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ABSTRAKT

Tato bakalatské prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi vysoce pevnych kompozitnich
profili vyrabénych technologii pultruze. Podle doporuceni je prace rozdélena na ¢ast teore-
tickou, na kterou navazuje ¢ast prakticka. Teoreticka cast se sklada ze ¢tyt kapitol. V prvni
kapitole jsou uvedeny teoretické aspekty kompozitnich materidlu. Dalsi kapitola se zabyva
ulohou vlaken v kompozitech. Tteti kapitola prace je vénovana zkouskam mechanickych
vlastnosti pultruznich profilii. Na zavér je uvedena teoreticka podstata technologie pultruze
a jeji pouziti. Prakticka ¢ast se vénuje vyuziti technologie pultruze v praxi, sloZeni testova-
nych vzork dodanych firmou Willer, popis ohybové zkousky dle CSN EN ISO 178, vy-

sledky a vyhodnoceni téchto méfenti.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, pultruze, mechanické vlastnosti, vyztuzujici vlakna

ABSTRACT

This thesis deals with the mechanical properties of high strength composite profiles which
have been produced using pultrusion technology. As recommended, the thesis is divided
into a theoretical and a practical part. The theoretical part contains four chapters. The first
chapter focuses on theoretical aspects of composite materials. The following chapter deals
with the role fibre plays in composites. The third chapter of the thesis treats tests of me-
chanical properties of pultrusion profiles. In conclusion, the theoretical foundation of pul-
trusion technology and its use are presented. The practical part analyses the application of
pultrusion technology in practice and the composition of the tested sample which was sup-
plied by the company Willer. Further, the bending test run according to CSN EN ISO 178
and its results are described and all collected data is interpreted.

Keywords: composite materials, pultrusion, mechanical properties, reinforcing fibers
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UvVOD

Jednim z nejpouzivanéjSich materialli soucasnosti jsou kompozitni materialy. Jejich hlavni
vyhoda spociva ve vysoké pevnosti, lehkosti a chemické odolnosti. Technologie, kterou se
kompozitni materiadly mohou vyrabét je technologie pultruze. Ta neni pro svou naro¢nost
zatim mnoho zndma4, ale dé se predpokladat, ze v dalSich letech se za¢ne rozvijet mnohem
intenzivnéji. Jedna z nejvétsich vyhod technologie pultruze spoéiva v tom, Ze je mozno
ziskat az pres 80% vyztuze, coz prostfednictvim jiné technologie nelze dosahnout. Tato
vyhoda byla vyuzita i pfi testovani, kdy byly sledovany mechanické vlastnosti pultruznich

profila s obsahem 82% a 83% skelné a uhlikové vyztuze.

Vyuziti pultruznich profilii se ocefiuje v mnoha odvétvich, napt. v primyslu stavebnim ¢i
automobilovém. Firma Willer, kterd byla dodavatelem testovanych vzorkl se zabyvéa pte-
vazné vyrobou profilti pro sportovni odvétvi. Z produktt firmy Willer se vyrabi luky, béz-

ky, lyze snowboardy ale i hokejové hole a mnoho dalSich vyrobkda.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKE ASPEKTY KOMPOZITNICH MATERIALU

,Civilizace prosla nékolika obdobimi, z nichz kazdé je pojmenovano podle materidlu, ktery
previladal a urcoval uroven vyrobni technologie. Jde o dobu kamennou, bronzovou a Zelez-

nou. Dnes zijeme v ,,mnohamateridlovém *“ véku a smérujeme do veku ,,kompozitniho “. [1]

Dalo by se fici, Ze neexistuje jina skupina z oblasti polymernich materialt, ktera by nabize-
la tak Siroké moZznosti vyuziti jako mohou nabidnout vlakny vyztuzené plasty. Tyto mate-
ridly odpovidaji pozadavkiim od jednoduchych, technickych aplikaci az po extrémni kon-
strukce Vv letectvi a kosmonautice. Vlastnosti odpovidaji také pozadavkiim jak jednodu-

chych zpuisobii ruéni, kusové vyroby, tak také slozitym vyrobnim postupim. [2]

1.1 Definice materialii a kompozitnich materiali

Vzit si za kol definovat kompozitni material neni jednoduchym tkolem, nebot’ problema-
tice kompozitd je jednou ptikladan velky vyznam ze Sirokého spektra oblasti, jindy je tato
problematika omezovana velmi specifickymi definicemi. Definice materialu se mize lisit
praveé z toho divodu, Zze mohou byt vyuzivany v fad¢ oblasti a 1i$i se podle ucelu, ke kte-
rému bylo potieba definici zformulovat. Podle Barese (1988) jsou zakladni hlediska, podle
kterych definice vznikaji: [1]
e Ekonomické hledisko - pro ekonomy je materidlem vse, co vstupuje do vyroby, te-
dy tzv. energetické materialy, mezi které patii napiiklad ropa, uhli, zemni plyn a
primyslové materidly. Dal§imi materialy jsou primyslové materidly, mezi které

patti kovy, cement, sklo, dievo, textil aj.

e 7 hlediska encyklopedii jsou materiadly definovany v uzsim pojeti, jako latka, kte-

rou Clovek vyuziva, bez uritého chemického postupu.

e Zlegislativniho hlediska se uziva definice, podle niZ materialy znamenaji ptirodni
zdroje, které maji byt primyslové vyuzity k vyrobé zbozi s vyjimkou potravin a

energetickych paliv.
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Nejcastéjsi definice materidlu se uvadi: ,, Jakykoliv material, ktery neni cista latka a obsa-
huje vice nez jednu slozku, miize byt teoreticky klasifikovan jako kompozitni material. *
Tim by vSak mezi kompozity pattily témét vSechny pfirodni latky a také vétSina materialt
vytvofenych uméle ¢lovékem (nékteré vyrobky praskové metalurgie, plasty plnéné prysky-
fici, papirové laminaty atd.). Nedostatkem této definice vSak je, Ze do kompoziti zahrnuje
jakoukoli smés materidlli, bez oznaceni jejich specifickych znakt, které by ji odliSily od
bézné heterogenni materidlové smési. Z toho jasné€ vyplyva, ze kompozity nemohou byt
oznacovany jen jednoduse za kombinaci dvou materidli, nebot’ kombinaci si ziskaji vlast-

ni, odli$né vlastnosti, nez mize poskytnout néktera ze slozek sama. [1]

Proto Bares (1988) povazuje prvni definici zaloZenou pouze na poctu skladebnych slozek
za chybnou, nebot’ jako kompozity klasifikuje vétSinu materiald, které se skute¢nymi mo-
dernimi kompozity nemaji témé&f nic spole¢ného. Je proto podle autora tieba stanovit jiné,

daleko ptesngjsi definice. Definovany byly definice celkem tfi. [1]

Prvni se tyka predevsim rozdilu mezi slitinou a kompozitem: ,,kompozity jsou slozené ma-
terialy, které se lisi od slitin tim, Ze jednotlivé slozky si ponechdvaji své charakteristiky, ale
Jjsou tak vloZeny do materialového systému, Ze se uplatni pouze jejich prednosti a potlaci

Jjejich nedostatky, aby se ziskalo zlepseni jeho viastnosti. ““[1]

Druha definice zdtraznuje jejich vicefunkénost: ,,kompozity jsou multifunkcni materialové
systemy, které maji charakteristiky neobdrzitelné Zadnym z jednotlivych materialii. Jsou to
kohezivni struktury, vytvorené fyzikalni kombinaci dvou nebo vice kompatibilnich materid-

lu, lisicich se slozenim a vlastnostmi a nékdy tvarem. *“ [1]

Tteti definice klade vétsi diiraz na navrhovou filozofii: ,,kompozity jsou takové heterogenni
materialy, u kterych se po smiseni materialu se zcela odlisnymi viastnostmi vytvori jedind
struktura; jestlize se tyto vlastnosti dopliuji, vznika kompozitni material s pridavnymi nebo
lepsimi viastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy, nebo smisené dohromady. “ [1]

Z ptedchozi definice jasné vyplyva, Ze béhem navrhu a vyroby kompozitniho materidlu ma

byt vyvolan synergicky ucinek v jeho struktute tak, aby bylo mozno ziskat novy material

s o mnoho lep$imi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy nebo ve smési. [1]
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Shrnutim vyse uvedeného miizeme dle BareSe (1988) formulovat jednotnou definici kom-
pozitnich materidli jako: ,,kompozit je kazdy materidlovy systéem, ktery je sloZen z vice
(nejméné dvou) fazi, z nichz alespon jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym roz-
hranim mezi fazemi, a ktery dosahuje viastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli

slozkou (fazi) samostatné ani prostou sumaci.” [1]

Nekteré definice vylucuji z kompozitnich matrialti také materialy s mensim obsahem vy-
ztuze nez 5% a heterogenni materialy, které nevznikly misenim slozek (napf. slitiny kovu,
ve kterych béhem tuhnuti vznikla mista s vylou¢enymi tvrdS$imi misty). Pro vyrobu kom-

pozitnich materiald je v praxi vyuzivano spojeni vyztuze s matrici. [6]

1.1.1 Proménné definujici vlastnosti kompozitnich materiali

Z hlavnich parametrli, na kterych zavisi vlastnosti kompozitd, definuje Bare§ (1988) pie-

devsim tyto: [2]

e Vlastnosti fazi (vCetné faze tekuté - pory) — tj. mechanické vlastnosti a jejich po-

mer;

e Objemoveé zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a jejich geometrické usporadani

V systému vcetné port;

o Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku, tedy schopnost pfenosu zatiZeni

z matrice do vyztuzujicich ¢astic a naopak.

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali a charakteristiky zakladnich typu

Jak jiz bylo tfe€eno, tak v tom nejobecnéjSim smyslu je dnes témét kazdy uzivany material
ve skutecnosti kompozitem. Nalézt materidl pouzivany v cisté form¢ je velmi obtizné pra-
v€ proto, ze jestlize uvazujeme materidly v anatomickém nebo molekuldrnim métitku, jsou

téméf vzdy tvofeny z riznych atomt a molekul. [1]

Casto se materialy déli do dvou tiid podle toho, zda maji strukturu krystalickou nebo
amorfni. Toto déleni je vSak dle Barese (1988) nespravné, protoze jen maloktery realny

material je Cisté krystalicky nebo amorfni. [1]
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Kompozitni materialy se déli podle riznych hledisek. [1]

e Podle materialu matrice (podle zakladni spojité faze) rozeznavame kovové kompo-

zity (napf. slitiny, kovy zpevnéné disperzemi, kovy vyztuzené Casticemi, cermety
nebo kovy vyztuzené vladkny), polymerni kompozity (s termoplastovou, reaktoplas-
tovou nebo elastomerni matrici, zpevnéné jinymi polymery, partikuldrnimi nebo

fibralnimi plnivy), keramické kompozity a ostatni anorganické kompozity.

e Podle struktury nebo geometrické charakteristice dispergované (vlozené) faze do

matrice - tady rozeznavame disperzni kompozity, ¢asticové kompozity (partikular-
ni, granularni), s ¢asticemi pravidelnych tvard (koule, desticky) nebo nepravidel-
nych tvart a vlaknové kompozity s dlouhymi vlakny (obvykle uspofadanymi) nebo
s kratkymi vldkny (obvykle neuspofadanymi nebo jen caste¢né orientovanymi).
Granularni ¢astice mohou byt z latek rizného druhu, dlouhd vldkna jsou obycejné

sklenéné, uhlikova nebo polymerni, kratkd také uhlikova, borova, wolframova aj.

e Dle mechanického hlediska, z néhoz budeme déle vychazet.

1.3 Vyroba kompozitnich materiali

Vyroba kovovych kompozitl je zaloZena predev§im na impregnaci vlaken, tkanin, slinu-

tych materialti s pomoci infiltrace po ponofeni do roztavené matrice. [1]

Polymery (zejména pak reaktoplasty) jsou Casto aplikovany za normalni teploty a z tohoto
ditvodu musi mit taky vhodnou viskozitu a vytvafet minimum pora pfi tvrdnuti. U vldkno-
vych kompoziti je hlavnim problémem vlozeni vldken do matrice tak, aby se mechanicky
neposkodila, aby bylo zachovano pfesné usmérnéni a rovnomeérné rozdéleni vlaken ve vy-
robku a aby byla zajisténa soudrznost vlaken a matrice. Pfi manipulovani s vlakny muze
relativné snadno dojit k jejich mechanickému poskozeni. Zejména nekovova vlakna (sklo)
jsou citliva, nebot’ jejich pevnost zavisi na tom, aby byly povrchové celistvé. Aby se jejich
vlastnosti zachovaly i v kompozitu, je potieba s nimi zachazet velmi opatrné. Aby se za-
mezilo povrchovému poskozeni, byla obvykle pouzivana ru¢ni manipulace, coz vSak nad-
mérné zvySovalo pomér praci potiebnych pro ptipravu kompozitu. Za praktict€jsi feSeni
povazuje Bares (1988) ponofeni vlaken do tekuté matrice (taveniny, monomeru). Toto po-
noteni vSak také neni bez rizika, nebot’ mize ptinést dalsi problémy, jako chemické reakce,
difaze do vlaken a rekrystalizace nebo rychlé oddélovani slozek z diivodu rozdilné hmot-

nosti. [1]
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2 ULOHA VLAKNAV KOMPOZITU

Pro vyztuzovani matrice K vytvofeni kompozitu je k dispozici rozsahlé spektrum vlaken,
kter¢ je stale rozsifovano. Vedle pfirodnich vlaken (bavlna, celulosa, azbest) jsou to vlakna
slitinova a kovova, whiskery z keramickych a metalickych materialt, polykrystalicka vlak-
na z riznych keramickych materiald, mineralni vlakna a vldkna sklenénd, déale pak vlakna

polymerni. [1]

2.1 Vyztuzujici vlakna

Vlédknové materialy se pouzivaji ucelné jako konstrukéni prvky jen ziidka. Zajimavou sku-
pinou materiali za¢nou tvofit az ve své celistvé formé, jako je tomu pravé v kompozitnich
materialech. Kompozitni, nebo-li vlakny vyztuzené, plasty se skladaji jak z vlaken
S vysokou pevnosti, popiipad¢ tuhosti. Dale pak zrozmanité prizpisobivého ulozeného

materialu, tedy matrice. [2]

