou rozliSeny barevné.

Modra je polypropylenova matrice vyztuzena rohozi, ¢ervena je polypropylenova matrice

vyztuzena tkaninou a zelenou je oznaceny material Twintex.
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Graf 6. Porovndni meze pevnosti v ohybu

Z grafu 6. je patrné, ze nejvetsi pevnost v ohybu ma vzorek z Twintexu . Druhou nejvétsi

mez pevnosti mé rohoz a nejnizsi vzorek vyztuzeny tkaninou.
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Graf 7. Porovnani modulu pruznosti v ohybu
Na grafu 7. je znazornén rozdil modulu pruznosti v ohybu jednotlivych vzorkt. Nejvyssi

modul pruznosti v ohybu ma rohoz a naopak nejnizsi tkanina.

Z toho plyne, ze nejlepsi mechanické vlastnosti v ohybu ma vzorek Twintexu a polypropy-

lenova matrice vyztuzena rohozi.
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5.5 Razova zkouska

Razova zkouska se provadéla metodou padajiciho tlouku. Razova houZevnatost znamena
odolnost zkuSebniho télesa vhodnych rozmérii proti poruseni padem. Tato zkouska je zalo-
zena na principu voln€ padajiciho télesa s libovolné volenou kinetickou energii. Ve srov-
nani s pristrojem s oto¢nym kladivkem ma tato metoda velkou vyhodu v moznosti témét
libovolné si volit energii a rychlost padu. Tlouk mé polokulovou lesténou narazovou plo-
chu z kalené oceli o praméru 10 + 0,2 mm. Tato metoda nachazi uplatnéni obzvlast’ pii
hodnoceni plastovych nebo kompozitnich desek a vyliskil vystavenych razovému zatizeni

pusobicimu kolmo k rovin¢ desky.

5.5.1 Postup zkousky

Zkouska byla provadéna pomoci padostroje ZWICK ROELL HIT 230F. Ptipraveny byly
od kazdého materialu téi zkuSebni vzorky, ve formé desek, které méli rozmér 100 x 100
mm. Poté byly vzorky polozeny na podpéru a upevnény do upinaciho zafizeni. Nasledné
byla nastavena vyska a hmotnost zavazi a provedena zkouska. Doslo k prorazeni vSech
zkusebnich vzorkii. Zkouska byla provadéna v souladu s normou CSN EN ISO 6603 — 1.

Obrdazek 37. Padostroj ZWICK ROELL HIT 230F
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Zadan¢ parametry:

e hmotnost zavazi — 23,17 kg
e parametry vzorku - tloustka a - 2 mm rohoz
- 2 mm tkanina
- 3,5 mm Twintex
- Sitka b - 100 mm
- délka 1 —100 mm
e vyska padu - 880 mm rohoz
- 660 mm tkanina

- 880 mm Twintex

Obrazek 38. Vzorky po razové deformaci

5.5.2 Vyhodnoceni razové zkousky

Tabulka 20. Nameérené hodnoty pro vsechny vzorky

Tkanina Rohoz Twintex
meéfeni
Frax[N] | WIJ] |Frax [N]| W[J] |Fmax [N]| W[J]
1 14245,17| 100,12 | 6784,07 | 12,03 15082 48,01
2 15757,8 | 131,55 | 8060,08 | 15,49 |15408,24| 53,4
16139,06 | 139,51 | 6883,02 | 12,54 |16400,98| 47,81
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Tabulka 21. Vysledky méreni vyjadiené statistickymi velicinami

Tkanina Rohoz Twintex
n=3
Frax [N] | W] | Frax [N]| W] |Frax [N]| W]
Arit. prumér | 15380,68 | 123,73 | 7242,39 | 13,35 |15630,41 49,74
Smér. Odch. | 1001,69 | 20,83 709,87 1,87 686,98 3,17
Var. rozp. 6,51 16,84 9,8 13,99 4,4 6,38
Median 15757,8 | 131,55 | 6883,02 | 12,54 |15408,24 48,01

Na grafu 8. je znazornéna namétend primernd hodnota pro tii sledované vzorky. Jednotlivé
vzorky jsou rozliSeny barevné. Modra je polypropylenova matrice vyztuzena rohozi, Cer-
vena je polypropylenova matrice vyztuzena tkaninou a zelenou je oznaceny material Twin-

tex.
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= 10000
8000
6000 -
4000 -
2000 -

