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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti kompozita vyro-
benych z tkaniny KORDCARBON dodané firmou Kordarna Plus a.s. K dispozici jsou dva
druhy uhlikovych tkanin a ¢tyfi druhy epoxidovych pryskyfic.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé mechanické zkousky. Dale je vysvétleno,

co je kompozit, jednotlivé technologie vyroby a jeho vyuziti.

Prakticka Cast je zaméfena na piipravu a vyrobu zkuSebnich téles z uhlikovych tka-
nin a epoxidovych pryskyfic. Zkusebni télesa byla podrobena statické zkousce tahem, tla-
kem a ohybem, dynamické zkousce razové houzevnatosti na Charppyho kladivu, razové
zkousce v tahu a viceosym razovym namahanim. Dale byl vytvofen teoreticky model dané

struktury. V zavéru byly vysledky zhodnoceny a prodiskutovany.

Kli¢ova slova: Uhlikova tkanina, kompozit, epoxidova pryskytice, vlakna

ABSTRACT

This thesis deals with the study of the mechanical properties of composites products
produced from fabric supplied by KORDCARBON Kordéarna Plus as There are two kinds

of carbon fibers and four kinds of epoxy resins.

The theoretical part describes the different mechanical tests. The following explains
what is composite, each technology and its use.

The practical part is focused on the preparation and manufacture of test specimens
of woven carbon-nin and epoxy resins. The test specimens were subjected to static tensile,
compression and bending, dynamic unnotched to Charppyho hammer, RA-agarose tensile
test and vicerym impact loads. Furthermore, a theoretical model of the structure. In conc-

lusion, the results were evaluated and discussed.

Keywords: Carbon fabric, composites, epoxy resin, fiber
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UvVOD

Materialy pro vyrobu kompozitnich dilctit musi vyhovovat spotiebiteli po technolo-
gické i ekonomické strance. Z technologického hlediska je dulezitd snadnost vyroby a
zpracovani a vlastnosti vyrobku, které se chysta pouzit. Po ekonomické strance je pozado-
vana dostupnost surovin, levna vyroba a zpracovani bez nakladnych investic. Tim je dan
kyfic a umoznit mu tak vybér co nejvhodnéjsi pryskyfice. Pozadavek vyroby vyliska
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi bez pouziti velkych lisovacich tlaka a vyso-
kych teplot vedl jednak k vyvinuti nizkotlakych pryskytic a jednak k pouziti vlaknitych
plniv, které¢ podobné¢ jako ocelové armatura v betonu znaéné zlepSuji mechanické vlastnosti
vyrobki. Postupem c¢asu byla celulozova a azbestova vlakna nahrazovana tkaninami ze
sklenénych, uhlikovych, aramidovych a syntetickych vlaken. Ve vyrobku nesou tyto tkani-
ny, majici velmi dobrou mechanickou pevnost, hlavni ¢ast mechanického naméhani, a
pryskyfice, ktera je bez armovani pomérné kiehka, se stava pojivem mezi jednotlivymi

vrstvami. Tak vznik4 novy druh konstrukéniho materidlu — vrstvené hmoty, laminaty
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Kompozity jsou heterogenni materialy, které se skladaji ze dvou nebo vice slozek a
vzajemné se li§i svymi mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Casto je
jedna slozka v kompozitu spojita. Tato slozka se nazyva matrice. Nespojita slozka se nazy-
va vyztuz. Vyztuz ma v porovnani s matrici obvykle vyrazné lepsi mechanické vlastnosti
(modul pruznosti, tvrdost, pevnost atd.). Hlavnim cilem vyztuze je tedy zlepSeni téchto
vlastnosti. Mezi nejznamé;jsi prirodni kompozit patii dievo sloZzené z celulézovych vldken
ulozenych v ligninu. Umélé kompozitni materidly jsou charakteristické tim, ze se vyrabéji
mechanickym miSenim nebo spojovanim jednotlivych slozek. Pro kompozitni materidly je
charakteristicky tzv. synergismus. Synergismus znamena, Zze vlastnosti kompoziti jsou
vyrazn€ lep$i nez pii pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Existen-
ce synergismu je velmi vyznamna, protoze vede K ziskani materialti, S mnohem kvalitnéj-
Simi vlastnostmi.

Samotna matrice nebo samotnd vladkna jsou velice kiehké, ale vysledny kompozit je
charakteristicky ur¢itou mirou houZevnatosti, tzn. odolnosti proti ndhlému kiehkému poru-
Seni. To je zptisobeno brzdénim §ifici se lomové trhliny na rozhrani vlaken a matrice. Sifici
trhlina se odklani a zaroven vznika intenzivni vzdjemné tieni mezi vytahujicimi se vldkny
a matrici. Kvalita rozhrani mezi vyztuzi a matrici ma tedy zasadni vliv na vlastnosti vy-

sledného kompozitu. [2]

1.1 Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materidly mizeme rozdélit podle n€kolika parametrti. Podle povahy ma-
trice a povahy vyztuze. Podle geometrie vyztuze se kompozity déli na ¢asticove a vldknoveé

(s kratkymi vlakny a s dlouhymi vlakny)

U casticovych kompozitd nejsou tak zna¢né rozdily v rozmeérech utvart v jednotli-
vych smérech. Tvary jednotlivych vyztuzujicich ¢astic mizou byt rizné napi. kulovity,
ty¢inkovity, destickovy nebo nepravidelny.

U vldknovych kompozitl jsou vldkna v jednom sméru vyrazné del$i nez v ostatnich
smérech. Dale vlaknové kompozity délime podle délky vyztuznych vlaken na kompozity
s vlakny dlouhymi a na kompozity s vlakny kratkymi. Ve vyrobku ma uspofadani vlaken

mnozstvi variant. Jednotlivé varianty jsou zobrazeny na obrazku 14.
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Obrazek 1- geometrické zndazornéni tvaru, geometrie a délky vyztuze [2]

1.1.1 Matrice

Matrice v kompozitnich materidlech délime na kovové, polymerni a keramické
(v€etné sklenénych a uhlikovych).
U kovovych matric je charakteristicka tvarnost a houzevnatost. Nejcastéji jsou to

lehké slitiny hliniku, hot¢iku a titanu.

Keramické matrice v kompozitech jsou materidly lehké a vétSinou velmi tvrde,
avSak pomérné¢ kiehké. Kompozity s keramickymi matricemi patii mezi vysoko teplotni
materialy. Keramické matrice mohou byt oxidické povahy (Al203,ZrO2, oxidicka skla
atd.) 1 neoxidické povahy SiC, Si3N4, C atd.).

Nejcastéji se pouzivaji polymerni pojiva. Hlavni vyhodou polymernich matric v
kompozitech je nizka hustota, proto je jednou z jejich hlavnich oblasti konstrukce letadel.
Mezi nevyhody patii nizka tepelna stabilita polymert. Jako matrice se nejcastéji pouzivaji
nenasycené polyestery (UP), epoxidy (VE) ,vinylestery (VE), fenolické pryskytice (PR) a

dalsi.
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matrice hustota modul pruZnosti pevnost deformace

( g/em?) v tahu (GPa) v tahu (MPa) | do lomu (%)
termosety 1.10-1.67 1.3-6.0 20-180 1-30
epoxy 1.1-1.4 2.1-6.0 35-90 1-10
polyestery 1.1-1.5 1.3-4.5 45-85 1-5
fenolické pr. 1.3 44 50-60 1-3
polyimidy 1.2-1.9 3.0-3.1 80-190 2-40
termoplasty 0.90-1.45 1.0-4.0 20-250 5-150
PP 0.90 1.1-1.5 28-41 10-700
PA 1.42 28-34 76-83 60-300
PC 1.21 2.1-2.8 62-76 110-130
PEEK 1.31 3.8 70 50-150

Obrazek 2- Vlastnosti vybranych matric [4]

1.1.2 Vyztuze

Nejcastéji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech vyrabénych tazenim,

navijenim i jinymi technikami jsou skelnd vldkna. Prvni zminka o skelnych vldknech po-

chazi z knihy Antoniho Neri, publikované ve Florencii v roce 1612.