2.1.1 Sklenéna a mineralni vlakna

Textilni sklenéna vlakna (GF-Glass Fiber) je spoleénym nazvem pro vlakna s pravidelnym
kruhovym prifezem. Tyto vldkna jsou taZena z roztavené skloviny. Pouzivaji se vétSinou
pro textilni Gcely, pro vyztuzovani termosetu, termoplastu. Vétsina téchto sklenénych vla-
ken se vyrabi rychlym tazenim z taveniny (az 400 m min™) obvykle v priméru 3,5 — 20
um. Trysky, ze kterych jsou tato vladkna tazena jsou zahiaté na teplotu, ktera zarudi, ze
Z jejich trysek umisténych na spodni strané pted peci sklovina pomalu vytékala a tuhla do
tvaru vlaken. Najednou muize byt tazeno 51 — 408 vldken. Nejcastéji je to vlaken 204. Na
vystupu z trysky jsou vldkna asi 2 mm tenkd a teprve navijenim na navijecim stroji se ka-
libruji na zvoleny primér a prodluzuji se az na 40 000 ndsobnou délku. Spojenim téchto
vldken vznikd sptadaci vlakno. Je vytvaren pramenec, ktery je zékladni jednotkou pro vy-
robky z vlaken, jako jsou rizné provazce, rouna, ¢i tkaniny. Rovnobézné seskupené pra-
mence vytvareji provazce (roving). Pocet pramenct je 12 - 120, obycejné vsak 60, a pro-
vazec je definovan bud’ poctem pramencii, nebo ,,koncti“, které¢ obsahuje, nebo tzv. vytéz-
kem, tj. poctem metrd vlaken na kg. Provazce se uzivaji pro pitimé vyztuzovani fady vy-
robki, k vyrobé vyztuzujicich ty¢i, k ptipravé sekaného vldkna, ¢i mletého vldkna nebo
mohou byt predimpregnovany pryskyfici (k ptipravé prepregt). V netkanych rounech (ro-
hozich) jsou pramence ndhodné ukladany do rovin tak, aby bylo dosazeno stejného rozlo-

zeni vlaken ve vSech smérech, a jsou prosity. [1], [2]
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Obrazek 1 Sklenéna viakna [19]

Jednotliva vladkna pisobi viici sobé navzajem siln€ abrazivné, ¢imzZ se znacné znehodnocu-
je pivodni pevnost vldken. Na Cerstvé tazend vlakna z trysek se proto pii vyrobé nanasi
lubrikace ve formé vodni emulze za ucelem spojeni jednotlivych vlaken do sptadaciho
vlakna a ochranéni citlivého povrchu téchto vlaken. Navic tato lubrikace slouzi k lepsi pfi-
Inavosti jak k vldknu, tak i k matrici. Lubrikace miize byt docasna (napt. Skrobova), ktera
se odstrani po ukonceni vyroby sklenéné vyztuze a nahradi povrchovou Upravou zajist'ujici
dobfte spojeni skla k matrici, nebo mize byt trvald, kterd tedy plni ochrannou funkci, tak

funkci vazebného ¢inidla k matrici. [1]

Vlakna se mohou vyrabét také z tzv. A-skla pouzivaného napiiklad pii vyrobé oken. Dale tzv.
C-skla, které maji oproti E-sklu niZ8i pevnost, ale naopak vyssi odolnost vici kyselinam, D-
skla s nizkou dielektrickou konstantou, které jsou vyvinuty specialné pro radary, M-skla o vy-
soké pevnosti a vyborné odolnosti proti vodé a kyselindm. Pro zvlastni ucely se vyrabi i jina

skla, jako napt. L - sklo bohaté na oxid olova pouzivané k ochrané proti radia¢nimu zafeni. [8]

Vlastnosti sklenénych vldken

Sklenéna vlakna tvofena bezalkalickou sklovinou jsou velice dobrym elektrickym izolan-
tem. Maji vysokou propustnost pro zareni. Obvykle se zna¢i E — vlakna. Jejich sklovina se
poté oznacuje jako E — sklovina. Vlakna z E-skla maji slabou chemickou odolnost proti kyse-
linam, dobfe odolavaji vod¢ a CaClz2. Naopak bezalkalicka sklenénd vldkna — AR — vldkna
maji odli$né sloZeni od E - vladken a pro svou typickou vysokou odolnost viici alkaliim se
¢asto vyuzivaji pro vyztuzovani betonu. [3]

Sklenéné vlakno je izotropni, coz znamena, Ze jeho materialové vlastnosti v podélném a

pricném sméru jsou totozné: [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

« Pevnostvtahu =3500 N . mm™ pro erstvé tazené vldkno

= 1500 N . mm™ po zpracovéni

e E—modul = 75000 N . mm™

Sklenéna vldkna maji vysokou pevnost, tuhost a pomérné nizkou cenu, coz je stavi do do-
minantniho postaveni mez vyztuzenymi vlakny. V porovnani napiiklad s uhlikovymi vlak-
ny, které maji nejvyssi tuhost, jsou vyhodnéjsi pravé po cenové strance. Maji vysokou
pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti a dobrou ohybnou pevnost. Odolavaji snadno vy-

sokym teplotam, vnéjSimu prostiedi a vode¢. [2]

Modul pruznosti v tahu (E- modul) sklenénych vlaken je ptiblizné stejné velky jako u hli-
niku a ¢ini asi 1/3 hodnoty oceli, pevnost v tahu je vyss§i nez u organickych i anorganic-
kych vldken a je vétSinou podstatné vyssi nez u oceli (v kompaktni formég). Vzhledem
k porovnatelné niz$i hustoté skla je hodnota mérné pevnosti vlaken zvlasté vysoka. Tepel-
né vlastnosti sklenénych vldken ptekondvaji tepelné vlastnosti ostatnich materiali. Ani
dlouhodobé trvalé tepelné namahani pti 250 °C nesniZzuje hodnoty jejich mechanickych
vlastnosti. Tepelna vodivost je naproti tomu vys§i neZ u ostatnich material(i, ale podstatné
niz8i nez u kovi. Sklenéna vlakna jsou nehotlava, a tudiz ohnivzdorna. Hodi se proto pro
kompozity a zavésy. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vlaken je nizsi nez

u vétsiny konstruk¢nich materialt [2]
2.1.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou oznaceny jako CF - Carbon Fiber.

Charakteristické jsou svoji vysokou pevnosti. Dals§i vyznamna vlastnost je nizka taz-
nost. Organické suroviny ve vlaknovém stavu (vychozi) se nejdiive karbonizuji. Pti
tomto procesu se odstépi vétSina prvki az na uhlik. S rostouci teplotou se zlepsi jejich
mechanické vlastnosti. Tvorba grafitové struktury se ukonci pii teploté¢ nad 1800°C.

Vzdalenost vrstev ve vlaknech zlstane vzdy vEtsi nez ve vrstvach z grafitu Cistého [2]

Vychozi surovinu pro vyrobu uhlikovych vlaken tvofi tyto materialy: [3]

e Celuléza - vlakna maji méné dokonalou strukturu, pouziva se jako izola¢ni materi-

al.
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e Polyakrylonitril (PAN) — pouzivani tohoto materialu se datuje od roku 1980 stale

Castéji, vlakna se povazuji za standardni.

e Smola — vlakna se ptipravuji nakladnym zpisobem. Konecna cena je pro nizkou
cenu vychozi suroviny pfizniva. Charakterizuje ji vysoka hodnota E — modulu, vy-
borné elektrické a tepelné vlastnosti. Pevnost v tlaku je ovSem niz§i nez u standard-

nich vldken, protoze jsou i vazby mezi jednotlivymi grafitovymi rovinami fidsi.

Nejcastéji pouzivana byla vlakna standardni, kterd se zpracovala na formu nekroucenych
Pro méné narocné aplikace to bylo vldken 4800. Pramence s niz§im poctem ,,konct", tzv.
»small" nebo ,,low tow" se méné smyckuji, snadnéji se tkaji a propojuji matrici nez pra-
mence s vy$§im poctem koncu, tzv. ,,large" nebo ,heavy tow" (vice nez 24000 vlaken). To
umoznuje pokladat vétsi mnozstvi vlaken soucastné.

Vysokopevnostni a vysokomodulova vldkna musi mit ulozenou kontinualni sit’ silnych
vazeb co nejtésnéji. Vyzaduje se nizka mérna hmotnost materialu, proto je vhodné pouzit
pro tyto ucely prvky prvnich dvou fad periodické soustavy. Ty mohou byt naptiklad bor,
uhlik, kyslik, kiemik, dusik). [2], [3]

Uhlikova vlakna tvoii vice nez 90 % z uhliku. Dale to je nez 7% dusiku, 1% kysliku, 0,3 %
vodiku. Jejich primér je 5 a 10 um. E - modul a pevnost se mtize ménit v Sirokém rozsahu.
Zavislé jsou na stupni orientace uhlikovych vrstev a také na vyskytu vadnych mist, které

vzniknou ve vlakn¢ béhem vyroby. [2]

Obrazek 2 Uhlikova vidkna [15]
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Primyslova vyroba uhlikovych vlaken vyuziva dva vyrobni postupy: [2]

e U polyakrylonitril (PAN) se snazime o dosaZeni co nejvétsi orientace molekul
ve sméru osy vlakna. Nasledné jsou vlakna stabilizovana a zahfivanim na teplo-
tu 200 az 300 °C pod mechanickym napétim S pfistupem vzduchu. Pritom se
PAN dehydruje a sou¢asné pieméni v dusledku cyklizace nitrilovych skupin na
zebtickovity polymer. U druhého stupné vyroby se tato zebiickovita struktura
polymeru méni pyrolyzou v inertni atmosféfe pti maximalni teploté do 1 600 °C
na strukturu grafitickou. Timto postupem Se pfipravuji vlakna s pevnosti vice
nez 5000 N - mm? (tzv. vysokopevnostni vlakna). Pti nasledném tepelném pro-
cesu pii teplotach az 2500°C mohou byt vlakna vyrobena s hodnotami E — mo-
dulu ptes 400 000 N - mm?, majici ovSem niZ§i pevnost

e Druhy postup pouzivany u vyroby uhlikovych vlaken vychazi ze surovin, které
jsou bohaté na uhlik. To mohou byt smoly na bazi kamenouhelného dehtu nebo
dehtu vzniklého pii destilaci ropy. Dané suroviny se tepelné zpracuji pii teploté
vys$si nez 350 °C na mezifazi. Mezifaze je vysoce anizotropni, obsahuje vysoky
podil kapalnych krystalt. Pfi prabéhu spiadani pak z taveniny vznikaji za piso-
beni hydrodynamickych jeva vlakna, kterd maji vysokym stupném orientace v
osovém sméru. Pii nasledujici stabilizaci a karbonizaci pfi teploté az do 2000°C
dochazi k preméné na uhlik pfi soucasném zachovani, nebo zlepSeni orientace.
Pfi tfetim stupni vyroby probéhne Zihani pfi teplotach do 3000°C. Pieména pfi-
pomina rekrystalizaci. Grafitizaci se vyrabi vysokomodulova uhlikova vlakna s
vysoce orientovanou strukturou ze standardnich uhlikovych vldken. Vysoka ce-

na vlaken je pfi¢inou pouzitych extrémnich teplot.

Vlastnosti uhlikovych vlaken

Hlavni ptednosti uhlikovych vlaken je jejich vysoka pevnost, modul pruznosti a tepelna
odolnost. Mezi zajimavé vlastnosti téchto vlaken patii jejich dobra elektricka vodivost a
odolnost vii¢i tnavé materialu. Déle také velmi dobfe tlumi vibrace, jsou chemicky odolné
a neméni pfili§ své vlastnosti az do teploty 2000°C. To je vSak podminénou jejich ochra-

nou proti oxidaci pii teploté nad 500°C kovovou matrici kompozitu. [8]

Uhlikova vlakna maji proti syntetickym vlakniim progresivni deformacni chovani, tzn. se

zvysujicim se zatizenim, roste hodnota E - modulu. Typicka je pro né nizka hustota. Uhli-
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kova vlakna maji mimoiadné vysokou korozni odolnost a ve srovnani se sklenénymi vlak-
ny jsou siln¢ anizotropni. Uhlikova vlakna jsou za normalnich podminek velmi kiehka a
pii zpracovani se snadno ldmou. Proto se pfi zpracovani povrchové upravuji smesi na bazi
epoxidové pryskyiice. Tato vlakna maji vysokou odolnost vii¢i dlouhodobému dynamic-
kému namahani (dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovymi vldkny jsou lepsi nez u vSech

ostatnich materiali — napf. hliniku a oceli). [2]

2.1.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou oznaceny jako AF- Aramid Fiber. Tato vlakna jsou na bazi linear-
nich organickych polymert. Jejich kovalentni vazby jsou orientovany dle osy vlakna.
Prednost téchto vlaken spociva ve vysoké pevnosti a tuhosti. Molekuly jsou spojeny navza-
jem vazbami vodikovych mustku. Aromaticka jadra v fetézcich jsou nositeli vysoké tuhos-
ti. Teoreticka pevnost je kolem 200 000 N - mm?. Tato hodnota je pouze odhadovana.
Pravidelné usporadani fenylenovych jader a amidovych skupin s vazbami vodikovych
mustkt propujcuje fetézcum vysokou tuhost. Soucastné zptisobuje vysokou hustotu struk-
tury uspofadani. Aramidova vlakna se daji zpracovat se v§emi béZnymi reaktivnimi prys-
kyticemi i termoplasty. Az 70% jejich skutecné pevnosti 1ze vyuzit v laminatu. Tato vlakna
maji zaporny soucinitel teplotni délkové tepelné roztaznosti ve sméru vlaken vzhledem
k vysoké orientaci molekul, stejné jako vlakna uhlikova. Aramidova vlakna byla piedstave-
na na konci 60. let americkou firmou DuPond pod nazvem Kevlar. Aramidova vlakna se vy-
rabi v riznych druzich, které se lisi hodnotami modulu pruznosti v tahu a taznosti. Typy s
nizkym E-modulem a vysS§i taznosti jsou schopny pojmout podstatné vyssi deformacni
praci nez vlakna s vy$Sim E-modulem a niz$i taznosti. Aramidové vlakno a je na povrchu
lehce zdrsnéné a ma kruhovy prutez. Vldkna se vyrabi ve forme pramencu, tkanin, ptizi a

povrchovych rohozi. [2], [3]