15380,68 15630,41

N]

M Rohoz

7242,39 @ Tkanina

SilaF,,

O Twintex

Vzorky

Graf 8. Porovnani hodnot maximalni razove sily

Z Grafu 8. Je patrné, Ze nejvétsi hodnotu maximalni razové sily potfebné k prorazeni polo-
tovaru ma vzorek Twintexu a tkaniny. Hodnota maximalni sily u rohoze je ve srovnani

s ptedeSlymi vzorky velmi nizka.

Z toho plyne, ze nejlepsi razové vlastnosti maji vzorky twintexu a PP matrice vyztuzena
skelnou tkaninou. Pro aplikaci do prostfedi s velkym rdzovym naméahanim bych proto volil

tyto dva vzorky.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo prozkoumat kompozitni materidly s PP matrici vyztuzené

dlouhymi vlakny a specidlné vyztuzeného typu materidlu Twintex pro porovnani jejich

mechanickych vlastnosti.

Zkusebni vzorky byly vytvareny metodou lisovani pod pruznou folii S naslednym vytvrze-
nim V peci. Tato metoda neni pfili§ bézna pro zpracovani termoplastovych kompoziti. Me-
zi ty nejbeéznéjsi patii lisovani za pomoci lisovaciho stroje nebo vstikovani. Velka vyhoda
této metody spociva v jednoduchosti a nizké cené. Naopak nevyhodou je nizka efektivita,
velka ¢asova naro¢nost pripravy, z ¢ehoz vyplyva, ze tuto metodu nemtzeme aplikovat na
velkosériovou vyrobu. Vzorky nebo vyrobky, které se takto zpracovavaji, maji jen jednu

pohledovou stranu, takze se hodi k aplikaci naptiklad jako kryty motord u automobild.

Pro testovani mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorki, byly zvoleny zkousky jednoo-
sym tahem, tfibodovym ohybem a metoda padajiciho tlouku pro razovou zkousku. Testo-
vany byly tii druhy vzorki, polypropylenova matrice vyztuzena sklenénou rohozi, poly-
propylenova matrice vyztuzena sklenénou tkaninou a specialné vyztuzeny typ materialu
Twintex. U tahové zkousky byly hodnoceny parametry meze pevnosti v tahu a modulu
pruznosti v tahu. Po porovnani vysledk nejlepsi tahové vlastnosti vykazuje Twintex a
tkanina. U zkouSky ohybem byly vyhodnocovany mez pevnosti v ohybu a modul pruZznosti
v ohybu. Nejvyssi hodnotu meze pevnosti v ohybu ma Twintex, ale pro modul pruznosti
v ohybu rohoz. To znamena, ze Twintex snese vEtsi namahéni, ale ve srovnéani s rohoZzi
snaz podléha ohybové deformaci. U zkousky razovym namahanim byla vyhodnocovana
maximalni sila potfebna k prorazeni vzorku. Nejvy$si hodnotu maximalni razové sily ma

tkanina a Twintex.

Po porovnani vysledkt zkousek jsem dosel k zavéru, ze nejlepsi mechanické vlastnosti ze
zkousenych polotovart ma Twintex. Pti vSech provadénych zkouskach jeho vysledné hod-
noty prevysovaly hodnoty druhych vzorkt. Pro aplikaci do praxe bych proto volil tento

material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP

UP-R

VE-R

EP-R

PF-R

LFT

GMT

Fmax
O-mo

Omt

Polypropylen

Nenasycené polyesterové pryskyiice
Vinylesterova pryskytice

Epoxidové pryskytice

Fenolické pryskyftice

Termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny
Termoplasty vyztuzené sklenénymi rohozemi
Razova energie

Pocet méfeni

Pomérna deformace

Napéti

Hustota

Modul pruznosti

Sila maximalni

Mez pevnosti v ohybu

Mez pevnosti v tahu

Tloustka

Sitka

Délka vzorkt

[J]

[%]
[MPa]
[grem™]
[MPa]
[N]
[MPa]
[MPa]
[mm]

[mm]
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