Vyztuze v kompozitech slouzi jako soucast nesouci zatizeni a dodavaji kompozitu

pevnost a tuhost. V 60. a 70. letech prod¢laly vlaknové vyztuze pomérné bouilivy vyvoj,

kdy na trh pfisla prvni komeréni uhlikova vldkna. Ta méla vysoky modul pruznosti az

600GPa. Na konci 70.let se zacala objevovat i dalsi vldkna, kterd maji vysoky modul

prutnosti v tahu 120-190GPa a navic nejsou kiehka. Mezi tato vlakna patii vlakna arami-

dova. Jsou to aromatické polyamidy komeréné nazyvané jako Kevlar a vlakna z UHMW

PE, komer¢né¢ nazyvana Dynnema v Evropé a Spectra v USA). V tabulce jsou shrnuty

primérné hodnoty mechanickych vlastnosti nejbéznéjsich vldken. [4]
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vlakno hustota modul pruznosti pevnost deformace
(g/em’) v tahu (GPa) v tahu (MPa) do lomu (%)

anorganicka: -
azbest 2.56 160 3100 1.9

sklo 2.54 70-85 2200-3500 2.5
borova vl. 2.65 420 3500 0.8

SiC 2.60 250 2200 0.9
uhlik 1.86 300-800 2700 0.7
AlL,O3/S10; |3.2-3.9 300-414 1800-2000 0.3-0.8
organicka: I )
Kevlar 49 1.45 130 2900 2.5
Kevlar 29 1.45 60 2700 5.0
Kevlar 129 1.44 120 3000 3.0
Kevlar 149 1.45 190 2600 2.5

PE Spectra | 0.97 172 3000 1.7
PBT 1.50 250 2400 L5

Len 1.30 180 2600 3.1

Obrazek 3- Viatnosti vybranych vyztuzi [4]

1.1.2.1 Uhlikova vildkna

Uhlikova vlakna dosahuji vysoké pevnosti, modulu pruznosti a tepelné odolnosti s
nizkou mérnou hmotnosti. Uhlikova vlakna se vyrabéji z viskdznich nebo polyakrylonitri-
lovych (PAN) vlaken a alternativné 1 z tzv. anizotropni smoly (pitch) zvlakiiované v tave-
niné.

Pocate¢nim krokem ptipravy uhlikovych vlaken, oznacovanych jako C-vlakna, je
karbonizace primarniho vlakna, pti které se surovina nesmi roztavit ani zreagovat na jiné
produkty. Z toho diivodu se provadi napiiklad provadi zesitovani opatrnym naoxidovanim
zvlaknéné smoly do netavitelného termosetu. Ke zvlakinovani dochazi pod napétim, aby se
ze smoly pii zvlakiiovani vytvorila orientace molekul ve sméru osy vldkna. Cim dokona-
lejsi je tato orientace, tim vyss$i ma vlakno modul pevnosti a modul pruznosti.

Uhlikova vlakna jsou z praktickych dtvodua obvykle déleny podle hodnot modulu
pevnosti a pruznosti. Ziskana vlakna pfi teplotach 900 °C az 1500 °C maji vy$si pevnost a
nesou nazev VYsoKo pevnostni uhlikova vlakna podle anglického nazvu HS - , high stren-
gth®. Naslednou karbonizaci vysoko pevnostnich vldken pti 2000 °C az 2800 °C se ziska-
vaji grafitova vlakna. Ty dosahuji vyssiho modulu pruznosti v tahu. Jsou to vysoko modu-
lova vlakna z anglického nazvu HM - | high modulus®, ale dosahuji nizsi pevnosti v tahu.

Tyto vlakna jsou drazs§i nez vysoko pevnostni uhlikova vlakna. Na obrazku 17 je znézor-
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nén chemicky popis karbonizace PAN pii vyrob¢ grafitovych vldken z PAN prekurzort.
[4]

el B CH\C/
PAN Tah Karbomzace i l
e e N
C
Il
N
Karbonizace

Obrazek 4- Chemicky popis karbonizace PAN pri vyrobé grafitovych vidken
z PAN prekurzorii [4]

platnové keprové atlasové

Obrazek 5- Schémata z viaken utkanych tkanin
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Vlakno Uhlikové Grafitové Whisker Sklenéné Ocelové
(monokrystal)

Primér [pum] 7-10 5.7 0.2 12-20 13
Hustota 1,6 2,0 2,26 2,5 7,87
[kg.m™)

Pevnost v 2,5-3,5 2.25 20 3,5 4,2
tahu [GPa]
Modul 250-300 400-500 500-1000 70-85 210
pruznosti
[GPa]
M¢r. pevnost 1,55-2,2 1-1,25 8,85 1,4 0,53
[m%s2.1 0%]
Mér. modul 156-188 200-250 220-440 28 27
[m?s2.10%)
Tepl. tani 3650 3650 3650 700 1400
[°C]
Tep. odolnost 2000 2000 2000 500
inert [°C]
Tep. odolnost 350 350 350 300
vzduch [°C]

Obrazek 6-Vlastnosti vybranychh druhii vidken [4]

1.1.3 Urychlovace a iniciatory

Nenasycené epoxidové pryskyfice se vytvrzuji za studena za pouZitim iniciatoru,
jenz umoznuje polymeracni reakce a urychlovace, kterym lze pribéh reakce kontrolované
urychlit. Na potadi pfidavani slozek do smési nezaleZi, musi se ale dbat na to, aby nedoslo

k vzajemnému smichani slozek jesté pred ptidanim do smési. [4]

1.2 Mechanika kompozita

U vlaknovych kompoziti je velkou vyhodou to, ze je mozné ovlivnit jejich pevnost

a mechanické vlastnosti zménou prostorového uspotadani vyztuze, jejiho druhu (roving,
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tkanina, rohoz,) technologii vyroby a poméru mezi obsahem vyztuze. P¥i pouziti stejnych
zakladnich komponentt pryskyfice a vlakna, mizeme efektivné vyrobit fadu riznych ma-
teriald. U klasickych materialt jako napiiklad dfevo, hlinik nebo ocel takova vlastnost ne-
ni, nebo je velmi omezena.

Mezi kompozitnimi materialy existuji pojmy, které popisuji strukturu a symetrii této
struktury. Ty maji hlavni vyznam pro mechaniku vlaknovych kompoziti. Homogenni latka
ta, ktera je jednofazova, jedno komponentni a jeji fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech mis-
tech télesa stejné. Heterogenni material je ten, ktery sklada ze dvou a vice komponent ne-
bo fazi stejnych komponent.

Dalsi vyznamnou vlastnosti kompozitl je symetrie jejich fyzikalnich vlastnosti, ktera
je odlisna od ostatnich konstrukénich materidlll. Izortopni stav znamend, ze materialové
vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné, nejsou tedy funkci orientace. To je, Zze vSechny
roviny, které prochazeji jednim bodem télesa ze stejného materialu, jSou roviny symetrie

materialovych vlastnosti.

Ortotropni matridl je ten, ktery ma ve vSech vzajemné kolmych rovinach symetrické

materialové vlastnosti.

Teorie mechanické odezvy vlaknovych kompozitit mizou piedpovidat jejich pev-
nost, tuhost, tepelnou roztaznost a dalsim fyzikalni parametry, jestlize jsou znamy jejich
objemové zastoupeni, vlastnosti slozek, geometrie a prostorové usporadani vyztuze s ohle-
dem na vngjsi napéti a pevnost adheze mezi jednotlivymi komponentami. Obvykle se me-
chanika déli na mikro mechaniku a makro mechaniku.

Mikro mechanika se zabyva vypoc¢tem vlastnosti laminy (kompozitni vrstvy) z od-
povidajicich vlastnosti jednotlivych komponent a z informaci o geometrii, orientaci, uspo-
fadani, mezifazové adhezi a objemovém zlomku vyztuze. Mikro mechanické vypoéty jsou
dilezité pti odlad'ovani materidlovych vlastnosti a dovoluji vypocitat limitujici faktory pfi
zlepSovani vlastnosti kompozitli. Srovnani experimentalné zjisténych vlastnosti s teoretic-
kymi limitami umozZiiuje smysluplné zjistit, zda dany kompozit jiz dosdhl své maximalni
hodnoty uzitnych vlastnosti nebo zda jeho schopnost nebyla zcela vyuzita.

Makro mechanika se zabyva vypoctem vlastnosti mnohovrstvého kompozitu na za-
klad¢ vlastnosti jednotlivych vrstev z tidajii o poctu, tloust'ce, orientaci a usporadani vrstev.
Zaroven se zanedbava mikrostruktura kompozitu - heterogenita a u jednotlivych vrssev se

uvazuje, ze jsou homogenni a ortotropni. Makro mechanické vypocty se tak vztahuji bud’ k
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transformované laminé nebo ke konkrétnimu tvaru dilce ¢i kompozitnimu profilu a pievla-
dajicimu zptisobu namahani.