Vlastnosti aramidovych vlaken

Aramidové vlakno ma mnoho vynikajicich vlastnosti, avSak také nékteré nevyhody. Napfi-
klad se jedna o nejtenci vyztuzujici vlakno, ma vysokou mérnou pevnost v tahu a je silné
anizotropni, tj. jeho vlastnosti méfené ve sméru vldkna se 1i$i od vlastnosti méfenych
V pficném smeéru — napi. hodnota E-modulu méfend kolmo k vldknu je daleko nizsi nez

hodnota métena ve sméru vlakna. [2]
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Maji vysokou schopnost tlumit vibrace nezavisle na orientaci vlakna, ¢ehoz je vyuzivano
pti vyrobé nepristtelnych vest nebo ochrannych panciii. Na rozdil od sklenénych a uhli-

kovych vlaken jsou citlivé na namahani tlakem a vlhkost. [2]

2.2 Prirodni vlakna

Tato vlédkna se stavaji velmi popularni z hlediska ekologické nenaroc¢nosti jejich vyroby a
s ohledem na naroky v rozvojovych zemich. Je vhodné pro vyztuzeni kompozitu pouZit
pfirodni vlakna rostlinnd. Ty maji jako zaklad celulozu. Patii zde napt. len, konopi, sisal,
ramie, juta a bavlna. K vyhodam patii zejména odolnost proti starnuti, dale ¢ichova neza-
vadnost pii ménicich se klimatickych podminkach. Zajimavé jsou i jejich pevnosti v tahu.
Pro svou nizkou mérnou hmotnost jsou tato ptirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou
u lehkych konstrukci. Hlavni pfednost je mozno uvést nizkou hustotu, malou abrazivitu pti
mechanickém opracovani. Vyhodnou je i likvidaci spalovanim. Nevyhody tvofi jejich za-
vislost na podminkach riistu, omezena moznost volby matrice vzhledem k nebezpeci roz-
kladu vlaken pfi vyssi teploté zpracovani, citlivost na ptsobeni vlhkosti, omezend délka
vlaken, nakladna ptedbézna tprava pro zlepSeni vazby s matrici a moznost zmén pii biolo-

gickém napadeni. [3]

2.3 Porovnani jednotlivych typi vldken

Porovnat vlastnosti vlaken mizeme z deformacniho chovani jednosmérné vyztuzenych
laminatl (pfi stejném obsahu vlaken), namahanych rostoucim tahovym namdahanim ve

sméru vyztuze. Nejvyssi hodnoty pevnosti a tuhosti vykazuji vlakna uhlikova. [2]

Vliv vlastnosti riznych druhli sklenénych, uhlikovych a aramidovych vldken na prib¢h
zatézovaciho diagramu jednosmérné vyztuzeného laminatu pti tahové zkousce je znazor-

nén na obrazku ¢. 3.
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Obrazek 3 Viv vilastnosti riiznych druhit sklenénych, uhlikovych a aramidovych vidken na priibéh zatézovaci-

ho diagramu jednosmerné vyztuzeného lamindatu pri tahové zkousce [21]

2.4 Formy vyztuZi

Vyztuze vlaknovych kompoziti jsou nejcastéji (kromé whisklert) dodavany ve formé
pramenct navinutych na civce (rovingu). Ty jsou dale zpracovany do formy urcené ke ko-

necnému zpracovani. [6]
Typy vyztuzi 1ze roz¢lenit do nékolika kategorii: [6], [23]

e Prepreg

Prepreg je polotovar slozeny z rovingd, které spojuje castecné vytvrzena pryskyfice. Vy-
hodou je, ze vldkna drzi tvar a pfilnou 1épe k formé. Tim je jejich zpracovani vyrazné

uleh¢eno.
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[ Yk
[g?™

Obrazek 4 Prepreg skelnych viaken [16]

e Roving

Jedna se o pramenec nekone¢nych vlaken navinutych na civku. VétSina rovingti obsahuje
12 — 120 vlaken. Rovingy jsou uré¢eny bud’ pro vpracovani do jinych forem vyztuzi, nebo

pfimo pro vyrobu kompozitu. Zpracovava se bud’ sekanim nebo tkanim, navijenim nebo

tazenim nekonecného pramence.

Obrazek 5 Roving [22]

e Tkanina

Tkané vyztuz je analogii béznych textilii s tim rozdilem, ze v tomto ptipad¢ bylo pouzito
specidlnich vldken. Takovato vyztuz ma v kompozitu vysoky podil vlaken, ma tedy vyso-

kou tuhost a pevnost. Vlastnosti vyztuze jsou dany nejen materidlem, ale i orientaci vlaken
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a jejich vzajemnym vazanim. Projektovat vyrobek, vyrobeny z této formy vyztuze je veli-
ce obtizné a drahé.

Vyrabéji se tavenim tzv. sklafského kmene, coz je smés kiemenného pisku vapence, potase
a collemanitu Smeés se tavi pfiblizné pti 1400°C a z taveniny se piimo vytahuji tzv. ele-
mentarni vlakna — tavenina vytékd dnem pece malymi otvory o priméru cca 1-2 mm. Pri-
meér vldken je 5-25 p v zévislosti na rychlosti odtahu. Hned poté se vldkna déle opracova-
vaji — mazou se lubrikacni slozkou, pfedevsim, aby byla chranéna pted mechanickym po-
Skozenim. Ddle se ptidavaji tzv. apretacni slozky, které zvysuji spojovaci vlastnosti vlaken.
Nasledné se vlakna motaji do prament a navijeji se na civky pro jejich dalsi pouziti. Casto
se vyuziva technologie ,,roving“ pro vyrobu pramencovych tkanin, pfipadné se stfihaji na
délku cca. Scm a z nich se poté vyrabi tzv. rohoZe. Tkaniny se vyrab¢ji v nékolika riznych
provedenich vzhledem k poctu vlaken v osnové, tim vznikaji rozdilné typy kiizeni vlaken

pfedevsim se jedna o provedeni platnove, keprové a atlasové, viz. Obrazek €. 6.

platnové keprové atlasové

Obrazek 6 Riizna provedent tkaniny [23]

¢ Rohoze

Vznikaji ukladdnim nepravidelné orientovanych 50 mm dlouhych vlaken, pojenych
emulzi nebo praskovym pojivem. Emulzné spojované rohoze jsou podstatné mékci, 1é-
jsou tuzsi, a proto se pouzivaji na jednodussi velkoplosné dilce nebo ve spojeni se spe-
cidlnimi pryskyficemi na vodé nebo chemicky odolné vyrobky. Oproti tkanindm jsou

mnohem mén¢ vazané, a proto také nejsou tolik pevné.
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- VyztuZovaci rohoz

Rohoz je vyrdbéna z dlouhych ¢i kratkych rovingi, které jsou naimpregnovany organic-
kym pojivem (tim mtze byt naptiklad pryskyfice nebo termoplast), jehoz obsah je 5 — 30%
hmotnosti, a poté jsou slisovany za zvySené teploty. Vyhodou jsou ov§em kvaziizotropni
vlastnosti.

- Povrchova rohoz

Povrchové rohoZe maji jemnou strukturu a malou plosnou hmotnost. Vyrabi se vétSinou z
polyesterovych vldken a na jakékoliv mechanické vlastnosti maji minimalni vliv. Jejich
ucelem je ochrana kiehkého kompozitu pfed mechanickym poskozenim, pred vlivem UV

zafeni, povétrnostnich vlivli a také jsou vyuzivany k estetické ipravé materialu.

Obrdzek 7 Rozdil mezi thaninou (nahove) a rohozi (dole) [23]

o Pletené vyztuze

Pleteni vlaknitych vyztuzi umoziiuje vyrobu komplikovanych dvou i tfirozmérnych utvara.
Pouzit Ize jen velmi dobfe ohebna vldkna, protoze pfi pleteni ok dochazi k jejich deforma-
ci. Rizikem pouziti pletenych vyztuzi je moznost kiehkého lomu materialu v oblasti s pre-
bytkem pryskyftice. V pletenych vyztuzich je navic pouze mala ¢ast vlaken orientovana ve
sméru predpokladaného namahani. Duasledkem toho je pomérné snadna deformace ve

vSech smérech.
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2.5 Uloha matrice a pojiva (prysky¥ice)

Matrice je material, ktery je prosycen systémem vlaken a partikularnich komponent tak, ze
po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Tuto surovinu oznacujeme jako kompozit.
Ukolem matrice u vldknovych kompozitli je zaruteni geometrického tvaru vyrobku, pie-
vedeni namdhani z vldkna na vlakno, ochrana vldken, zavedeni a pfenos namdhani na

vlakna aj.. Matrice mohou byt kovové, polymerni a keramické: [2], [6]

> Kovové matrice

Tento typ matric ma vyssi hustotu nez matrice polymerni, ale nebyvaji nachylné ke kieh-
kému lomu a maji také vyssi teplotu tani. Vyznamnymi kovovymi matricemi jsou slitiny
hliniku (dural), hoi¢iku a titanu. Jedny z tepelné¢ nejodolné&jsich jsou matrice ze slitin nik-

lu.

> Keramické matrice

Keramické matrice vynikaji svou vybornou tepelnou odolnosti. DilleZita je také jejich mala
tepelnd roztaznost a mala ztrata mechanickych vlastnosti do teploty pres 1000 °C, kdy se

pevnost v tahu pohybuje kolem 800 MPa. Jsou velmi tvrdé, ale naopak také velmi kiehké.

> Polymerni matrice

Polymerni matrice nemaji tepelnou odolnost jako matrice keramické nebo kovové, ale jsou
lehké a je mozno je zpracovavat do velice komplikovanych tvari. Vyrobnich postupii
kompozitnich materiald s polymerni matrici je rozsahlé mnoZstvi a fada vyrobcl pouziva
vlastni metody vhodné pro konkrétni aplikace. Tento typ matric ma pojivou funkci, jejim
hlavnim ukolem je chrédnit vyztuz pfed mechanickym a chemickym poSkozenim. Navic
umoznuji ptenos vnéjSiho napéti do vyztuze a udrzuji vyztuz v pozadovaném sméru vici
namahani. [7]

Polymerni matrice mize byt jak reaktoplasticka (termosety), tak termoplasticka (termo-
plasty). Termoplasticka matrice zachovava svij tvar pouze teplotou a mize byt v libovol-
nou dobu tvarovéana zvySenim teploty, zatimco reaktoplasticka matrice, zpocatku viskozni,
se zesitovanim zméni na netavitelny a netvarovatelny material. [12]

Mezi termoplasty patii naptiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), po-
lykarbonat (PC), polyetyléntereftalat (PET) aj. Reaktoplasty jsou kupfikladu epoxidy, ne-
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nasycené polyestery, melaminy ¢i fenol formaldehyd. Reaktoplastické matrice jsou nejvice
pouzivanym pojivem ve vldknovych kompozitech. Diky své nizké viskozité pred vytvrze-

nim jsou pouzitelné u mnoha zptsobi vyroby kompoziti. [13]

2.6 Pryskyrice

Pryskyfice je v kompozitnim materidlu tzv. pojivem. Jedna se o slozku, ktera sama o sobé
nema piili§ velkou pevnost, ale ziskava ji po nasyceni do vldken. Existuje mnoho druhii
specidlnich pojiv, které je mozné pouzit. Mezi nejcastéji pouzivané pryskytice patii nena-
sycené polyestery (UP) — 75% svétové produkce, Vinylestery (VE) — 20% svétové produk-
ce, Epoxidové (EP), akrylové (AK), nehoflavé fenolytické pryskytice a polyimidy — 5%
svétové produkce. [13]

Nejprve se pro kompozity vyuzivaly pouze vyztuzené nenasycené polyesterové (UP-R)
nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. Maji pfedevsim vyhodu, ze jsou ve vychozim stavu
nizkomolekularni a pfi normalni teploté jsou také v stavu tekutém. V ptipadé, Ze jsou zpra-
covany ve formé taveniny, je jejich viskozita niz8i nez viskozita taveniny termoplasti.
Viskozita licich pryskyfic reaktivnich se pohybuje pfi teploté zpracovani fadové ve stov-
kach mPa, kdezto u termoplasti dosahuje hodnot 10° az 10° mPa . s. Termosety se z tohoto

diavodu snadnéji zpracovavaji, smaceji a 1épe prosycuji vlakna. [2]

Rozhodujicim aspektem pro kvalitu kompozitu je zajiSténi adheze na fdzovém rozhrani
matrice — vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a ptip. i chemické vazby mezi vlaknem a
matrici se nanese na vlakno apretace vhodné pfimo pro urcity druh matrice. Matrice musi
mit vhodné povrchové napéti a vhodnou viskozitu, aby se vlakno smocila uplné a bez bub-

lin. [2]
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Tabulka 1 Porovndni viskozit termoplastovych tavenin a kapalnych reaktivnich pryskyvic pii typic-
kych zpracovatelskych teplotach [2]

Matrice Teplota zpracovani | Viskozita pri teploté zpracovani
Nevyztuzena nenasycena polyesterova
) 10 az 40 °C stovky mPa . s
pryskyftice (UP-R) vytvrzena za studena
Nenasycena polyesterova pryskytice (UP-
Y poy PrYSIOT ~ 140 °C ~1000 mPa . s
R) vytvrzena za tepla
Nevyztuzena epoxidova pryskyfice (EP-R)
Napft. 130 °C stovky mPa . s
vytvrzena za tepla
Polypropylen (PP) 200 az 270 °C 10°Pa.s
Polyéteréterketon (PEEK) ~350 az 400 °C 10° a7 10* Pa. s

2.6.1 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskyfice tvoii skupinu termoseti, které jsou pii vyrobé kompozitl pouzivany
nejcastéji. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryskytice. Ty se bud’ samostatné, nebo za po-
moci tvrdidel (urychlovact, iniciatort, katalyzatord, aldehydt - fenolti apod.) vytvrzuji
polyadici nebo polymeraci bez odStépeni t€kavych slozek. Tvrdidla jsou slouceniny, které
iniciuji katalyticky polymeraci pryskyfic, MA-R, UP-R, VE-R, nebo FA-R, pfip. ovliviiuji
vytvrzovani v pribéhu polyadice epoxidovych (EP-R) nebo izokyanatovych pryskyfic.
Urychlovace jsou latky, které jsou pfidavany v malém mnoZstvi k ucelu urychleni sitovaci

reakce. [2]
Mezi nejznamé;jsi typy reaktivnich pryskyfic lze zatadit: [2]

e Nenasycené polyesterové pryskytice (UP-R)

e Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyfice
o Fenolické pryskytice

o Izokyanatové Pryskyftice

o Epoxidové pryskyfice (EP-R)

e Metakrylatové pryskyiice (MA-R)
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2.6.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Tento typ reaktivnich pryskyfic tvoii bezbarvé, az slabé nazloutlé roztoky v reaktivnich
rozpoustédlech. Za normalni nebo mirné¢ zvySené teploty je mizeme vytvarovat, aniz by
pritom vznikaly t€kavé vedlejsi produkty. Pfi vytvrzovani se uvolituje reakéni teplo a do-
chazi k objemovému smrténi 0 5 a2 9 %. UP-R (CSN EN ISO 3672-1, 2) jsou znamy jiz
od roku 1936 a v kompozitech se vzhledem ke své nizké viskozite, vysoké rychlosti vytvr-
zovani, dobrému smaceni vlaken a pfimctené nizké cené uplatiiuji nejvice. Pies 70% vyro-

by téchto pryskyftic je zpracovano ve formé kompozitd. [2], [3]

Zvlastni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfric: [2]

e Levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné pryskyftice

o Velka variabilita pii zpracovani, snadnéd manipulace s roztokem pfi zpracovani
e Velké smrsténi pti zpracovani (6 az 9 %), z velké ¢asti po zgelovaténi

e Dobra odolnost proti povetrnosti

o Velké naroky na Zivotni prostfeni plisobenim styrenu

e nenarocné vytvrzovani piidanim iniciatord polymerace

e velmi dobré vlastnosti vytvrzeného produktu

Nenasycené polyesterové pryskyfice se pouzivaji na bezrozpoustédlové laky, lité podlaho-
viny, natéry, na materidly vyztuzené sklenénym vlaknem - skelné laminaty a vstfikovaci
hmoty. [11]

Polyester je nejvice pouzivanou matrici. VSeobecné maji polyesterové pryskyfice dobré
mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Polyestery jsou vhodné do slab¢ alkalického

prostiedi. Vhodné jsou také v slabé kyselém prostiedi. [13]

2.6.1.2 Epoxidové pryskyiice

Epoxidové pryskyfice jsou polymerni materidly charakteristické ptitomnosti dvou a vice
epoxidovych skupin ve své struktufe. Tato epoxidova skupina je velmi reaktivni a pravé na

jeji reaktivité s velkym pocétem ruznych latek zavisi i aplikace tohoto druhu pryskyftic. Nej-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Castéji pouzivanymi typy epoxidl jsou epoxidy na bazi bisfenolu A nebo na bazi novolaki
a aromatickych amini. Tento typ pryskyfic neobsahuje skodlivy styren. Epoxidové prysky-
fice jsou dale (CSN EN ISO 3673 1-2 ) za normalni teploty kapalné aZ pevné latky, mohou
obsahovat pfidané pomocné latky, napt. rozpoustédla. Epoxidové pryskyfice patii mezi
velmi hodnotné termosety s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozméro-
vou stalosti a ptilnavosti k podkladu. Pouze 8% z nich se zpracovava ve formé vyztuze-
nych kompozitii. Vynikaji svymi vlastnostmi jako je jejich chemicka odolnost a minimalni
smrstivost pii vytvrzovani. Dilezitymi aplika¢nimi oblastmi jsou zalévaci hmoty pro elek-
troniku, vyrobu forem a povlakd. Moznosti, kde je jich vyuzivano je vS§ak mnohem vice,
napiiklad se jedna o ¢asti lodi, motorovych vozidel, ochranné ptilby, nadoby, sila, izola¢ni
materialy v elektrotechnice, natéry, povrchové upravy aj. Casto se pouzivaji také pro pti-
pravu laminatu v kombinaci se sklenénymi a jinymi vlakny. Podle zptsobu aplikace se déli

na lepidla, natérové hmoty a lici pryskyfice. [2], [9], [10]

Zvlastni vlastnosti epoxidovych pryskyfric: [2]

o Cenové jsou nevyhodné, 3 aZ 4krat drazsi nez nenasycené polyesterové pryskyfice
e Musi byt dodrzen piesny pomér miseni pryskytice s tvrdidlem

e Vzhledem k velmi dobrym mechanickym vlastnostem jsou vhodné pro vysokopev-

nostni vlakna (napft. uhlikovd)
o Dobra schopnost pfilnavosti k mnoha druhiim podkladt

e Pro pomérné vysokou viskozitu a pomalou vytvrzovaci reakci jsou hiife zpracova-

telné

e Mozné podrazdéni kiize a alergie pfi zpracovani kapalnych pryskyfic

2.6.1.3 Vinylesterové pryskyiice (VE-R)

Odlisnost vinylesterové pryskyfice se od nenasycenych polyesterovych pryskyfic (UP-R)
li§i tim, Ze zesitovani probiha pomoci koncovych metakrylatovych skupin, kde se nachazi
také esterové vazby. Tento typ pryskyfic kombinuje nejlepsi vlastnosti polyesterovych a

epoxidovych pryskyfic. VE-R na bazi bisfenolu jsou vysoce houzevnaté, velmi dobie
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odolné proti alkalickému prostiedi, ale také — vzhledem k dvojnym vazbam — maji nizsi
tvarovou stalost za tepla. Tyto pryskyfice, vychazeji ze zékladnich slozek fenolickych
pryskyfic, jsou podstatné reaktivnéjsi a vzhledem ke kratSim molekulovym fetézciim maji
nizsi viskozitu a vyssi stupen zesiténi. Proto jsou také odolné vysSim teplotam, ale také
relativné kiehké. Vinylestery maji dobrou odolnost vici kyselému a alkalickém prostiedi,
zvlasté ve vysokych teplotach. Skelnym vldknem vyztuzené vinylesterové profily maji

dobrou tepelnou i elektrickou izolaci. [2], [18]

Zvlastni vlastnosti vinylesterovych pryskyfric: [2]

e Ve srovnani s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi (UP-R) jsou VE-R hou-

Zevnat¢jsi a drazsi
e Velka variabilita pii zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace
o Aplikace v koroznim prostiedi

e ZatiZeni zivotniho prostiedi styrenem

2.6.1.4 Fenolické pryskyiice

Fenolické pryskyfice (CSN EN ISO 10082) jsou reaktivni pryskyfice. Vyrabgji se konden-
zaci fenold a 30 aZ 50% vodnych roztokii aldehydd. Jednotlivé varianty vychézeji
Z riznych druht fenolickych surovin, riznych pomért fenol/formaldehyd a rtiznych che-
mickych nebo fyzikdlnich modifikaci. Tento typ pryskyfic je rozpustny v alkoholech a
ketonech, ¢i esterech a alkaliich, a jedna se o termoplastickou formu pryskytic. Mimo tyto

vlastnosti navic nejsou tvrditelné teplem ani kyselinami [2]

Fenolické pryskyfice jsou vyuzivany k vyrobé lisovacich hmot, lepidel a pojiva na dievo,
vyrabi se z nich také rizné brzdové materialy (odolavaji vysSim teplotam), ptisady do naté-
rovych hmot, nebo se také vyuZzivaji v galanterii jako uSlechtilé pryskyfice, mimoto také
jako lehcené hmoty pro stavebnictvi nebo jako antikorozni materialy ¢i synteticka tfisliva a

iontoménice — katexy. [11]
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Zvlastni vlastnosti fenolickych pryskyfic: [2]

o Jejich podil na celkové vyrobé klasicky vyztuzenych kompozitl je nizky
e Jejich zpracovani je ztizeno pouzitim kyselin a odstépenim reakénich zplodin

e Jsou vysoce chemicky a tepeln€ odolné a tvarové stalé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOMPOZITNICH
PROFILU

V porovnani s nevyztuzenymi plasty neni zavislost vlastnosti kompozitu na teploté, dobé
zatizeni a podminkach prostfedi (vlhkost vzduchu, agresivni média, UV zafeni) tak vy-
razna. Chovani pfi mechanickém namahani ovliviiuje pfedevSim vytvrzeni matrice, orien-
tace vlaken, rozlozeni plniva a vléken, pfip. jejich zakfiveni a zvlasté obsah vlédken. Proto
je teba pii vzdjemném srovnavani vlastnosti nepominout velikost obsahu vlaken. Pti sta-
tickych, dynamickych, zkouskach pevnosti kompozitl jsou to lokdlni poskozeni rizného
druhu, kterd zpisobuji poruseni nosnych vlaken a ptredchazeji celkovému lomu materialu.
Ve vrstvach, ve kterych existuje nebezpeci vzniku mezivlaknové poruchy (pfi zatizeni ta-
hem kolmo kolmo ke sméru vldken), nebo smykem pod thlem 45°, mohou nastat ptipady,
kdy vzniknout trhliny, které se negativné projevi u vrstev zatizenych ve sméru vlaken.
Vrstvy s orientaci vldken 0° ke sméru zatizeni samy vykazuji vys§i pevnosti nez stejné
vrstvy ve spojeni s vrstvami s orientaci vyztuze 90° ke sméru zatizeni, u kterych dochazi
K prvnim porucham. Pti tlakovém zatiZeni je v takovém piipad¢ snizena lokalni schopnost
podepieni vldken matrici, a je tak umoznéno jejich lokalnimu vyboceni. Pfi zatiZeni tahem
vedou lokalni ptferozdéleni napéti a vznika vrubové napéti ke koncentracim napéti a vrubo-
vym u¢inkiim v pfilehlych vrstvach. Pii dynamickém zatéZovani jsou mijivd namahani
piiznivéjsi nez stiidava a to vlivem rizného ptisobeni lokalnich poskozeni. Okrajové pod-
minky vlastni techniky provedeni zkousek Casto ovliviiuji vysledek méfeni. V oblasti za-
vedeni sily dochazi k branéni v pfi€né kontrakci a k pocate¢nim deformacim. To u vyso-
kopevnych a tuhych kompozitl s anizotropnimi vlastnostmi vyvola zvySenou troven troj-
rozmé&rné napjatosti v okoli upnuti zkuSebnich téles a mize to vyrazné ovlivnit vysledek

zkousky. [2]
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3.1 Mechanismus poruSovani

V¢Etsi nebezpeci vzniku mezivlaknového poSkozeni nez u jednosmérné vyztuzenych vrstev
je pii namahani ve sméru vlaken. To existuje u laminat zatizenych viceosym namahanim.
Vznik poskozeni z&visi na druhu zatizeni. Nepravidelnosti v usporadani vldken, vzduchové
bubliny, nedostatky v adheznim spojeni slozek se projevuji jako koncentrace protazeni a

napéti. Podle druhu zatiZeni Ize oCekavat vznik tvorby riznych typi trhlin. [2]

Ortotropni vrstva

Vyztuzené plasty vznikaji az pii vyrobe konstrukénich dilti a vykazuji vyraznou nehomo-
genitu a anizotropii. To musi byt zohlednéno nejen pii vySetfovani jejich vlastnosti, ale téz
pii vyrobé zkusebnich téles. Z diivodi anizotropie je k charakterizovani vyztuzenych plas-
tl nutny podstatné vétsi pocet hodnot nez u plati vyztuzenych. Pro svoji vysokou pevnost
Jjsou vyztuzené plasty vhodné pro tenkosténné konstrukce nachazejici se v tzv. stavu rovin-
né napjatosti. Tato napjatost existuje napt. v desce, ktera je zatizena silami ptsobici v jeji
roviné. V pravothlém soufadném systému s 0sami 0y, Oy je pietvofeni popsano normalo-

vymi deformacemi &y gy a zkosem yyy, které jsou vyvolany napétim oy, Gy, Txy. [2]

Hooketv zakon vyjadtuje linearni zavislost mezi slozkami ptetvofeni a napéti. U kompozi-
tl se nejéastéji jedna o tzv. ortotropii (ortogonalni anizotropii). Ortotropni deska ma dvé na
sebe kolmé osy symetrie (ox @ Oy), tzv. osy ortotropie. Pro pietvoieni a napéti ve sméru os

ortotropie, ve sméru kterych probihaji napf. vlakna tkaniny nebo netkané textilie. [2]

Rovinnd ortotropni vrstva je charakterizovana ctyimi elastickymi charakteristikami: tfemi
moduly pruznosti Ex, Ey, Gxy a Poissonovym ¢islem vyy (x zde znamena smér kontrakce
vyvolané zatizenim ve sméru y). Pro obecny systém soutfadnic 05 a 0, je nutny vétsi pocet
elastickych veli€in, ty vSak lze stanovit pomoci zminénych Etyf zakladnich elastickych

charakteristik a thlu a. [2]

Obrazek 8 Znazornéni hlavnich os ortotropniho laminatu [2]
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3.1.1 Tahova zkouSka

Pro kompozity je navrzeno mnoho geometrii zkuSebnich téles a tvarti v pfislusnych nor-
mach (CSN EN ISO 527-1 aZ 5), které zohlediiuji stavbu kompozitu. U laminati s vyztuzi
ve form¢ tkaniny a jednosmérné vyztuzenych laminath se pro zkouSky v tahu osvédcila

télesa prizmaticka se zesilenim v misté upnuti. [2]

Materidl zesileni ma mit modul pruznosti piiblizn€ rovny modulu zkusSebniho télesa a zesi-
leni ma byt na konci ve sméru k mérné délce télesa zkoseno. To proto, aby se snizil vliv

koncentrace napéti. Sila plisobi minimalné 10 mm od konct zesileni. [2]

Pevnost v tahu ve sméru kolmo k vlakniim lze mj. méfit na vinutych plochych zkusebnich
télesech. Pii méteni elastickych charakteristik (modulti a Poissonova ¢isla) musi byt té¢lesa
vyftiznuta ze zkuSebni desky pfesné ve sméru osortotropie. Rychlost zatézovani je 1% dél-
ky télesa za minutu, pficemz nema maximalni deformace ptekrocit 0,5 %, aby nenastalo
ovlivnéni oblastmi, kde se jiz tvofi poskozeni. Pfi dostate¢né malé deformaci je modul

pruznosti ve smeru osy X: [2]

x=—9 x=—X Q)

kde je:

Ag - plvodni pritez zkuSebniho télesa uvniti mérné délky o
F — zatéZovaci sila

lo - pivodni mérna délka

ex_ deformace ve sméru x

Ox — napéti ve smeru osy x

Ptetvoreni se obvykle snimaji odporovymi tenzometry nebo pratahomery. [2]

vvvvv

kova délka 250 mm, pracovni délka 150 mm, u t€lesa pro ur¢eni pevnosti kolmo k vlak-
nim 95 mm. Na koncich paski jsou epoxidovym lepidlem pftilepeny plechové (obvykle Al

nebo slitina Al) ptilozky o tloust’ce cca 3mm. Pro upevnéni télesa v trhacim stroji se pou-
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zivaji pneumatické nebo hydraulické Celisti. K pfesnému urceni podélné a pticné deforma-

ce (prodlouZeni a pficné zuzeni) je pouzivan elektronicky pritahomér. [26]