Lomova mechanika je novy obor zabyvajici se pfedpovédi efektu piitomnosti de-
fekt na pevnost materiali homogennich izotropnich materialti. Lomova mechanika je spi-
Se orientovana do mikro mechaniky, kde se pomoci metod koneénych prvki mohou spoci-
tat kritické hodnoty napéti ¢i deformace dulezité pro dosazeni mezniho stavu (lomu) v po-

zadovaném smeéru pii zahnuti mikrostruktury kompozitu do vypocta. [4]

1.2.1 Kompozit jako anizotropni material

Plos$né vyrobky vyztuzené dlouhymi vldkny jsou €asto z vice vrstev, S thlovym vrstve-
nim nékolika vrstev - lamin. Kazda lamina obsahuje vétSinou jedinou vyztuznou vrstvu
jednosmérnou ¢i vice smérnou, a je proto piili§ tenka, nez aby se ji dalo pouzit ptimo k
jakékoliv aplikaci. Struktura vznikla kladenim né¢kolika vrstev — lamin s riznymi vlast-
nostmi a orientaci Se nazyva laminat. Vysledné vlastnosti laminatu zaviseji na jeho struktu-

fe a vlastnostech jednotlivych lamin.

Obecné mohou byt laminaty anizotropnimi materialy, to znamena: takovymi, které
vykazuji riizné mechanické vlastnosti v riznych smérech. Je li struktura plosného prvku
soumérna ke dvéma navzdjem kolmym osdm, jednd se o zvlastni piipad anizotropie vlast-

nosti nazyvanym entropie.
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Obrazek T — Mechanické chovani a) izotropniho, b) ortotropniho a c) obecné ani-

zotropniho plosného prvku
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Jednoosé napéti plsobi v izotropni vrstvé pouze podélnou a pticnou norméalovou de-
formaci, uhly prvku zlstavaji nezménény. Podobné se jevi i ortotropni prvek, ptsobi-li
napéti ve sméru nékteré osy symetrie jeho struktury. Obecné je vSak odezva materialu riz-
na ve smérech x a z, tj napéti, které ptisobi ve sméru x vyvola odlisné hodnoty podélné a
pricné deformace nez stejné napéti, ptisobici ve sméru osy z. Osy soumérnosti ortotropniho

prvku jsou nazyvany piirozenymi osami. Pokud ve sméru jedné z téchto os neptisobi napé-

ti, nevznikaji jen normalové, ale i smykové deformace — prvek se chova jako anizotropni.

Specifickou vlastnosti anizotropnich materiald je, ze normalova napéti vyvolavaji
obecné nejen normalové, ale i smykové deformace, smykova napéti pak nejen smykove,
ale i normalové deformace. S timto vzajemnym ovliviiovanim normalovych i smykovych
tropie a izotopie znamend, Ze pocet elastickych konstant bude vyssi neZ u izotropnich ma-

teriald. [5]
1.3 Zpisoby vyroby kompozitnich vliiknovych materiali

1.3.1 Rucéni kladeni

Jde o metodu ru¢niho nanaseni vyztuze a pryskyfice na vhodné pfipraveny povrch ne-
gativni nebo pozitivni formy. Podle toho, jaka forma je pouzita, se odviji i kvalita povrchu

vytvrzené soucasti. Na obrazcich jsou znazornény jednotlivé faze procesu: [4]

-Nanaseni vosku na povrch formy.

Obrazek 8-Separace formy voskem

-Naneseni filmu epoxidové smési na povrch formy.
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Obrazek 9- nanaseni smési epoxidové pryskyrice s inicidtorem

-Pokladani vrstev tkaniny a nasledné jeji prosyceni.

Obrazek 10-Kladeni Tkaniny a prosycovani

-Proces kladeni se opakuje dokud nenaneseme a neprosytime potiebny pocet vrstev

uhlikové tkaniny.

- Po vytvrzeni se kompozit odformuje a dodatecné upravi (napt. zabrousenim hran).

Mezi vyhody ru¢niho laminovani patii jednoduchost operace, nizké finan¢ni nakla-

dy, moznost vyrabét témetr neomezené rozmeéry a tvary vyrobkd.
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Mezi nevyhody patii narocna lidskéa prace, kvalitni povrch je pouze z jedné strany,
velké mnozstvi odpadu, ktery je jen té¢zko znovu zpracovatelny, nizka produktivita, kvalita

vyrobku zavisi na zruénosti a znalostech pracovnika. [4]

1.3.2 Metoda vakuového vaku

Je to zdokonalena metoda ru¢niho kladeni v kone¢ném stupni vytvrzovéani. Na
vhodny povrch ruéné vyrdbéného kompozitu se polozi tenky film nepropoustejici vzduch,
dojde k evakuaci formy a tlak filmu vytlaci pfebyte¢né bubliny.

Mezi vyhody této metody patii moznost vytvorit soucasti témét bez vzduchovych
bublin, moznost pouziti vétsiho objemu vyztuzi a zachovani vsech vyhod ru¢niho kladent,

Mezi nevyhody patii velky objem odpadu, nutnost naro¢né pracovni sily, a zna¢na
¢asova narocnost. Cenu vyrobku navySuje nemoznost zarovnani kraji vyrobku jesté pred

vytvrzenim

Pouziva se pro vyrobu soucastek pro vojensky a letecky prumysl, kde jsou potieba

dobré fyzikalni vlastnosti a na cené tolik nezalezi. [4]

Obrazek 11- Schéma metody odsavani vzduchu pomoci vaku [4]

1.3.3 Metoda tlakového vaku

Je to zdokonalena metoda vakuového vaku. Na vhodny povrch ruéné vyrabéného
kompozitu se polozi tenky film nepropoustéjici vzduch, dojde k evakuaci formy a tlak fil-
mu vytlaéi ptebyteéné bubliny. Pies vakuovy pytel je jesté pievlecen jeden tlakovy pytel,
ktery zlepSuje jeho ucinek.

Mezi vyhody této metody patii moznost vytvofit soucasti témét bez vzduchovych

bublin, moznost pouziti vétsiho objemu vyztuzi, zachovani vsech vyhod ru¢niho kladeni,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

pouziti i pro sendvi¢ové struktury a cylindrické dily. Touto metodou se daji vyrobit kvalit-
ni soucasti riznych konvexnich i konkévnich tvart.

Mezi nevyhody patii velky objem odpadu, nutnost naro¢né pracovni sily, a zna¢na
Casova narocnost. Vysokd finan¢ni naro¢nost tlakového pytle a cenu vyrobku navySuje

nemoznost zarovnani kraji vyrobku jesté pied vytvrzenim. [4]

Air pressure line
Pressure plate

..................................................................................................
..........................................................................................

...............................................................

+ To resin trap

}-{—Pressure bag

GRP lay-up

Obrazek 12- schéma metody tlakového vaku [4]

1.3.4 Metoda vytvrzovani v autoklavu

Je to zdokonalend metoda tlakového pytle. Podstatou metody je vytvrzeni materialu
pomoci tlaku a tepla v autoklavu (uzaviené nadobé) s piesné nastavenymi fizenymi parametry
vytvrzovani. Jednotlivé kroky procesu jsou zde popsany:

1. Do formy se pfipravi kompozit stejnym zptisobem jako u metody vakuového pytle.
2. Ptipraveny vyrobek se vlozi do autoklavu.
3. Dochézi k vytvrzeni vyrobku ptisobenim tlaku a tepla.

4. Soucast se vyjme, sunda se z ni vakuovy pytel a soucast je hotova.

Mezi vyhody patii dal§i zvétSeni objemu vyztuzi, moznost pouZiti jader pro sniZeni
hmotnosti, v jednom cyklu mizou byt pouzity dal$i soucasti, v jednom autoklavu miZze byt

vytvrzeno vice soucasti najednou.
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Mezi nevyhody patii vysokd financni naro¢nost autoklavu, zna¢na naro¢nost metody, a
velikost soucasti je omezena velikosti autoklavu. Material forem musi byt kvalitnéjsi a ten je
draz$i, nez materidl pouzity v predchozich metodach Pti vyrobé vznika velké mnoZstvi odpa-
du.

Pouziva se pii vyrobé¢ casti kiidel letadel, trysky raket, teplotni Stity, nost letadel, elek-
tronickych soucastek. [4]

Pressure

Obrazek 13- schéma metody autoklavu [4]

1.3.5 Navijeni

Jde o kontinudlni navijeni svazku vldken nebo jinym zptisobem upravenych vyztuzi
na smrstitelnou kruhovou formu. Navijena vlakna jsou bud’ ptimo navlhéena pryskyfici
nebo se navlh¢i az po navinuti. Vlastnosti, které po kompozitu vyzadujeme dosahneme
uspotadanim a orientaci vyztuzi a vldken. K vytvrzeni dochéazi na jadru, které se nasledné
z vytvrzeného télesa odstrani. V nasledujicich bodech je popsan technologicky postup vy-
roby:

1. jadro se usadi do rotacniho zafizeni, které po ukonceni procesu ziistane soucasti vyrob-

ku, nebo se na zavér z vyrobku odstrani.

2. Navinou se vyztuze, které maji dané slozeni orientace, naprogramované predpéti a jiné.
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3. Pti navijeni se méni stopa podle pozadavkil tvaru a rozméru vyrobkl az do ukonceni
navijeni.
3. Poté se kompozit spolu s jadrem vlozi do pece, kde se pfi neustalé rotaci vytvrzuje.

5.V poslednim kroku je jadro vyjmuto a vyrobek je hotov.

Velkou vyhodou je vyuziti rovingu, ¢oz je levnéjsi forma vyztuze. Proces je vysoce
produktivni a miize byt zna¢n¢ automatizovany.
Mezi nevyhody patii vysoké ndklady navijecich stroji a naro¢né odstranovani

vnitinich forem. [4]

MACHIN
DRIVENE PROGRAMMABLE
MANDREL WAYWIND CONTROL

Obrazek 14- schéma navijeciho zarizeni [4]

1.3.6 Metoda lisovani ve formé

Tato metoda vyroby je vhodna pro hromadnou vyrobu dilct. Do forem\ se umisti
vSechny komponenty jako jsou vyztuze, pryskyfice, plniva, barviva, aditiva, separacni Ci-
nidla, vnitfni mazadla a jiné. Nésledné se forma uzavie a za plisobeni vys§iho materidl se
roztéka a vypliuje prostor formy ve tvaru kone¢ného vyrobku. Nasledné se material vytvr-
di. Popis vyrobnich krok:

1. Do lisu se vlozi vyhiata forma s piedepsanym tlakem, rychlosti uzavirani, kapacitou,

teplotou atd.
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2. Do otvoru formy se vlozi vstupni material a forma se uzavfe.

3. Po vytvrzeni se forma vyjme z lisu a vyrobek vynat, forma se vycisti a je pfipravena pro
dalsi vyrobni cyklus [4]

a) l b)

pruZny lisovnik 1
L LA LT 7T

/ i
skelna tkanina polyesterov4 pryskyf¥ice

Obrazek 15- Schéma lisovani kompozitnich materialu
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2 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

U kompozitnich materidlit nedochéazi k tak vyrazné zméné vlastnosti v zévislost na

teploté, podminkach prostiedi, dob¢ zatizeni tak jako u nevyztuzenych plasta.

Na jejich chovani pfi mechanickém naméahani ma nejvétsi vliv rozlozeni vlaken nebo
plniva, jejich orientace a zakfiveni, obsah vldken a vytvrzeni matrice. Proto je nezbytné

nutné pii srovnavani brat v uvahu velikost obsahu vldken.

vvvvvv

u homogennich materialti, napf. kovii nebo nevyztuzenych plasti. U téchto materialti urcu-
je napt. vznik, ptipadné rychlost Sifeni jednotlivé trhliny, stav poskozeni, a tim vlastné 1

zivotnost materialu.

U dynamickych 1 statickych zkouSek pevnosti kompozith dochézi k lokalnimu po-
Skozeni razného typu, které zplisobuje naruSeni nosnych vldken. Nasledn¢ dochazi

k tlnému zlomeni materialu.

Ptevazné ve vrstvach, kde se miiZze vyskytnout nebezpeci vzniku mezi vlaknového
defektu, naptiklad pfii zatizeni smykem pod thlem 45° nebo pii zatizeni tahem kolmo ke
sméru vlaken, mize dojit ke vzniku trhlin, které se negativné projevi i u vrstev zatizenych
ve sméru vldken. To znamend, Ze vrstvy, které maji orientovand vldkna pod thlem 0° ke
sméru zatizeni samy vykazuji vy$si pevnost nez ty samé vrstvy ve spojeni s vrstvami, které
maji orientovanou vyztuz od tthlem 90° ke sméru zatiZeni, ve kterych dochazi k prvnimu
poruseni. Pfi zatiZeni tlakem je v takovém pfipad¢é sniZena mistni schopnost podepteni
vlaken matrici, a mize dojit v tomto misté k vyboc¢eni. Pfi namahani tahem se lokalné pie-
rozdéluji napéti a dochazi ke vniku vrubovych napéti ke koncentracim napéti a k vrubové-
mu pusobeni v piilehlych vrstvach. Zaroven se zvétSuje 1 upinaci délka podle vyznamu 3.
Paradoxu. Jelikoz v materialu dochazi k ptisobeni rtznych lokalnich poskozeni, a
k naslednému vzniku dalSich poskozeni, jsou pii dynamickém namahani mijiva namahani
vhodnéjsi nez stiidava.

Vysledky méfeni jsou obvykle ovliviiovany okrajovyni podminkami vlastni techni-

ky provedeni zkouSek.

%

V misté€ plsobeni sily dochazi k prvnim deformacim a k branéni v pti¢né kontrakei.

Timto se u tuhych a vysokopevnych kompozitl s anizotropnimi vlastnostmi vyvolava zvy-
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Seny stupen trojrozmérné napjatosti v misté pobliz upnuti zkuSebniho télesa a vysledek

zkousky miize byt vyrazné ovlivnén.

U zatizeni kompoziti vicerym namahanim hrozi vét$i nebezpeci vzniku mezivlak-
nového poruseni nez pii namahani ve sméru vldken u jednosmérné vyztuzenych vrstev.
Vznik poskozeni je zavisly na druhu zatizeni. Nestejnomérnosti v usporadani vlaken, ne-
dostatky v adheznim spojeni slozek, vzduchové bubliny, se projevuji jako napéti a koncen-

trace protazeni. Podle typu zatizeni mtize dojit ke vzniku rtiznych druhii prasklin a trhlin.

Vyztuzené plasty vzniknou az pii vyrobé konstrukéniho dilu a vykazuji zna¢nou
anizotropii a nehomogenitu. Na to musi byt bran ohled nejen pii zjistovani jejich vlastnos-
ti, ale také pii vyrob& zkusebnich téles. Kvuli anizotropii je k charakterizovani vyztuze-

nych plasti nutny vétsi pocet hodnot nez u nevyztuzenych plasti.

Vyztuzené plasty jsou pro svou vysokou pevnost vhodné pro tenkosténné konstruk-
ce, které se nachdzeji v takzvaném stavu rovinné napjatosti. Tato napjatost existuje napfi-

klad v desce, ktera je zatizena silami ptisobicimi v jeji roving [16].

Obrdzek 16 — Znazorneni hlavnich os (ox, oy) ortotropniho materialu[16]

2.1 Statické zatiZeni kompozitu

Charakteristiky pevnostni vykazuji vyraznéjsi anizotropii neZ charakteristiky elastic-

ké. Je to zpiisobeno tim, Ze pevnost nezavisi pouze na vlastnostech slozek, ale také vyrazné
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zavisi na jejich vzajemné adhezi. Zatimco elastické charakteristiky jsou podle normy ob-
vykle méteny pfti nizkych zatizenich, pti nichz vlivy struktury (bubliny, nedostatecna ad-
heze, zbytkova napéti) nemaji vyznam, zobrazi se tyto vlivy pii vysokych zatizenich u
pevnostnich zkousek. To vede k rozdilnym vysledim naméfenych hodnot. Z téchto diivodi
u viceré napjatosti neni mozné odvodit zaddné srovnavaci napéti jako u materialti izotrop-
nich. Pfedpoklady poruseni u vyztuzenych plasti musi brat v vahu rizné druhy poruseni
v rozdilnych smérech zatizeni 1 vzajemnou pevnost vrstev kompozitu mezi sebou, napfi-
klad interlaminarni smyk. U izotropnich materiala, které maji materidlovou symetrie, jde o
dvé srovnavaci napéti. U transverzalné izotropni jednosmérné vyztuzené vrstvy je pro vy-
jadteni pevnostni podminky potieba znat pét pevnostnich charakteristik a v ptipad¢ orto-

tropniho materialu Sest nebo devét charakteristik [9].