Vysledky tahové zkousky jsou:

* modul pruznosti v tahu E; a E;
* Poissonav soudinitel vio
* pevnost v tahu optla opty

* pomérné prodlouzeni pfi pretrzen

Obrazek 9 Priklad zkuSebniho telesa pro zkousku v tahu jednosmérné, izotropné i anizotropné vystuzeného

plastového kompozitu [20]

3.1.2 Tlakova zkouska

Z dtivodt nebezpeci ztraty stability pfi urCovani pevnosti v tlaku jednosmérné vyztuzeného
laminatu musi byt zkusebni vzorek peclivé navrzen. Pro tyto ti¢ely jsou vhodna pravouhla

prizmata, trubky nebo valce, nebot’ zajistuji symetrické zatizeni. [2]

Zku3ebni téleso ZkuSebni téleso

Vybrani
pro extenzometr

&
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Obrazek 10 Modifikované pripravky pro zkousku pevnosti v tlaku s opérnym provedenim: a) Pripravek vyvi-
nuty v Boeing (dle ASTM D 659, DIN 65375); b) Pripravek CLC ( Combined-Loading-Compression podle
ASTM D 6641) [2]

Lom nastava vlivem smyku pii dobré adhezi vldkno-matrice. Pii adhezi Spatné vlivem de-
laminace. Aby se odstranilo rozvrstveni v kontaktni roviné se zatéZzovacim zafizeni, byly
navrzeny razné opérné piipravky, slouzici také k vylouceni vylouceni zkuSebniho télesa.
Pti tlakovém zatizeni je obtizné v celém zkusSebnim télese realizovat jednoznacné Cisty stav
napjatosti béhem celé zkousky. Plochy, které slouzi k zavedeni vnéjsiho zatizeni, musi byt
zcela rovné a rovnobézné. Zeslabeni tloust’ky stény vede k rozdilim v odolnosti viici ztraté
stability. Nejvétsi pevnost v tlaku maji kompozity s vysoce tuhymi vlakny o velkych pri-
mérech, tj. vlakny boru nebo SiC vyrobenych depozici par na vldknovy substrat (CVD
metoda). [2], [26]

Zkusebni télesa pro tlakové zkousky mohou byt opét ve tvaru pasku, ale s pracovni ¢asti
mnohem kratsi (pouzije-li se téleso s ptilozkami, je mezi nimi ponechana pracovni ¢ast
dlouha 10 mm). T¢leso bez piilozek (ve tvaru hranolku) musi byt pii tlakové zkouSce ve-

deno, aby nedoslo k namahani ve vzpéru. [26]

Vysledky tlakové zkousky jsou: [2]

» modul pruznosti v tlaku Ed
* Poissontliv soucinitel v tlaku vd
* pevnost v tlaku opdl a opd2

* pomérné zkraceni pii poruseni

3.1.3 Smykova zkouska

Ke zvlastnosti kompozitnich materidll patii téz zavislost pevnosti ve smyku na sméru zati-
zeni. Unosnost jednosmémé vyztuzeného laminatu pifi tahu ve sméru vlaken je mnohem
vyssi nez ve sméru kolmo na vldkna. Pfi namahéni tlakem je tomu naopak. To zpiisobuje
zavislost pevnosti ve smyku na sméru namahani. Je li jednosmérny laminat namahan smy-
kovym napétim plisobicim ve sméru sklonéném ke sméru vldken o uhel 45°, pak ve smé-

rech rovnobézném a pfi€ném k vlakntim ptlisobi jen normalova napéti. Plsobi-li smykova
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napéti ve smyslu oznaceném jako +, pak je pficné namahani tlakové. Pti smyslu oznace-
ném — je toto napéti tahové. Z toho plyne, Ze pevnost ve smyku je v druhém piipadé mensi

nez v prvnim [2]

1l

1]

Obrazek 11 Viiv sméru smykovych napéti na zpiisob zatizeni [2]

Realizace namdhani pti prostém smyku je obtiznd, nejvhodnéj$im jsou zkuSebni télesa tva-

ru trubky namdhand krutem. Pro pevnost ve smyku plati: [2]

2M_R
T:—J M4 )
7(R™ —r™)

kde je:
M — kroutici moment p¥i porueni

RM — stiedni polomér

3.1.4 Ohybova zkouska

Pevnost lamindtu pii ohybu je nejvice zavisla na vrstveni a to u laminat s jednoznaénym
smérem tahového naméhani (listovd pera, nosniky). Proto krajni vrstvy musi mit vldkna

orientovana ve sméru tahového napéti. [26]

Modul pruZznosti v ohybu u laminati se neshoduje s modulem pruznosti naméfenym pfi
tahovém namdhani. K métfeni ohybovych vlastnosti je pouzivano bud’ tfibodového nebo
¢tytbodového ohybu, podpory jsou valecky o priméru 12,7 mm a délce 63,5 mm. Pomér
vzdalenosti tloustky télesa k podpéram by mél byt minimalné 16:1, aby smykové zatizeni

bylo malé. [26]
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Pti stanoveni elastickych a pevnostnich charakteristik u zkousky ohybem se ptedpoklada
linearni rozde€leni normalovych napéti po prifezu. Hodnota pevnosti v ohybu zavisi vyraz-
n¢ na poloze vldken vzhledem k neutralni roviné. Zkouska ohybem se d¢€li na tfi nebo Ctyt
bodové ulozeni. Vyhoda zkousky ¢tyifbodovym ohybem je v konstantnim ohybovém mo-
mentu Mo po celé délce roztece ulozeni vzorku, coz je predevSim dilezité pfi stanoveni

modulu pruznosti. [2]

Pii zkouSce tfi bodovym ohybem existuje ve zkuSebnim télese napjatost s maximalnim
zatizenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni, tj. ve stiedu délky télesa. Maxi-
malni smykové napéti lezi mezi vrstvami uprostied tloustky télesa. Stanovené veliiny
maji v prvni fadé vyznam srovnavaci. Také zde je nutné sledovat druh poruseni. Akcepto-
vatelny druh poruSeni ohybané¢ho nosniku je porucha vzorku lomem vyvolanym tlakem
nebo tahem. Rovnéz pii ohybu existuje fada norem pro rtizné druhy vyztuZzeni, napt. CSN
EN ISO 14 125. M¢éfeni je tfeba provadét na dostatecné Stihlych vzorcich. S rostoucim
Stihlostnim pomérem (pomér roztee podpor a tloustky vzorku) az do urovné rovné 10

vyrazn€ stoupaji naméfené hodnoty pevnosti a modulu pruznosti. [2]

Tribodovy ohyb

Pti zkousce tfibodovym ohybem je zkusSebni téleso zatizeno osamélou silou F, ktera ptisobi

uprostifed mezi dvéma podporami tak dlouho, dokud se téleso nezlomi.

Ohybovy moment vyvolany silou F zplisobi v hornich vlaknech pritezu tlakové napéti, ve
spodnich napéti tahové. Vyhodou této zkousky je, Ze miizeme zménou vzdalenosti podpor
dosahnout velkych ohybovych momentt i pti malé zatézujici sile. [2]

Ctyibodovy ohyb

Pti zkousce ¢tyibodovym ohybem je zkuSebni téleso prohybano dvéma trny

pusobicimi v jedné tfetin¢ vzdalenosti podpérnych trni. Rozlozeni ohybového napéti

na povrchu vzorku béhem ¢tyfbodového ohybu je v porovnani s tfibodovym ohybem
odli$né v tom, Ze misto maximalniho ohybového napéti neni lokalizovano do uzké

oblasti povrchu vzorku, ale je rozlozeno na urcité délce vzorku. Tato délka je rovna vzda-

lenosti zatéZovacich trni. [2]
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Obrazek 12 Tribodovy a ¢tyrbodovy ohyb[24]

Tribodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb

ii_; lF :L_.' lF F

Ohybovy moment M, = T M, =Fgq
\I/ \ ‘ 4
Napéti v ohybu 0. = A’u
bh?
W, = —
6
Rozdéleni ohybovych a smykovych
napéti po prifezu
M, 3.0
n' ——" -.—D—-’i TH\J\ .
W, 2

Pribéh posouvajici sity

|+ Q’—“l,; = Q=F

Obrazek 13 Prubeh ohybovych momentii u tribodového a ctyr bodového ohybu[2]
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Pi'ehled pevnosti v hlavnim materidlovém sméru oy

Tabulka 2 Stredni hodnoty pevnosti v jednom z hlavnich materidlovych sméri oy, vypocitané ze Sirokého

spektra publikovanych hodnot. [5]

Obsah sklav hm % 45 50 55 60 Jednotky
Pevnost v tahu 230 280 320 350 MPa
Pevnost v tlaku 200 220 250 260 MPa
Pevnost v ohybu 400 430 450 480 MPa
Smykova pevnost v roviné mat. — 95 110 — MPa
Interlamindrni pevnost 18 25 26 29 MPa
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4 VYROBA KOMPOZITU TEHNOLOGII PULTRUZE

Vyroba kompozitu je velice obsahlou oblasti, které se s ohledem na rozsah této prace neni
mozné vénovat v plném rozsahu. Z tohoto diivodu prace zamétuje SVOU pozornost prede-

v§im na vyrobu kompoziti vyrabénych technologii pultruze. [9]

4.1 Technologie pultruze

Pultruze je nepftetrzity kontinualni proces vyroby kompozitnich profilt, pii kterém jsou
zpeviujici vlakna napousténa termoplastickou pryskyfici. Metoda zarucuje opakované
konstantni kvalitu. Jde o proces, ktery se pouziva od 50. let minulého stoleti. Pryskyfici
napusténa vyztuzena vlakna ve formé civek se skelnym vlaknem, tkanin nebo rohozi jsou
protahovana vyhiatymi tvafecimi formami, kde pozdé&ji probiha i jejich vytvrzovani. Zde
dochazi k tvarovani pfi sou¢asném zesitovani pryskyftice. Pied vytvrzovaci formou je sek-
ce, kde dochézi k dokonalému naneseni polymerni matrice na vyztuZzovaci material (im-
pregnace). VyztuzZ prosycena polymerni matrici je vedena pies stiraci desku do tvarovaci a
vytvrzovaci formy, kde se odstrani prebytecna polymerni matrice. Forma ma Vv této fazi
tvar budouciho vyrobku a je udrzovéana na piedem dané teploté potiebné k vytvrzeni prys-
kyfice. Vytvrzeny profil je poté odtahovan a fezan na potfebnou délku. Tolik o definici

pultruze pouze ve zkratce. Podrobng&jsi popis prib&hu celé technologie je popsan dale. [9]
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Zakladnimi ¢astmi pultruzni linky jsou: zasobnik vyztuzi a navadéci systém, impregnacni
sekce a pretvarovani impregnované vyztuze, tvarovaci a vytvrzovaci forma, tazna sekce,
délici sekce. Rovingy a rohoze jsou taZzeny pies impregnacni vanu a vytvrzovaci taznym
zatizenim k pile.

Rovingy

Impregnacni vana
rzovaci hlava

Vreteno s viaknem

Hotovy profil

Obrazek 14 Vyrobni postup na pultruzni lince [14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Roving
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4.2 Popis jednotlivych ¢asti pultruzni linky

V dnesni dobé existuje n€kolik zptsobti strojniho uspofadani pultruzni linky, které mtze

byt jak horizontalni, tak vertikalni. Popis jednotlivych ¢asti pultruzni linky je uveden dale.

[4], [9]

> Zasobnik vyztuZi a navadéci zafizeni

vvvvvv

ztuze v ramci tazené¢ho profilu je nutnym predpokladem dosaZeni maximalnich
uzitnych vlastnosti kompozitu i jejich pozadované reprodukovatelnosti.
Zasobnik vyztuzi se skladd ze stojanu pro rovingy a drzaki pro zavéseni roli
rohozi a tkanin. Roving je ve stojanu umistén bud’ tak, ze valcové civky stoji
vertikdln€ na policovém typu stojanu (vlakno se odviji sttedem civky) nebo tak,
Ze jsou zavéSeny stfedem na horizontaln€ umisténych trnech.

Drzaky tkanin a rohozi jsou ve form¢ horizontalnich ty¢i kolmych k ose taze-
ného profilu a umisténych nad i pod jeho osou. Pro tazeni béznych profilu je
pocet civek rovingu v rozmezi 10-100 a pocet rohozi 1-5.

Navadéci zafizeni pro roving a rohoZe je vétSinou ve formé desek kolmych ke
sméru tazeni se soustavou otvoru a $térbin. Otvory, kterymi jsou vldkna a roho-
Ze postupné prostoroveé usporadavana, by mély byt opracovany nebo oblozeny
tak, aby nedochazelo k poskozovani vlaken. To vede ke zhorSovani vlastnosti

tazen¢ho profilu.

> Impregnaéni sektor a pietvarovani

- Smaceni vyztuze pojivem (pryskyfici) je dal§im nepostradatelnym krokem pro do-

sazeni pozadovanych vlastnosti vyrabéného kompozitu. Nedokonala impregnace

zhorSuje mechanické vlastnosti kompozitu, odolnost proti agresivnimu prostfedi,

kvalitu povrchu atd.

- Existuji dva zakladni typy impregnace. Prvni je systém s otevienou lazni, druhy

tvoii tlakova impregnace bud’ ve specialni uzaviené komote, nebo pfimo ve vytvr-

zovaci hlavé. Diky jednoduchosti a variabilité je systém s otevienou lazni pouzivan

vice.
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- Pro dosazeni dikladné impregnace vyztuze je v ldzni umisténa soustava tyci (brea-
ker bars), kterd nuti vyztuz prochazejici ldzni ménit smér a tim umoznit pomérné
viskozni pryskytici proniknout ditkladné do celého objemu vyztuze a také vytlaci z
profilu vzduchové bubliny.