2.1.1 ZkousSka tahem

U zkousky tahem pro kompozity je navrzena spousta geometrii a tvarii zkusebnich
téles a jsou popsany v piislusnych normach (napiiklad CSN EN ISO 527-1 az 5), zohled-
fuyjicich stavbu kompozitu. U kompozith vyztuzenych formou tkaniny a jednosmérné vy-
ztuzenych kompozitl se pro zkousky tahem pouzivaji prizmaticka télesa, které¢ maji zesile-

na mista v misté upnuti.
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Obrdazek 17- zkusebni teleso pro zkousku tahem[16]

Misto zesileni by mélo byt z materialu, ktery ma stejny modul pruznosti jako modul
pruznosti zkuSebniho télesa a zesileni méa byt zkoseno na konci ve sméru k mérné délce
télesa, aby se vliv koncentrace napéti snizil. Na vzorek plisobi sila smykem pfes vrstvu
lepidla. K lomu musi dojit v rozmezi mérné délky, a nejméné 10 mm od konct mist zesile-

ni.
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Pevnost v tahu v kolmém sméru na vldkna se méfi na vinutych plochych zkuseb-
nich telesech. Pro zjisténi elastickych vlastnosti musi byt zkuSebni télesa vytiznuta presné
V ose ortotropie ze zkusebni desky. Zatézujici rychlost v minutach, je jedno procento délky
télesa, a pritom maximalni deformace nema piesdhnout ptl procenta, aby oblasti, kde
vznikd poskozeni, neovlivnily zkousku. V pribéhu zkousky kresli trhaci pracovni diagram
zavislosti zatézujici sily F na zméné€ délky AL. Ve vytvofeném diagramu se nachazi néko-

lik vyznamnych bodu a jim odpovidajicich napéti.

- O [MPa]
‘vl |

Obrazek 18- Pracovni diagram [9]

U této zkousky zjistujeme:
Pevnost v tahu Rm - Neboli mez pevnosti v tahu. Je to nejvétsi napéti, které zku-

Sebni vzorek snesl a je dano podilem nejvétsi zaté€zné sily Fmax a ptivodniho prifezu vzorku

SO. Rm: Fmax/ SO [MPa]

Pevnost v kluzu Re - je napéti, pii kterém se zacne se zkuSebni téleso vyrazné
prodluzovat, aniz by stoupala zatézujici sila, nebo pfi ném nastdva prodluzovani a zatézuji-
ci sila klesa. Re= Fk/ So [MPa]

Pomérné prodlouZeni ¢ - je to pomér zmény délky zkuSebniho télesa AL = Lu— Lo

k ptivodni délce zkuSebniho télesa Lo. e=AL/Lo[-]

TaZnost A — je to pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech. A =€ . 100 [%]
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Znizeni Z — je to pomér zmény prufezu vzorku AS = So— Sy k pivodnimu prifezu

ty¢e So. Je vyjadieno v procentech. Z = (AS / Sp) . 100 [% ]
Charakteristicke body:

Mez imérnosti U — Do meze umérnosti je napéti piimo umérné deformaci. Plati

zde Hookuv zakon. V diagramu je oblast mezi body 0 a U tvofena piimkou.

Mez pruznosti E — je to smluvni hodnota napéti vyvolavajici trvalou deformaci ur-
Cité velikosti. ZjiStovani této meze je obtizné a zdlouhavé. V praxi se stanovuje napéti
zpusobujici trvalou deformaci o velikosti 0,005% Lo.

Mez kluzu K — napéti, pii némz se zkusebni téleso za¢ne vyrazné prodluzovat, aniz
by stoupala zatézujici sila. U nékterych materiali se neprojevuje vyrazna mez kluzu a pro-
to se jako smluvni hodnota meze kluzu bere napéti zpusobujici trvalé prodlouzeni 0,2%.

Mez pevnosti P — nejvyssi napéti, které zkusebni téleso vydrzelo.

Bod S - misto, ve kterém dojde k pietrzeni zkuSebniho télesa [9].

2.1.2 Zkouska tlakem

Pii zkouSce tlakem jednosmérné vyztuzenych kompozitd hrozi nebezpeci ztraty

stability.

Proto musi byt zkuSebni téleso peclivé navrzeno. Vhodné jsou piipravky, které zajist'uji

symetrické zatizeni, naptiklad pravouhla prizmata, valce nebo trubky.

Pti dobré adhezi vlakna s matrici nastava lom vlivem smyku, pii $patné adhezi na-

stava lom vlivem delaminace.

Aby nedoslo k rozvrstveni v kontaktni rovin€ se zatéZovacim zafizenim, existuji rizné

opérné piipravky, které vylucuji vyboceni zkusebniho télesa.

U zkousky tlakem je naro¢né realizovat v celém zkuSebnim télese Cisty stav napja-
tosti v pritb¢hu celé zkousky. Plochy, které zplisobuji vnéjsi zatizeni, musi byt rovnobézné
a zcela rovné. Tloustka stény zkuSebniho télesa musi byt po celé délce stejnd, jinak hrozi
ztrata stability. Pristupnost k méfené oblasti musi byt dobrd a musi byt zajistény jedno-

zna¢n€ homogenni stavy napjatosti i pfetvoreni.
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U zkuSebnich téles pro zkousku tlakem se da zvysit stabilita zesilenim v koncovych
mistech. Tvar zesileni vzorku mlze mit vliv na vysledné hodnoty, obvolas pti zkousce za
vyssich teplot.

be ag,
—1————-—1
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e |
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Obrazek 19 — zkusebni vzorek pred a po zkousce tlakem[9]

U této zkousky zjistujeme:
Pevnost v tlaku Rmt - Je pomér nejveétsi zatézujici sily Fmax V momenté, kdy se

zkuSebni téleso porusi nebo stlaci na urcitou hodnotu k pivodnimu prifezu zkuSebniho

télesa. Rmt = Fmax/ So [MPa]

Pomérné zkraceni A: - Je pomér zkraceni zkusebniho télesa Al =1o— Iy k ptivodni

délce zkuSebniho télesa ho. At = (Ah/ ho) . 100 [%].

Pomérné pri¢né rozsireni Z: — Je pomér zmény prufezu AS = Sy— So k pvodni-

mu priafezu zkuSebniho télesa So. Zt = (AS / So) . 100 [% ] [9]

2.1.3 Zkouska ohybem

Pii zjistovani pevnostnich a elastickych charakteristik zkouskou ohybem se pted-
poklada rovnomérné rozlozeni normalnych napéti po prifezu zkuSebniho télesa.Hodnoty

pevnosti v ohybu jsou vyrazné¢ zavislé na poloze vlaken vzhledem k neutralni roving.
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Ohybova zkouska probiha ve tfibodovém nebo ¢tytbodovém ulozeni. U zkousky
¢tytbodovym ohybem je ta vyhoda, ze ohybovy moment Mo je konstantni po celé délce
rozteCe ulozeni zkuSebniho télesa, coz mé& vyznam pii zjiStovani modulu pruznosti

v ohybu.

U zkousky tfibodovym ohybem nastavd ve zkuSebnim télese napjatost
S maximalnim zatizenim a definovanym mistem lomu uprostfed délky télesa. Nejvetsi

smykové napéti je uprostied tloustky télesa mezi vrstvami.

Ziskané hodnoty slouzi v prvni fad¢ ke srovnani. Také je nezbytné zjistit zptuisob
poruseni. Jediny dovoleny druh poruseni ohybaného zkusebniho télesa je poruseni lomem
vyvolanym tahem nebo tlakem. Pro zkousku ohybem slouzi n€kolik norem pro rizné dru-

hy vyztuzeni. [9].

Tribodovy ohyb Ctyibodovy ohyb
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Pribéh posouvalici sily
F
g
+ 7

Obrazek 20- Pribeh ohybovych momentii pri zkousce tri- a ctyrbodovym ohybem[16]
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U této zkousky zjistujeme:

Pevnost v ohybu Rmo — je to pomér nejvétsiho ohybového momentu Momax @ Mo-
dulu prifezu v ohybu Wo. Je to nejvyssi napéti, které zkusSebni t€leso uneslo a dochazi
k ptelomeni. Rmo = Mo max/ Wo [MPa]. Ohybovy moment je Mo max = (F.1)/4 [N.mm], mo-
dul priifezu v ohybu pro kruhovy priifez Wo = (0.d%)/32 [mm?] a pro obdélnikovy prifez je
modul pritezu Wo = (b.h?)/6 [mm?].

Pomérny pruhyb ¢ — Je pomér mezi absolutnim prihybem v okamziku lomu yp,
méienym uprostted zkusebniho télesa ve sméru plisobici sily, a délky zkusebniho télesa L.

o=y/L .100 [%][9]

2.1.4 ZkouSka smykem

Zkouska slouZzi ke zjiSténi pevnosti kompozitniho materidlu ve smyku na sméru za-
tiZeni.
Jednosmérné vyztuzeny laminat ma vyrazné vétsi pevnost ve sméru vldken, nez ve

sméru kolmém na vlakna. U tlakového namahani je to naopak. Existuje tedy zavislost pev-

nosti ve smyku na smér namahani.

Pokud je jednosmérny laminat zatizen smykovym napétim, které plisobi ve sméru
sklonéném ke sméru vlaken o thel 45 stupnd, tak ve sméru rovnobézném a sméru pii¢ném
k vlakniim pusobi jen napéti normalova. Pokud piisobi smykové napéti ve sméru znazor-
néném jako +, tak je pficné namahani tlakové. Ve sméru znadzornéném jako — jde o napéti

tahové. To znamena, Ze pevnost ve smyKku je vV prvnim ptipadé vétsi nez pripadé druhém.

-~

Obrdazek 21- Viiv sméru smykovych napéti na zpiisob zatizeni[16]

v

Uskute¢nit namahani materidlu Cistym smykem je naro¢né, nejidedlnéjsi jsou zku-

Sebni télesa ve tvaru trubky naméhané na krut.
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Jednou 1z vlastnosti kompoziti ovlivijicich jejich kvalitu je mezivrstva-
interlaminarni pevnost ve smyku. Ke zjisténi této vlastnosti se pouzivaji zkusebni télesa,
ktera minimalizuji vliv ohybové tuhosti.

min 3
l———

Obrdazek 23- Ohybové pretvoreni zkusebniho télesa pro urceni interlamindarni smykové

pevnosti [9]

Interlaminérni pevnost ve smyku mezi jednotlivymi vrstvami laminovanych kom-
pozitl nebo jednosmérné vyztuzenych laminatli mizeme zjistit na kratkém zkusebnim téle-
se namahanym tiibodovym ohybem zkougkou Short-Beam Test dle normy(CSN EN ISO

14130). U této zkouSky vznika lom vlivem maximdalniho smykového napéti, které piisobi
Vv neutralni roviné kratkého nosniku.

@

Obrazek 24-Zkouska ribodovym ohybem ke stanoveni interlaminarni smykové pevnosti

[16]
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Zkouska smykem se pouziva ke kontrole kvality, pro konstrukéni pouziti uz nema

takovy vyznam. Z toho divodu mluvime o zdanlivé interlaminarni smykové pevnosti.

U zkousky Short-Beam je pro znazornéni maximalniho ohybového napéti a smyko-
vého napéti v neutrdlni ose nosniku potieba zvolit co nejkratsi rezte¢ podpor ulozeni I a

velky pomér tloustky vzorku h k roztec¢i ulozeni.

Proto zkuSebni téleso musi byt vysoké a kratké, aby nenastal lom vlivem ohybového
namahani.

Pouze pii tfibodovém ohybu ptisobi pro pfiéné smykové napéti po celé délce zkuSeb-
niho télesa relativni pficna sila. Proto ma vyznam provadét méteni, u kterého je rozhoduji-
ci smykové napéti, na ptipravku pro titibodovy ohyb. Ziskanou hodnotu miizeme povazovat
za interlaminarni smykovou pevnost jen tehdy, kdyz dojde k porusSeni ¢istym smykem
V jedné nebo vice rovindch kompozitu. Pokud nastane kombinace poruseni stiihem, tlakem

nebo tahem, nejedna se o pevnost ve stiihu [9].

2.2 Dynamické zatiZzeni kompozitu

Kompozity vyztuzené dlouhymi vlakny maji vyhodu v tom, Ze umoznuji optimaliza-
ci jejich struktury s ohledem na ptedpokladany zptisob namahani, ale kvuli jejich mikro-
skopicky 1 makroskopicky heterogenni struktufe (smérové zavislé mechanické charakteris-
tiky, ndhlé zmény tuhosti na rozhrani vldken a matrice a mezi riznymi vrstvami) je vyraz-
na rozdilnost ve zptsobu a pribéhu porusovani. U homogennich materiali, jako naptiklad
kovli nebo nevyztuzenych plastl, se nevyskytuji tyto mechanismy poskozovani.. To
mnohdy konstruktérim zvyklym pracovat s izotropnimi materialy ¢ini problémy spravné
pochopit a objastiovat chovani kompozitnich materiali pfi inavovém namahani. U kovo-
vych materiall je charakteristické, ze pii cyklickém namahani se vytvoii trhlina, ktera se
lokalné §ifi a jeli kriticka velikost a riist se d& vysvétlit apardtem lomové mechaniky. U
kompozitnich materiald vyztuzenych vlakny se pfi poskozovani dynamickym namdhanim
rozvijeji a vznikaji razné typy defektl ve velkém objemu materidlu, které jednotlivé nema-
ji tak velky vyznam jako prasklina v homogennim kovovém materialu. V kompozitu se

o v

muze Sifici se trhlina zastavit o sousedni slozku serialu s vys$si pevnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

¥ T (™ ) ‘ 5 _— Smér namahani
< > f T 4’
1 1 1
X ‘ LY L ; ; T I L '

—
' S g T ] Tvofeni pfignych trhlin
1 1 1 i i1 | ! ln 1 L3 |

i l'l | /
! A I "' I|' o L i i o Rust priénych trhlin
; P 'I"l e

b R e
rl’ L L I(IIIK'.“(“A.M'I

Homogenni materialy Viaknité materialy
I1zolované trhliny Rozliéné typy poSkozeni

—

om

Obrazek 25 — Pritbeh poSkozovani u homogennich a vidknitych materidlii [16]
U vlékny vyztuzenych kompoziti se vyskytuji tyto typy poskozeni (obrazek 10) a jsou

rozdéleny do téchto skupin:

poskozeni vazby vlédkna a matrice

prasklina v matrici

poruseni vlakna - lom

poskozeni vazby mezi jednotlivymi vrstvami, predev§im u vicevrstvych materiala

pii postupujicim procesu unavy [9]

2.2.1 ZkousSky razové

Razové zkousky slouzi ke zjiSteni houZevnatosti materialu. Spotfebovana energie
k poruSeni zkuSebniho té€lesa udava métitko houzevnatosti. Stejné jako zkousky statické se
muizou provadét namahanim v tahu, ohybu tlaku, a krutu. Mezi nejpouzivanéjsi a nejzna-
méjsi patii razova zkouska v ohybu. Houzevnata zkuSebni télesa se opattfuji vrubem, pro-
toze jinak by disledkem vysoké houzevnatosti nedoslo k poruseni materidlu. Zatizeni pro
méfeni vrubové houZevnatosti se nazyva Charpyho kladivo. Pribéh zkousky je nasledujici:
kladivo o hmotnosti G se zvedne a upevni se v pocatecni poloze H. V nejniZe polozeniém
bod¢ drahy se umisti zkuSebni téleso. Jakmile se kaldivo uvolni, pterazi zkusSebni téleso a

vychyli se do kone¢né polohy h [9].
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Zku$ebni vzorek

kladivo

55

stupnice
\,

zku$ebni vzorek

smér uderu

Obrazek 26 — Charpyho kladivo a zkusSebni vzorek [9]

U vldkny vyztuZzenych materidlli a plastl se jako zkuSebni téleso pro razovou
zkousku pouziva pasek o délce I, Sitce b=10mm a tloust’ce 4mm. ZkusSebni téleso se ulozi
ve svislé nebo vodorovné podle pozadavkl zkousky.

U této zkousky zjistujeme:
Narazova prace KU — Je to prace spotfebovana po pierazeni zkuSebniho vzorku,

KU=G.(H-h)[J].

Vrubova houZevnatost KCU — je to podil narazové prace KU a plivodniho priifezu

t&lesa So KCU = KU/ So [ J/cm?].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je studium mechanickych vlastnosti kompoziti vyro-
benych z tkaniny KORDCARBON dodané firmou Kordarna Plus a.s. K dispozici jsou dva
druhy uhlikovych tkanin a ¢tyfi druhy epoxidovych pryskyfic.

Umyslem bylo zjistit, jak se uhlikové tkaniny chovaji pfi zpracovani, zjistit jaké
mechanické vlastnosti ma jako kompozit spolu s jednotlivymi pryskyficemi. Zamérem také

bylo zjistit, ktera pryskytice je pro vyrobu kompozitnich dilti nejvhodné&jsi.