- Po vystupu z 1azné€ je na horni a spodni povrch impregnované vyztuze nanesena
povrchové rouska. Tato velmi tenké tkana ¢i netkana rouska je vyrobena vétSinou
ze syntetickych vlaken, nejCastéji polyesterovych a slouzi k dosazeni kvalitniho
povrchu vytvrzeného profilu a ke zlepSeni odolnosti proti UV zafeni. V nékterych
specialnich ptipadech se pouzivaji i rousky vyrobené ze sklenénych, uhlikovych ¢i

kevlarovych vlaken

» Tvarovaci a vytvrzovaci hlava

- Vytvrzovaci hlava mlze byt vyhifivana bud’ elektricky, nebo olejovym topenim a
byva konstruovana tak, ze obsahuje 1 - 4 teplotni zény. Pocet teplotnich zon zavisi
na procesnich parametrech (typ pryskyfice, pozadovand prichodnost linky, délka
tvarovaci hlavy, atd.) nez Cisté chemickymi pozadavky spojenymi s pribehem vy-
tvrzovaci reakce.

- Podél vytvrzovaci hlavy jsou nainstalovany kontrolni termoclanky, aby bylo mozno
teplotni profil hlavy udrzovat konstantni a sledovat maximalni teplotu. Vytvrzovaci
hlava je zpravidla dvoudilna s lesténym povrchem. Pouze ve specialnich piipadech,
kdy je pozadovana vyssi trvanlivost hlavy se k jejich vyrobé pouziva specialnich
tvrzenych oceli. Z tohoto diivodu je cena vytvrzovacich hlav mnohem niz§i ve

srovnani s formami pro vstiikovaci lisy.

> TazZné zarizeni

- Je zafizeni, které mechanicky vytahuje vytvrzeny profil konstantni rychlosti a zajis-
tuje tak i pohyb vyztuze pres impregnacni zonu a vytvrzovaci formu. Taznym zafi-
zenim muzou byt dvé soustavy dvou proti sobé jdoucich hydraulicky ovladanych
desek posouvajicich se a predavajicich si vytahovany profil anebo dva proti sobé
otacejici se pasy vyrobené z riznych materiall jako je dfevo a pryz. Tazné zatizeni
byva umisténo na dvou mistech a to za vytvrzovaci hlavou a ptred dé€licim zafize-

nim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Délici zéna - Mezi prvnim a druhym stupném tazného zatizeni byva umisténo meé-
fici ustroji, které pomoci ovladaciho zatizeni fidi zafizeni v délici zon€. Pomoci pi-
ly je vytvrzeny profil délen na pozadovanou délku.

Po ukonéeni fezani se vraci zpét do vychozi polohy. Reznymi nastroji jsou kotouce
obsahujici diamantovy prach. Je mozno pouzit i ru¢niho fezaciho zafizeni, ale délka

profilu je poté mirné nepfesna.

Pohybliva pila

Tato ¢ast slouzi k fezdni taZzeného profilu na pozadovanou délku. Je umisténa za
taznym mechanismem.

Vzhledem k tomu, ze se jako vyztuze pouziva predevsim sklenénych vlaken, je
tteba pouzit k fezdni kotouce, jejichz ostii je pokryto diamantovym praskem.
V ptipad€ synchronizovaného fezani je soucasti celého systému i chlazeni bfitu a

systém manipulace s nafezanymi profily

4.3 Zpusoby vyroby kompozitnich materiali pultruzi

Existuji principialné dva zdkladni zpiisoby impregnace. S otevienou lazni a S uzavienou

tlakovou impregnaci (vstiikovani). Oba zplisoby jsou zobrazeny na obr. nize. [13]

Pfi otevieném postupu se vlakna vedou bud’to pres ponotovaci valec do impregnacni vany

s pryskyfici, kde se prosycuji matrici a tato smés prosycenych vldken a matrice pokracuje

do formy, kde dojde k zformovani a k vytvrzeni do pozadovaného tvaru. [13]

Obrazek 15 Nakres pultruzni linky s otevienou lazni a odtahem pomoci podavacu [4]
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Popis linky: [4]

1) Zasobnik rovingl

2) nadoba, ve které se vlakna namoc¢i pryskyftici
3) Vytvrzovaci forma

4) Odtah pomoci podavaci

5) Pila

» Uzavieny postup je druha moznost. Jedna se o tzv. vstiikovani, pfi némz dochazi k
vtazeni vyztuze do formy, do které je vstfikovana pryskyfice. Ve formé je profil
prohfivan a dochazi k jeho vytvrzovani. Ke kone¢nému vytvrzeni dochéazi v po-
sledni ¢asti vyrobniho zafizeni. Profil, ktery opoustéjici vyrobni zafizeni je zcela
tvarove staly a pevny. Nasledné je profil tazen k pile, kterd feze profily na zvolenou

délku. Timto vyrobnim postupem se dosahuji vysSi objemy obsazenych vlaken,

lepsi impregnace a snizeni emise styrenu. [12]

Obrazek 16 Nakres pultruzni linky s primym privodem pryskyrice do pultruzni hlavy a odtahem pomoci pasii

[4]

Popis linky: [4]

1) Zasobnik rovingl
3) Vytvrzovaci forma
4) Odtah pomoci past

5) Pila
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DalSi zptsoby vyroby kompozitnich materiala pultruzi: [26]

e U novg¢jsich pultruznich stroju je pryskyfice do tvarovaci hlavy vstiikovana (RIP,
“Resin Injection Pultrusion™), coz zajisti lepsi prosyceni vyztuze a odstranéni par
reaktivniho rozpoustédla pti pouziti UP a VE pryskytic. Nekonecny profil je fezdn
na potifebné délky strojni pilou vybavenou diamantovym kotoucem. Pultruzi se

vstfikovanim lze vyrabét 1 sendviCové panely.

e Pulforming - Pultruze lze pouzit i pro vyrobu zaktivenych profilt. Jde o kombi-
naci pultruze a BMC (“Bulk Molding Compaund”) technologie. Tazeny profil je
pomoci mikrovinného ohfevu ohtét, vlozen polotovar BMC a profil je dotvarovéan a

vytvrzen.

e PDM (“Post Die Manipulation Pultrusion”), neboli ,,3D* pultruze umoziuje ti-
zené proménné zakiiveni profilu. Vlastni vytvrzeni profilu nastava UV zafenim za

tvarovaci ¢asti (taznici).

e “Pullwinding” (“In-Line Winder*) - Je to kontinualni technologicky proces
kombinujici ovijeni a pultruzi. Vyhodou je lepsi kombinace podélné a piicné pev-

nosti.

4.4 Pouziti technologie pultruze

Vyrobky vyrobené pultruzi, jejichZ obsah vyztuzeni je vétsi nez u béznych kompozitnich
materiald, maji nizkou hmotnost, vynikajici mechanické vlastnosti, vysokou korozni odol-
nost, nizkou tepelnou vodivost, teplotni roztaznost srovnatelnou s kovy, vysokou rozméro-
vou stalost a jsou elektricky nevodivé. Dalsi vyhodou jsou nizkd navlhavost, téméf neome-
zend velikost profili o rlznych tloustkach stény, velké mnozstvi moznych prifezl, neko-
necna délka, presné a reprodukovatelné uloZeni vyztuZzovaciho materidlu a nizké vyrobni
naklady. Pravé proto je tato technologie vhodna pravé k vyrobé¢ relativné cenové vyhod-
nych kompozitovych profilt. [13]

Kyvalita téchto kompoziti zhotovenych za vysoké teploty pfi vytvrzovani a pii konstantnich
podminkach podstatné prevysuje rucné skladané a za studena tvrzené kompozity. Pultruzi
se vstiikovanim lze vyrabét 1 sendvicoveé panely. V soucasné dobé se pro pultruzi pouzivaji

také prerepregy, profily je potom mozno pouzit pro primarni prvky letadel Pultruze prepe-


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sendvi%C4%8D_(lamin%C3%A1t)
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gu s uhlikovymi vlakny a epoxidovou pryskyfici je vSak nepietrzity proces, protoze epoxi-
dova pryskytice pomaleji reaguje a profil se musi pied odtazenim nechat vytvrdit alespon
na 70%. [26]

Tazené profily jsou jednosmérné orientované laminaty s vynikajicimi mechanickymi vlast-
nostmi ve sméru vlaken, ale hor§imi napfi¢ vlakny. To ale vyplyva s jejich struktury. Tyto
vlastnosti je predurcuji jako vyborny konstrukéni material, ktery je mozno pouzivat
v elektrotechnice, pro dobré izola¢ni vlastnosti profilti a i v chemickém primyslu pro jejich
dobrou chemickou odolnost. Typickou aplikaci v elektrotechnice je nevodivy zebiik, izo-
lanty i celé sloupy elektrického vedeni. Ve stavebnictvi se pouzivaji jako vyztuzi do beto-
nu, protihlukovych bariér, ndhrada ¢asti poskozenych mostnich konstrukei, podptirnych
konstrukci. V dopravé se pouzivaji jako nosniky a nosné i nenosné panely nékladnich vo-
zl, autobustl a Zelezni¢nich vagoni, ¢asti lodnich trupl. Déle existuje nekolik netypickych
aplikaci pultruze, jako napt. vyroba velkych zasobnikli pfimo na misté pomoci mobilni
pultruzni linky, ¢i vyroba pultruznich profilti s pénovou strukturou vytvrzené polymerni
matrice zvand vakuova pultruze. Nevyhodu horSich mechanickych vlastnosti v pficném
sméru na vlakna c¢astecné odstrafiuje pultruze kombinovana s navijenim, tzv. pullwinding.

[13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této bakalarské prace je studium specialnich kompozitnich materialti pfipravenych

technologii pultruze, zjistit jejich mechanické vlastnosti, prozkoumat vliv vyztuzeni

v kombinaci s jinymi druhy materialu (keramiku, umély mramor, atd.)

Cile bakalaiské prace mizeme shrnout do nésledujicich bodu:

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace

1.
2.

Polymerni kompozitni materialy, vlastnosti, vyhoda a nevyhody
Zpracovatelské technologie kompozitnich materialu, definice a vyznam jed-
notlivych systému tvoficich kompozitni material

Mechanické zkousky kompozitnich materialu — teoreticky piehled

r wr

Experimentalni ¢ast bakalarské prace

Technologie pultruze — seznameni se s jednotlivymi ¢astmi a technologic-
kymi postupy

Vyroba pultruznich profilii s kontinudlni vyztuzi pomoci pultruze (skelné,
uhlikové vlakna)

Ptiprava zkuSebnich télisek pro experimentalni pozorovani, zkuSebni téliska
dle moznosti otestujte i v kombinaci s jinymi druhy materialu, s cilem pou-
kazat na vyznam zpevnéni.

Experimentalni testovani dle zvolenych norem — zkouSka ohybovych vlast-
nosti dle CSN EN 178 pro navrzené kombinace material

Vyhodnoceni namétenych vysledku a jejich vzajemné srovnani.

Zaver
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6 PRAKTICKE VYUZITIi TECHNOLOGIE PULTRUZE

Technologie pultruze a jeji teoretické vymezeni je uvedeno v kapitole ¢. 4 teoretické ¢asti
této prace. S ohledem na detailni informace uvedené v teoretické Casti, jsou zde uvedeny

pouze zakladni informace o této technologii zpracovani kompoziti.

V dalsich kapitolach se prace vénuje vyuziti technologie pultruze na konkrétnim ptikladu

firmy Willer.

Pultruze je nepfetrzity kontinudlni proces vyroby kompozitnich profilt, pfi kterém jsou
zpeviujici vlakna napousténa termoplastickou pryskytici. Metoda zajistuje opakované
konstantni kvalitu. Pryskyfici napusténa vyztuzena vlakna ve formé civek se skelnym
vlaknem, tkanin nebo rohozi jsou protahovana vyhtatymi tvafecimi formami, kde pozdé&ji
probihd i jejich vytvrzovani. Forma ma tvar budouciho vyrobku a je udrzovéna na predem
dané teploté potiebné k vytvrzeni pryskyfice. Vytvrzeny profil je poté odtahovan a fezan

na potiebnou délku. [9]

6.1 Vyhody a nevyhody vyroby technologii pultruze

Hlavni vyhody pultruze: [5]

- vysoka produktivita,

vysoky stupen automatizace,
- minimalni ndroky na lidskou préci,

- nekonecna délka vyrobeného profilu,

prakticky neomezena variabilita tvaru prifezi,

- vysokd reprodukovatelnost fyzikalnich vlastnosti

Nevyhody pultruze: [5]

- relativné drahy provoz,
- nutnost velmi kvalitniho fidiciho systému,

- pomérné velké investicni ndklady na potizeni technologie
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6.2 Princip vyroby kompozitnich materiali pultruzi ve firmé Willer

Existuji principialné dva zakladni zptisoby impregnace, a to oteviena lazen s pfimym ma-

¢enim rovingl do pryskyfice a uzaviena tlakova impregnace (vsttikovani).

Material vzorkd dodanych firmou Willer byl vyroben postupem s otevienou lazni. Vldkna
vedou pies ponofovaci valec do impregnacni vany s pryskyfici, kde se prosycuji matrici a
tato smes prosycenych vldken a matrice se vede do formy, kde dojde ke konecnému zfor-

movani a k vytvrzeni do pozadovaného tvaru.

Viztuz
Formovac vvtuz E ; g
? . ormovaci Rezéni
Pryskofi®nd » satizeni
lazeti

ﬂr f b |

Obrazek 17 Schéma vyrobni pultruzni linky [25]

6.2.1 Vlastni vyroba kompozitnich profili testovanych vzorku

Vyrobni linka, na které byly vyrobeny vzorky pro nas el testovani, je zobrazena na ob-
razku pod timto textem. Linka se sklada ze zasobnikli rovingti, od kterych bylo navedeno
Sedesat prament. Ty pokracovaly pres navadéci hifebeny do nadoby, ve které se vlakna
prosytily pryskyfici. Po nasyceni vlakna pokracuji ptes stiraci hiebeny do vyhtaté formy,
ve které dojde k vytvrzeni. Vytvoreny profil je odtahovan péti valci, pti¢emz prvni z nich
je pryzovy, zbylé pak ocelové. Hotovy vyrobek je nasledné motan do roli a pfipraven pro
dalsi operace. Rychlost vyroby se da regulovat frekvenénim ménicem, ktery linka obsahu-
je. Pro naSe ucely byla zvolena rychlost 12 a 15 m/hod. Celou linku pak pohéani elektromo-

tor.
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Obrazek 18 Vyrobni pultruzni linka firmy Willer

Jedinou podminkou firmy bylo zachovat firemni ,,know how* systému navadéni rovingl
pres navadéci hiebeny do nadoby, ve které se pramence nasycovaly pryskyftici. Dale pak
uspofadani stiracich hiebenl na pfivodu pramenct do formy. Proto nemohl byt tento sys-

tém detailnéji zachycen.
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Obrazek 19 Uskutecnéni odtahu pultruzni linky pomoci ocelovych valcii 1.