Cile prace:
-Vyroba zkusebnich téles ruénim laminovanim dle normy CSN EN 2374,
-Experimentalni méfeni vlastnosti v tahu dle normy CSN ISO 527-4
-Experimentalni méfeni ohybovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 178.
-Experimentalni méfeni tlakovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 604.
-Experimentalni méfeni razové houzevnatosti v tahu dle normy CSN EN ISO 8256.
-Experimentalni méfeni razové houzevnatosti dle normy CSN EN ISO 179-1

-Experimentalni méteni chovani kompoziti pfi viceosém razovém naméhani dle

normy CSN EN ISO 6603-2.
-Zhotoveni teoretického modelu dané struktury.

-Vyhodnoceni vysledkii
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4 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

4.1  Pouzité materialy

4.1.1 Uhlikové tkaniny

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity dvé¢ uhlikové tkaniny dodané firmou
Kordéarna Plus a.s., kterd tyto tkaniny pfimo vyrabi. Vlakna s oznacenim FT300B-3000-
40B jsou dodavana od spolecnosti TORAY. Toto vlakno dosahuje pevnosti v tahu 3805
MPa a modulu pruznosti v tahu 232 GPa.

Prvni uhlikovéa tkanina mé vazbu platno, hmotnost 200 g/m? a oznaceni CC200

KORDCARBON.

' @ «ORDCARBON

200 gim”

Obrazek 27- Uhlikova tkanina KORDCARBON, vazba platno

2

Druha uhlikova tkanina ma vazbu kepr, hmotnost rovnéZ 200g/m“ a oznaceni

CC200 KORDCARBON.

Sirka tkaniny
—_—
Tloustka
—_—

Dostava

L —

Kompatibilita -
s gl Epoxydova pryskyfice
Baleni =

fSite

Vzorek

v ——
ooy - )

KO
RDARNA Pius 0.5, Veolka nad Veliexou 190, 696 74, Coska republika

Obrazek 28-Uhlikova tkanina KORDCARBON, vazba kepr
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4.1.2 Matrice

Jako matrice byly pouzity Ctyfi druhy epoxidovych pryskytic spolu s tuzidly od

ruznych dodavatelil s riznymi vlastnostmi.

Epoxidova pryskyifice Havel L285 s tuzidlem H285, pomér michani 100:40, vis-
kozita pti 25°C je 600-900 [mPa.s]

Epoxidova pryskyftice Biresin CR82 s tuZzedlem Biresin CH80-1, pomér michani
100:27, viskozita pii 25°C je 1600 [mPa.s]

Epoxidova pryskyfice GRM systém LG 700 s tuzidlem HG 700, pomér michani
100:30, viskozita pii 25°C je 800-900 [mPa.s]

Epoxidova pryskyfice Araldit GY 764BD s tuzidlem H285, pomér michani
100:40, viskozita pti 25°C je 300-350 [mPa.s]

4.2 Technologie vyroby zkuSebnich téles

4.2.1 Priprava formy

Kvalitni ptiprava formy je zaklad pro vyrobu dilce bez povrchovych vad. Forma je
negativem budouciho vyrobku a kazda nerovnost nebo $patné navoskovani formy se proje-

vi na pozitivnim povrchu vyrobku.

V naSem piipadé€ postacilo jako forma obycejné rovné sklo, protoze vSechna zku-
Sebni télesa méla rovny povrch. Sklo se peclivé ocistilo a neseparovalo voskem TR
INDUSTRIES - MOLD RELEASE urc¢enym pro separaci forem. Po péti minutach se sklo

vylestilo a proces se opakoval pétkrat podle doporuceni vyrobce.

4.2.2 Priprava uhlikové tkaniny

Pro praci s uhlikovou tkaninou je dulezité mit neprasné prostedi, protoze prach a
nedistoty na povrchu tkaniny by mohly byt vidét na povrchu budouciho kompozitu, ob-

zvlast jedna-li se o pohledovy dil.

Pied délenim tkaniny bylo potfeba urcit si rozmér budouciho zkuSebniho télesa
(napf. 100mmx20mm), nasledn€¢ rozmér zvétSit o ndsobnost téles (napf.100mmx
20mmx10vzorkd =100mmx200mm) a rozmér zvétsit o rezervu, kterd se pozdé¢ji oddéli

(napf. 120x220mm).
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Pro zjednoduseni stiihani jsme vysunuli jeden roving z utku nebo osnovy a tim

jsme si zajistili kolmost pfi stiihani.

4.2.3 Priprava smési epoxidové pryskyrice a tuzidla

Nejprve zjistime hmotnost tkaniny, kterou budeme prosycovat pryskytici. Tuto
hmotnost vynasobime bezpecnostnim koeficientem 1,2-1,4 a ziskana hodnota je hmotnost
potiebné epoxidové smési. Smés je nutné pofddné promichat, jinak by ve vysledku mohlo
dojit k nevytvrzenym mistim ve vyrobku. Dale nésleduje proces laminovani, ktery musime
stihnout ukoncit do doby, nez za¢ne smés gelovatét a v t& chvili je uz nezpracovatelna.

Tato doba se nazyva Gel-time, je uvedena vyrobcem a u kazdé pryskyfice je jina.

4.2.4 Technologie laminovani, kladeni jednotlivych vrstev tkaniny

Na pripravenou formu se rovnomérné nanese pomoci §tétce nebo valecku film epo-
xidové smési. Na ni se ulozi vrstva tkaniny, nasledné se prosyti Stétcem nebo valeCkem a

kovovym véleCkem za pisobeni mensiho tlaku se vytlaci bubliny.

/

Obrazek 29- Vyroba karbonové desky technologii rucniho laminovani.
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Opét polozime vrstvu tkaniny a proces opakujeme tolikrat, kolik vrstev tkaniny po-

ttebujeme. Laminat nechame vytvrdit, nejlépe 24 hodin a po vytvrzeni odformujeme.

Obrazek 30-Odformovany plat uhlikového kompozitu.

4.25 Méreni a déleni plati na zkuSebni télesa

Odformovany plat kompozitu orysujeme. U tenkych vzorkl do 5ti vrstev byly téle-
sa nastithana na univerzalnim stfithacim stroji, u tlustych vzorki nad 5 vrstev bylo potieba
pouzit thlovou brusku. K potfebnému rozméru piipocitdme pii orysovani Sitku fezného

kotouce.

Obrazek 31-Méreni a nasledné déleni kompozitového platu na jednotliva zkusebni

télesa.
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4.3 ZkuSebni télesa pro jednotlivé druhy zkousek

4.3.1 ZkuS$ebni télesa pro zkousku tahem
Zkusebni télesa pro zkousku tahem byla vyrobena dle normy CSN EN 2374.

Nejprve byly vyrobeny desky o rozmérech 320x320 mm o tloustkach 1,2 a 3 vrstvy
tkaniny. Tato desky byly vyrobeny z obou uhlikovych tkanin (platno a kepr). Proces se
opakoval 4x za pouziti ¢tyfech riznych epoxidovych pryskyfic. Vyrobené platy se natezaly

na zkusebni télesa o rozmérech 150x20mm. Ziskali jsme tyto série:

-ZkuSebni télesa 7 pryskyiice Havel 1285, tkanina s vazbou pldtno, 1,2,3 vrstvy
tkaniny, (tloust’ky téles 0,35 , 0,7, 1,15mm).

-ZkuSebni télesa 7 pryskyfFice Havel 285, tkanina svazbou kepr, 1,2,3 vrstvy

tkaniny,
(tloust’ky téles 0,41, 0,73, 1,03mm).

-ZkuSebni télesa 7 prysky¥ice Biresin CR82, tkanina s vazbou pldtno, 2vrstvy tka-

niny, (tloust’ka télesa 0,8mm).

-ZkuSebni télesa 7 p. GRM systéem LG 700, tkanina s vazbou pldtno, 1,2,3 vrstvy
tkaniny, (tloust’ky téles 0,42, 0,8, 1,1 mm).

Na zkusebni télesa byla v misté uchyceni do stroje opatiena zesilenim podle normy
CSN EN ISO 527-4 z ditvodu zabranéni porusovéani vzorku &elistmi stroje a zptisobeni tak
roztrzeni vzorku v misté uchyceni ve stroji. Packy byly nalepeny na konce vzorkd o délce

cca 30-40mm a tloustce 1-3 mm podle normy.

Material pacek: Uhlikové tkanina CC200KORDCARBON; gramaz 200g/m?

30-40mm

s=20mm

J/ 1 =150mm

Obrazek 32-Schema zkusebniho télesa pro zkousku tahem, vpravo 3D model
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4.3.2 ZkuSebni télesa pro zkousku ohybem

Zkugebni t&lesa pro zkousku ohybem byla zhotovena dle normy CSN EN ISO
1268:1974.