Obrazek 20 Uskutecnéni odtahu pultruzni linky pomoci ocelovych valcu 2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

7 SLOZENI TESTOVANYCH VZORKU A JEJICH PRIPRAVA

K testovani ndm bylo celkem poskytnuto Sest vzorki. Ty byly oznaceny pismeny A, B, C,

D, E a F pro lepsi rozlisitelnost.

Vzorek oznacen pracovnim nazvem A je slozen z jednosmérné ulozenych piimych skel-
nych rovingl.. Matrice, kterou se rovingy prosycuji, je Epoxid 520 1787. Hmotnostni %
sklenéné vystuze je 82%. Tloustka materidlu je 1 mm. Nosny materidl, na ktery byl profil
nalepen, je keramicka deska. Cely proces vyroby probiha pii 160 °C a rychlosti vyroby 15
m/hod.

Vzorek oznacen jako B ma nékteré parametry vyroby stejné. Ty jsou tedy matrice, vyrobni
teplota, tloustka materidlu, materidl nosné plochy a uspotfadani rovingti. Pravé v materialu
rovingli je oproti vzorku A nejvétsi rozdil. Zatim co u vzorku A se pouzily sklenéna vlak-
na, vzorek B ma vladkna uhlikova. Dalsi rozdil je v hmotnostnim % vyztuze. To je 83%.

Cely proces vyroby vzorku B probiha pfi rychlosti vyroby 12 m/hod.

Vzorek C je slozen zjednosmérné ulozenych pfimych skelnych rovingt. Matrice je u
vSech vzorkl stejnd, tedy Epoxid 520 1787. Hmotnostni % sklenéné vystuze je 82%.
Tloustka materidlu je 1 mm. Nosny materidl, na ktery byl profil nalepen je umély mramor.

Cely proces vyroby probiha pti 160 °C a rychlosti vyroby 15 m/hod.

Vzorek D je sloZen z rovingl uhlikovych, ty jsou uloZeny také jednosmérné. Hmotnostni
% uhlikovych vladken bylo uréeno na 83% pii tloust’ce 1 mm. Materidl, na ktery byl tento

vzorek nalepen je umély mramor. Rychlost vyroby byla 12 m/hod pfi teploté 160 °C.

Vzorek E a F jsou do testovani zahrnuty pro lepsi porovnani vysledkti. Tvoii je samostatné
profily, které nebyly nalepeny na zZadny dal$i materidl. Tim ziskdme samostatné hodnoty
pouze samotnych pultruznich profilti tloustky 1 mm. Vzorek E tvoii skelné vlakna, oproti

tomu vzorek F vldkna uhlikova.
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7.1 Prehled sloZeni testovanych vzorku

Tabulka 3 Prehled sloZeni testovanych vzorkii

Hm.% Rychlost | Tloustka Material
. Teplota
Vzorek Ulozeni vlaken Matrice vyztuze odtahu mat. [l nosné plochy
[%%0] [m/hod] [mm] vzorku

Jednosmérna/ptimé | Epoxid .
A 82 15 1 160 Keramika
sklenéné rovingy | 520 1787

Jednosmérna/piimé | Epoxid )
B 83 12 1 160 Keramika
uhlikové rovingy 520 1787

Jednosmérna/piimé | Epoxid Umély mra-
C 82 15 1 160
sklenéné rovingy 520 1787 mor
Jednosmérna/piimé | Epoxid Umély mra-
D 83 12 1 160
uhlikové rovingy 520 1787 mor

Jednosmérna/piimé | Epoxid
E 82 15 1 160 -
sklenéné rovingy 520 1787

Jednosmérna/piimé | Epoxid
F 83 12 1 160 -
uhlikové rovingy 520 1787

7.2 Priprava vzorki

Profily byly dodany ve formé past, které byly vyrobeny technologii pultruze. Dodany ma-

terial bylo potieba upravit na poZzadovany normovany tvar, aby bylo mozné vzorky zméfit.

Vyrobené pasy z uhliku a skelného vlakna byly orysovany na dany rozmér. Poté byly dle
normy nafezany na Sestnacti nasobek tloustky testovaného materialu pomoci uhlové brus-
Ky. Pro lepsi vyhodnoceni a porovnani vysledkd byly vyrobky s ozna¢enim A, B, nalepeny
na keramickou. Vyrobky C a D se nachazeli na desce mramorové. Pro dokonalé spojeni
byly dany do pece, kde prob&hlo vytvrzeni lepidla a vysuSeni. Tato operace trvala ptiblizné

90 minut.
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Obrazek 21 Keramickda a mramorova deska pred narezanim na testovany rozmeér

Obrdzek 22 Priprava mramorové desky pro testovani

Obrazek 23 Orysovani mramorové desky na rozmér testovaného vzorku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Tabulka 4 Prehled rozmérii testovanych vzorki

vzorek Vyska Sifka Délka Material nosné plochy

[mm] [mm] [mm] vzorku

A 4 64 88 keramika

B 4 64 88 keramika

C 21 336 21 mramor

D 21 336 21 mramor

E 1 40 52 -

F 1 40 52 -
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8 POPIS OHYBOVE ZKOUSKY DLE CSN EN ISO 178

Vsechny materialy v této praci budou testovany na tfibodovy ohyb dle normy CSN EN
ISO 178

8.1 Tribodovy ohyb

Pti zkousce tfibodovym ohybem je zkuSebni téleso zatizeno osamélou silou F, ktera ptisobi

uprostied mezi dvéma podporami tak dlouho, dokud se téleso nezlomi.

Ohybovy moment vyvolany silou F zptisobi v hornich vlaknech prifezu tlakové napéti, ve

spodnich napéti tahové. Vyhodou této zkousky je, Ze miZzeme zménou vzdalenosti podpor
doséhnout velkych ohybovych momentt i pti malé zatézujici sile.

Zkouska v ohybu charakterizuje polymery z hlediska pouzitelnosti. Polymery délime na

kiehké (lamavé) a na houzevnaté. Pfi této zkouSce na material ptisobime tlakem. [17]

P

O

P/2 P/2

Obrazek 24 Schéma tribodového zatézovani se znazornénim rozloZeni ohybového momentu
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Obrazek 25 Koncentrace napéti u vzorkii rozlisné tloustky (a: tenky vzorek, b: tlusty vzorek)

8.1.1 CSNENISO 178: Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni ohybovych vlastnosti plasti za definovanych
podminek. Je definovano standardni zkusebni t€leso, ale tam kde je to vhodné, 1ze volit

alternativni rozmeéry téles. Je udana fada hodnot rychlosti zkousky.

Metoda se pouziva ke zjisténi chovani zkusebnich téles pii namahani ohybem a pro stano-
veni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich zavislosti mezi napétim a de-
formaci za definovanych podminek. Podstata zkouSky spociva v zatéZovani télesa volné
podepieného dvéma podpérami pritlaénym trnem uprostred jejich rozpéti (ttibodovy ohyb).

[17]

Metoda je vhodna pro nasledujici materialy: [17]

- vstfikované a vytlaCované termoplasty
- lisovaci reaktoplasty

- vlakny vyztuzené reaktoplastové a termoplastové kompozity

Podpéry a zatezovaci trn

Polomér trnu (R;) a polomér podpér (R2) musi byt nasledujici:
Ri=5mm=0,1 mm

Rz =2 mm £ 0,1 mm pro tloustky télesa < 3 mm

R, =5 mm £ 0,1 mm pro tloustky télesa > 3 mm

Prednostni typ télesa

délka 1= (80 = 2) mm
sitkab=(10£0,2) mm

tloustka h = (4 £ 0,2) mm
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Ostatni zkuSebni télesa

Délka a tloustka zkusebniho télesa musi byt ve stejném poméru jako u prednostniho télesa,
tj.

IH=(20 +1)mm 3)

Hodnoty 8iiky b ve vztahu k tloustce h
3<h<b b =(10£0,5) mm

5<h<10 b=(15+0,5) mm
Rozpéti podpér L se nastavi tak, aby vyhovovalo nasledujicimu vztahu (s presnosti 0,5 %):
L=(16+1)h 4)

Rychlost zkousky se nastavi dle pozadavkl v pfedmétové normé zkouseného materialu.
Neni-li k dispozici, vybere se hodnota, ktera se co nejvice bliZi rychlosti deformace 1% za
minutu. To je rychlost zkousky, kterd béhem 1 minuty zplisobi prihyb télesa co nejblizsi

0,4 nasobku jeho tloustky (tzn. 2 mm/min pro piednostni téleso). [17]

Vvpocet a vyjadreni vysledku

Pevnost v ohybu - maximalni napéti v ohybu, které zkusebni téleso snese béhem zkousky

Napéti v ohybu o7 - jmenovité napéti vnéjSiho povrchu zkusebniho télesa uprostred rozpé-

ti podpér; pocita se dle vztahu: [17]

o ¢ =3FL/2bh? (5)

kde F je zatézujici sila v newtonech, L rozpéti podpér v milimetrech, b $itka zkuSebniho

télesa v milimetrech, h tloust’ka zkuSebniho télesa v milimetrech.
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Modul pruznosti v ohybu E; - pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se vypocitaji pri-
hyby s; a s; odpovidajici danym hodnotam deformace ohybem g = 0,0005 a & = 0,0025

dle rovnice: [17]
_ 2
5= gL /6h (6)

kde s; je jednotliva hodnota prihybu v milimetrech, &; odpovidajici deformace ohybem, L

rozpéti podpér v milimetrech, h tloustka zkusebniho té€lesa v milimetrech

Modul v ohybu vyjadieny v megapascalech se vypocitd dle rovnice:

B =(Gf2_af1)/(‘9f2_‘9f1j Q)

kde on je napéti v ohybu, vyjadiené v megapascalech, stanovené pro pruhyb S, or, je na-

péti v ohybu, vyjadiené v megapascalech, stanovené pro prihyb s, [17]
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9 CHARAKTERISTIKA ZKOUSECIHO STROJE

Meéieni byla provedena na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 s pouzitim testovaciho softwaru
testXpert v7.11 od vyrobce. Na stroji zle provadét zkousky tlakové, ohybové a tahové.
Riznymi pfipravky se mohou na stroji provadét zkousky mnohych tvarti a materiald. Pou-
zité snimace sily jsou do 2,5 kN a do 20kN. Na zkouSecim stroji je mozno vyuzit i teplotni
komory k méfeni pii riznych teplotach. Stroj je vybaven extenzometry pro zpiesnéni meé-

feni modulu pruznosti. VSechny vypocty naméienych hodnot provadi software automatic-

ky. Vysledky zaznamenava do tabulek a grafi

Technické udaje:

Tabulka 5 Technické udaje stroje ZWICK 1456

ZWICK 1456
Maximalni posuv pri¢niku 800 mm/min
Snimace teploty 2,5KkN a 20 kN
Teplotni komora -80/+ 250 °C
testXpetr Tah/Ohyb/Tlak
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Obrazek 26 Zkusebni stroj ZWICK 1456
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Popis uloZeni vzorku v testovacim stroji ZWICK 1456

Pro uspé&sné provedeni ohybové zkousky je nutné spravné nastavit rozmér a ulozZeni pod-

mérnych ramen ve zkuSebnim stroji.

ZkouSeny material vloZime mezi ramena, kterd jsou nastavena dle velikosti zkouSen¢ho
materialu a nasledné je dotdhneme pomoci Sroubil. Tla¢ny trn musi byt nastaven na tako-
vou vzdalenost, aby odpovidala poloviné vzdalenosti mezi podpérnymi rameny. Nasledné

je také dotdhnut Srouby.

Obrazek 27 Popis upevnéni vzorku ve zkuSebnim stroji
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10 NAMERENE HODNOTY

Vsechny naméfené hodnoty byly ziskany pomoci zkusSebniho stroje ZWICK 1456
S pouzitim testovaciho softwaru testXpert v7.11. Pro méfeni byly do této prace zahrnuty
pouze vysledky, které byly stanoveny jako dulezité pro samotné vyhodnoceni. Tyto vy-

sledky se nachazeji v nésledujicich tabulkach a grafech.

10.1.1 Vzorek A

Vzorek A je tvofen pultruznim profilem tvofenym pfimymi skelnymi rovingy, které byly

nalepeny na keramické desce.

Tabulka 6 Experimentalné stanovené hodnoty pro vzorek A

A E Gt Egreak W
[MPa] [N] [%0] [Nmm]
C. vzorku
1 28600 378 1,3 2859,22
2 34100 365 11 2405,13
3 37800 290 0,9 1754,25

Tabulka 7 Aritmetické primeéry experimentdlné stanovenych hodnot vzorku A

A E ¢ EBREAK W
n=3 MPa MPa % Nmm
{ol x} 33500 334 1,1 2316,97

S 4660 47,5 0,2 569,01
{ny} 13,92 13,8 15,25 24,56
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10.1.2 Vzorek B

Vzorek B je tvofen pultruznim profilem tvofenym pfimymi uhlikovymi rovingy, které byly

nalepeny na keramické desce.

Tabulka 8 Experimentdlné stanovené hodnoty pro vzorek B

B E ¢ Egreax W
[MPa] [N] [%%0] [Nmm]
C. vzorku

1 52400 547 1,1 3273,23

2 49800 355 1 2089,04

3 44700 373 1,2 2785,58

Tabulka 9 Aritmetické priiméry experimentdlné stanovenych hodnot vzorku B

B E ¢ Egreak W
n=3 MPa MPa % Nmm
{ol x} 49000 425 11 2715,95

s 3920 106 0,1 595,16
{ny} 8,01 24,93 10,22 21,91
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Graf Sila/Napéti a Deformace pro testované vzorky A a B.
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Graf 1 Hodnoty pro testované vzorky A a B

Porovnani vzorku A a B
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Graf 2 Porovndni meze pevnosti v ohybu vzorku A a B
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Graf 3 Porovnani piisobeni maximalni sily vzorku A a B

Obrazek 28 Pohled na testované vzorky po zkousce tiibodovym ohybem
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10.1.3 Vzorek C

Vzorek C je tvotfen pultruznim profilem tvofenym piimymi skelnymi rovingy, které byly

nalepeny na desce z umélého mramoru.

Tabulka 10 Experimentadlné stanovené hodnoty pro vzorek C

C E G; Egreak W pri F
y [MPa] [MPa] [%%0] [Nmm]
C. vzorku

1 22900 132 1 23316,05

2 21700 118 0,9 17803,48

3 21700 139 1,2 27734,18

Tabulka 11 Aritmetické priiméry experimentdlné stanovenych hodnot vzorku C

C E Ot Egreak w
n=3 MPa MPa % Nmm
{ol x} 22100 130 1 22951,23

s 690 11,1 0,2 4975,39
{ny} 3,12 8,54 15,72 21,68

10.1.4 Vzorek D

Vzorek D je tvofen pultruznim profilem tvofenym pifimymi uhlikovymi rovingy, které byly

nalepeny na desce z umélého mramoru.
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Tabulka 12 Experimentdlné stanovené hodnoty pro vzorek D

D E Of Egreax W

& vaorku [MPa] [MPa] [%0] [Nmm]
1 27500 151 0,6 14286,28
2 28100 171 0,7 19843,18
3 27400 169 0,7 181924

Tabulka 13 Aritmetické priimeéry experimentdlné stanovenych hodnot vzorku D

D E i Egreax W
n=3 MPa MPa % Nmm
{ol x} 27700 164 0,7 17440,62

S 369 11 0,1 2853,71
fny} 1,34 6,72 8,6 16,36
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Graf Sila/Napéti a Deformace pro testované vzorky C a D.
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Graf 4 Hodnoty pro testované vzorky C a D
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Graf 5 Porovnadni meze pevnosti v ohybu vzorku C a D
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Graf 6 Porovndni piisobeni maximdalini sily vzorku C a D

Obrdzek 29 Pohled na testovany vzorek D po zkousce tiibodovym ohybem
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10.1.5 Vzorek E

Vzorek E je tvofen pultruznim profilem tvofenym piimymi skelymi rovingy. Tento profil

se nelepil na zadny dalsi material.

Tabulka 14 Experimentdlné stanovené hodnoty pro vzorek E

E E L Egreak W

[MPa] [MPa] [%%0] [Nmm]
C. vzorku

1 51800 1930 4,5 5773,97

2 48600 1900 4,5 4817,58

3 48100 1900 4,3 4443,29

4 50300 2000 4,4 5441,37

5 50600 1940 4 4266,38

Tabulka 15 Aritmetické priiméry experimentdalné stanovenych hodnot vzorku E

E E Of Egreax W
n=3 MPa MPa % Nmm
{ol x} 49900 1930 43 4948,52

S 1510 41,3 0,2 644,59
{ny} 3,03 2,14 4,42 13,03
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10.1.6 Vzorek F

Vzorek F je tvofen pultruznim profilem tvofenym pfimymi uhlikovymi rovingy. Tento

profil se nelepil na zadny dalsi material.

Tabulka 16 Experimentdlné stanovené hodnoty pro vzorek F

= E o Egreax W
y [MPa] [MPa] [9%6] [Nmm]
C. vzorku
1 133000 2080 1,7 19474
2 133000 2050 1,6 17825
3 134000 2080 1,6 1812,36
4 137000 2120 1,6 1848,74
5 132000 1950 1,6 1687,74

Tabulka 17 Aritmetické priiméry experimentdlné stanovenych hodnot vzorku F

F E of Egreak w
n=3 MPa MPa % Nmm
{ol x} 134000 2060 1,6 1815,75

S 1560 66,6 0 94,77
{ny} 1,17 3,24 2,1 5,22
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Graf Sila/Napéti a Deformace pro testované vzorky E a F.
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Graf 7 Hodnoty pro testované vzorky E a F
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Graf 8 Porovndni meze pevnosti v ohybu vzorku E a F
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Obrazek 30 Pohled na testované vzorky slozené ze sklenénych uhlikovych vidken po zkousce tribodovym
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Hodnoty pro desky z umélého mramoru a keramiky

Pro plné doplnéni testovani byly do porovnani zatazeny i hodnoty pro materidly, na kte-

rych byly nalepeny vzorky A, B, CaD

Tabulka 18 Experimentdlné stanovené hodnoty pro keramickou desku

Keramika E Of Egreax w
[MPa] [MPa] [%0] [Nmm]
C. vzorku
1 52600 59,4 0,1 42 84

Tabulka 19 Aritmetické priiméry experimentdlné stanovené pro keramickou desku

Keramika E of Egreak W
n=1 MPa MPa % Nmm
{ol x} 52600 59,4 0,1 42,84

{ny} - - - -

Tabulka 20 Experimentadlné stanovené hodnoty pro desku z umélého mramoru

Mramor E ot Egreak W
) [MPa] [MPa] [96] [Nmm]
C. vzorku

1 22300 52,7 0,2 1875,22

2 24300 49,2 0,2 1372,14
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Tabulka 21 Aritmetické priiméry experimentalné stanovené pro desku z umélého mramoru

Graf Sila/Napéti a Deformace pro testované desky z keramiky a umélého mramoru
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Obrazek 31 Pohled na testované vzorky z keramiky a umélého mramoru po zkousce titbodovym ohybem
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Graf 11 Porovndni meze pevnosti v ohybu keramiky a umélého mramoru
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11 VYHODNOCENI MERENI

Cilem testovani vzorkl bylo zjistit a porovnat hodnoty meze pevnost v ohybu a maximalni

sily Fmax pisobici na prifez.

11.1 Porovnani vzorka A a B

— mez pevnosti v ohybu

Vzorek oznacen jako A byl slozen z jednosmérnych piimych skelnych rovingt, které byly

nalepeny na keramické desce. Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu byla 33500 MPa.

Vzorek B byl sloZzen z jednosmérnych pfimych uhlikovych rovingt. Ty byly nalepeny na

keramické desce. Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu byla 49000 MPa.

Vétsi zatizeni v ohybu tedy snese vzorek B, ktery ma hodnotu o 15500MPa vétsi.

— maximalni sila F,x na prarez

Hodnota vzorku A pfi pozorovani sily Fmax byla 334 N. Vzorek B mél hodnotu sledované-

ho parametru 547 N.

VEtsi zatizeni snesl opét vzorek B a to 0 hodnotu 213 N.

11.2 Porovnani vzorkia C a D
— mez pevnosti v ohybu

Vzorek C byl sloZen z ptimych skelnych rovingt, které byly nalepeny na desce z umé¢lého

mramoru. Primérnd hodnota meze pevnosti v ohybu byla 22100 MPa.

Vzorek D byl slozen z jednosmérnych pfimych uhlikovych rovingl. Nalepeny byly na des-

ce umélého mramoru. Jeho primérna hodnota meze pevnosti v ohybu byla 27500 MPa
VEtsi zatizeni v ohybu snese vzorek D. Jeho hodnota je o 5400 MPa vétsi.
— maximalni sila F,x na prirez

Hodnota vzorku C pfi pozorovani sily Fnax byla 130 N. Vzorek D mél hodnotu sledované-
ho parametru 151 N.

Vétsi zatizeni snesl vzorek D o hodnotu 21 N.
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11.3 Porovnani vzorku E a F

— mez pevnosti v ohybu

Vzorek E byl slozen z pfimych skelnych rovingii. Tento vzorek se nelepil na zadny dalsi

material. Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu byla 49900 MPa.

Vzorek F byl slozen z jednosmérnych ptimych uhlikovych rovingt. Tento vzorek nebyl
také nalepen na zadny piidavny material. Jeho primérna hodnota meze pevnosti v ohybu

byla 134000 MPa

VéEtsi zatizeni v ohybu snese vzorek F. Jeho hodnota je o 84100 MPa vétsi.

— maximalni sila F,x na prarez

Hodnota vzorku E pfi pozorovani sily Fmax byla 1930 N. Vzorek F mél hodnotu sledované-

ho parametru 2060 N.

Vétsi zatizeni snesl vzorek F o hodnotu 130 N.

11.4 Porovnani keramické desky a desky z umélého mramoru

— mez pevnosti v ohybu

Primérna hodnota meze pevnosti v ohybu keramické desky byla 52600 MPa. Primé&rna

hodnota meze pevnosti v ohybu desky z umélého mramoru vysla 23300 MPa.

V¢Etsi zatizeni v ohybu snese deska keramicka. Jeji hodnota je 0 29300 MPa vétsi.

— maximalni sila Fmax na priirez

Primérna hodnota maximalni sily Frmax na prufez keramické desky byla 59,4 N. Primérna

hodnota maximalni sily Frax na prifez desky z umélého mramoru byla 50,9 N.

V¢Etsi zatizeni v ohybu snese deska keramicka. Jeji hodnota je o 8,5 N vétsi.
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12 ZAVER

Bakalafska prace se zabyva experimentalnim testovanim vysoce pevnych kompozitl, vy-
rabénych technologii pultruze. Vzorky byly testovany tfibodovym ohybem. Material byl
dodan firmou Willer ve form¢ past ze skelnych a uhlikovych vlaken, které se nasledné
lepily na keramickou desku a desku z umélého mramoru (pro lepsi demonstraci ziskanych
vysledkil, vyztuzeni a zvySenim tuhosti u kiehkych materialti jako je keramika a umély
mramor). Jedna z nejvétsich vyhod technologie pultruze spo¢iva v tom, Ze je mozno ziskat
az pres 80% vyztuze, coz u jiné technologie nejde dosahnout. Pro ptfiklad technologie ruc-
niho laminovéni je schopna pojmout maximalné 50% vlaknové vyztuze. Tuto vyhodu jsme
vyuzili 1 pfi testovani, kdy vzorek tvofen skelnymi vldkny obsahoval 82% téchto vlaken.
Vzorek tvofen vlakny uhlikovymi obsahoval 83% vlaken. VVzorky pak byly mezi sebou
vzajemn¢ porovnavany. Porovnavaly se vzdy vzorky, které mély stejny podkladovy mate-
rial.

Z vysledkli méfeni bylo zjiSténo, Ze mez pevnosti v ohybu vzorku nesouciho oznaceni B
(tvofen pfimymi uhlikovymi rovingy, které byly nalepeny na keramické desce) byla o 46,2
% vetsi, nez u vzorku A s rovingy sklenénymi. U porovnani maximalni sily byla hodnota

vzorku B vyssi o 63,7%.

Porovnani vzorku C a D probihalo stejnym zptsobem. Vzorek C tvofil profil tvofeny pii-
mymi skelnymi rovingy, které byly nalepeny na desce z umélého mramoru. Vzorek D pro-
fil z uhlikovych rovingt nalepen na desce z umélého mramoru, snesl vétsi ohybovou zatéz
0 24,4 %. Maximalni sila plisobici na vzorek D byla o 16,1 % vétsi nez u vzorku C, ktery

tvotily rovingy skelné.

Posledni dvojice testovanych vzorkd nesla oznaceni E a F. Vzorek E tvofen pultruznim
profilem s pfimymi skelnymi rovingy. Tento profil se nelepil na zadny dalsi materidl, aby-
chom znali hodnotu pro samotny profil. Vzorek F byl tvofen pultruznim profilem s pfimy-
mi uhlikovymi rovingy. U tohoto porovnani meze pevnosti z ohybu vysel nejlépe vzorek F,
ktery snesl o 173,4% vé&tsi zaté€z nez vzorek E. Pfi porovnavani maximalni sily mél vzorek

F lepsi hodnoty o 6,7%.

Do testovani byly zatazeny 1 hodnoty obou piidavnych desek, na kterych byly nalepeny
vyrobené profily. Mez pevnosti v ohybu méla o 125% vétsi deska keramicka, nez deska
Z umélého mramoru. U porovnavani maximalni sily méla lepsi parametry opét deska ke-

ramicka, jejiz hodnota byla vétsi o 16%.
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Pti testovani jsme zjistili, ze pultruzni vzorky, které byly nalepeny na desce z umélého
mramoru nebo keramiky (vzorky A, B, C, D) se o mnoho nelisily od hodnot, jaké méla
keramika nebo umély mramor samotné. Tento fakt, ze se pii testovani zlomily pouze pfi-
dané desky a nikoliv pultruzni profil pfi¢itame tomu, Ze byla zjisténa napf. mez pevnosti

pro samotné lepidlo, ale nebyly zjistény pravé hodnoty zkouseného vzorku.

Nejvétsi vahu pro nas tedy ma zjisténi u vzorku F, nebot’ ndm z vysledku vyplyva, ze nej-
lepsi hodnoty pro mez pevnosti v ohybu, mél pravé vzorek F, tedy ptimé uhlikové rovingy
bez dalSiho ptidavného materialu. Jeho hodnota byla o 173,5% vys$si neZ u rovingi sklené-
nych. Na tomto vysledku tedy miZzeme jasné prokazat vyborné vlastnosti uhlikovych pul-

truznich profila.

Vyuziti téchto materiali mé Siroké uplatnéni at’ uz v primyslu stavebnim, automobilovém
nebo sportovnim. Firma Willer, pro kterou jsme vzorky testovali, se zabyva prevazné pra-
myslem sportovnim. Z jejich produktti se dale vyrabi luky, hokejové hole, zimni sportovni

naradi jako bézky, snowboardy, lyZze a mnohé dalsi produkty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AF Aramid Fiber

Ao Plvodni prafez zkusebniho télesa uvniti mérné délky 1o
b Sitka

BMC Bulk Molding Compaund

CF Carbon Fiber

Ed Modul pruznosti v tlaku

EP Epoxidové pryskytice

EP-R Nenasycené epoxidové pryskytice
F Zatézovaci sila

Frax Maximalni sila na priifez

GF Glass Fiber

h Tloustka

I Délka

lo Puvodni mérna délka

AL Prodlouzeni v mm

MA-R Metakrylatové pryskytice

MT Kroutici moment pfi poruSeni
PAN Polyakrylonitril

PC Polykarbonat

PDM Post Die Manipulation Pultrusion
PE Polyetylén

PEEK Polyéteréterketon

PET Polyetyléntereftalat

PFA-R Fenakrylatové pryskyftice

PP Polypropylen
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PS
RM
RIP
uUP
UP-R
VE

VE-R

vd

EBreak

Polystyren

Stedni polomér

Resin Injection Pultrusion
Nenasycené polyestery
Nenasycené polyesterové pryskytice
Vinylestery

Vinylesterové pryskytice
Vykonana prace

Deformace

Napéti

Modul pruznosti

Poissontiv soudinitel
Poissonliv soucinitel v tlaku

Pomérné prodlouzeni pii Fpax
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