Nejprve byly ruénim kladenim vyrobeny desky o rozmérech 225x100mm a z nich
nasledné vytezana zkuSebni télesa ve tvaru hranolu o rozmérech 40x20mm. Ziskali jsme

tyto série.:

-ZkuSebni télesa 7 pryskyfFice Havel 1.285, tkanina s vazbou pldtno, 5 vrstev tka-

niny (toust’ka télesa 1,85mm)

-ZkuSebni télesa z prysky¥ice Biresin CR82, tkanina s vazbou kepr, 5 vrstev tka-

niny (toust’ka télesa 1,6mm). Metoda vyroby-vakuova infuze.
-ZkuSebni télesa 7 prysky¥ice Biresin CR82, tkanina s vazbou kepr, 5 vrstev tka-

niny a 4 mm tlustd vrstva gelcoatu, (tloust'’ka zkuSebniho télesa 2mm). Metoda vyroby-

vakuova infuze.

- ZkuSebni télesa z prysk. GRM systém LG 700, tkanina s vazbou platno, 5 vrstev

tkaniny, (tloust’ka zkuSebniho télesa 1,7mm).

-ZkuSebni télesa 7 pryskyfice Araldit GY 764BD, tkanina s vazbou pldtno, 5 vrs-
tev tkaniny, (tloust’ka zkusebniho télesa 1,85mm).

P

s=20mm

I=40mm

Obrazek 33- Schéma zkusebniho télesa pro zkousku ohybem.

4.3.3 zkuSebni télesa pro zkousku tlakem

Zkusebni t&lesa byla vyrobena dle normy CSN EN ISO 604.
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Nejprve byly ru¢nim kladenim vyrobeny desky o ¢trnacti vrstvach uhlikové tkanina

S vazbou platno.

Ty mély rozméryl100x150mm. Nasledné se z nich natfezaly zkuSebni télesa o rozmérech
50x 10mm. Télesa byly nafezany tak, aby vakna byla rovnobézné s osou vzorku. Proces se

opakoval 4x pro vSechny ¢tyfi druhy pryskyfic. Byly vyrobeny nasledujici série:

- ZkuSebni télesa z prysk.e Biresin CR82, tkanina s vazbou platno, étrndacti vrstev

tkaniny, (tloust’ka zkusebniho télesa 4,1mm).

- ZkuSebni télesa 7z prysk. Araldit GY 76BD, tkanina s vazbou pldtno, étrndcti vrs-

tev tkaniny, (tloust’ka zkuSebniho télesa 4,7mm).

- ZkuSebni télesa z prysk.e Havel L285, tkanina s vazbou pldtno, étrndcti vrstev

tkaniny, (tloust’ka zkuSebniho télesa 4,2mm).

- ZkuSebni télesa z prysk. GRM systém LG 700, tkanina s vazbou platno, étrndcti

vrstev tkaniny, (tloust’ka zkusSebniho télesa 4,5mm).

s=10mm

4mm
L~ |
[T 1

6

1I=50mm

Obrazek 34- Scéma zkusebniho telesa pro zkousku tlakem

4.3.4 ZkuSebni télesa pro razovou zkousku

Zkugebni t&lesa byla vyrobena podle normy CSN EN ISO 295. Z vyrobenych desek
se nafezaly zkuSebni télesa o délce 40 mm a Sifce takové, aby nebyla §ir§i nez snimaci plo-
cha kladiva. Byly vyrobeny nasledujici série:

-ZkuSebni télesa z pryskyFice Havel L.285, tkanina s vazbou pldtno, 5 vrstev tka-

niny, rogmér vzorku 1,9x40x12,9mm.

-ZkuSebni télesa 7 pryskyrice Araldit GY 764BD, tkanina s vazbou pldtno, 5 vrs-

tev tkaniny, rozmér télesa 2,01x40x16 mm.
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-ZkuSebni télesa 7 pryskyiice Araldit GY 764BD, tkanina s vazbou pldtno, 5 vrs-

tev tkaniny, rozmér télesa 2,01x40x14,8 mm.

-ZkuSebni télesa 7 pryskyiice GRM systém LG 700, tkanina s vazbou plitno, 5

vrstev tkaniny, rozmér télesa 1,6x40x15,5 mm.

-ZkuSebni télesa 7 pryskyFice Biresin CR82, tkanina s vazbou kepr, 5 vrstev tka-

niny, rozméry téles 1,6 X 13 x 40mm. Metoda vyroby-vakuovd infuze.

-ZkuSebni télesa 7 prysky¥ice Biresin CR82, tkanina s vazbou kepr,5 vrstev tkani-
ny, rozméry téles 2 x 13 x 40mmz toho je 0,4 mm vrstva gelcoatu. Metoda vyroby-

vakuova infuze.

L

§=12,9-16mm

I=40mm

Obrazek 35- Schéma zkusebniho télesa pro razovou zkousku.

4.3.5 ZkuSebni télesa pro razovou zkousku v tahu

Zkusebni télesa byla vyrobena dle normy CSN EN ISO 179-1. Vyrobena deska o tfinacti
vrstvach a rozmérech 100x110mm byla nafezdna na zkuSebni télesa o rozmeérech

80x10mm a do kterych byly nasledné vyfrézovany vruby.

- ZkusSebni télesa z prysk. Araldit GY 764BD, tkanina s vazbou pldtno, ti'indct vrs-

tev tkaniny, (tloust’ka zkusebniho télesa 4mm).

- ZkuSebni télesa 7 prysk. Biresin CR82, tkanina s vazbou pldtno, tifindct tkaniny,

(tloust’ka zkuSebniho télesa 4mm).

- ZkuSebni télesa 7 pryskyiice Havel L285, tkanina s vazbou pldtno, tfindct tkani-

ny, (tloust’ka zkusebniho télesa 4mm).
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- ZkuSebni télesa z prysk. GRM Systém LG 700, tkanina s vazbou pldtno, tiindct

vrstev tkaniny, (tloust’ka zkusSebniho télesa 4mm).

45°

s=10mm

4mm

1=80mm

Obrdazek 36-Schéma zkusebniho télesa pro rdazovou zkousku v tahu.

4.3.6 Zkus$ebni télesa pro zkousku viceosého razového namahani

Zkusebni t&lesa byla vyrobena dle normy CSN EN ISO 6603-2. Byly vyrobené 4 desky

z jednotlivych pryskyfic, o rozmérech 50x50 mm a z tkaniny s vazbou platno.

-ZkuSebni deska, pryskyiice Araldit GY 764BD, vazba pldtno, 5 vrstev tkaniny,
(tlousy ‘tka 1,8mm).

-ZkuSebni deska, pryskyiice Biresin CR82, vazba pldatno, 5Svrstev tkaniny,
(tlousy ‘tka 1,8mm).

-ZkuSebni deska, pryskyiice Havel L285, vazba pldatno, 5Svrstev tkaniny,
(tlousy ‘tka 1,8mm).

-ZkuSebni deska, pryskyiice GRM systéem LG 700, vazba pldatno, 5vrstev tkaniny,
(tlousy ‘tka 1,8mm).

a=50mm a=S0mm

Obrazek 37- Schéma zkusebniho télesa pro zkousku vicerym razovym namahanim.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI MECHANICKYCH ZKOUSEK

5.1 Pouzité zarizeni

5.1.1 ZkusSebni stroj Zwick 1456

Pro zkousku tahem, tlakem a ohybem byl pozit univerzalni zkusebni stroj ZWICK

1456. Stroj spolupracuje se softwarem Zwick II v.3.3.1, ve kterém lze nastavit parametry

zkousky a odtud také ziskdvame namétené vysledky.

Obrazek 38-Zkusebni stroj Zwick 1456

V nasledujici tabulce jsou vypsany zakladni parametry stroje.

Tabulka 1- Technické specifikace stroje Zwick 1456

Maximalni zkuSebni sila 20 kN
Strojova vyska 1284 mm
Celkova vyska 2012 mm
Celkova Sitka 630 mm
Sitka pracovniho prostoru | 420 mm

Hmotnost

150 kg
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5.1.2 Zwick/Roell HIT50P

Pro zkousku razové houzevnatosti v tahu byl pozit zkuSebni stroj stejného vyrobce

Zwick/Roell, typu HIT50P.

Obrdazek 39 -Zkusebni stroj Zwick/roell HIT50P.

V nasledujici tabulce jsou popsany zakladni parametry stroje.

Tabulka 2-Technické specifikace stroje Zwick/roell HIT50P.

Maximalni zkuSebni energie | 50 J
Strojova vyska 1170 mm
Celkova Sitka 1180 mm
Hmotnost stroje 475 kg
Hmotnost kladiva 6,899 kg
Narazova rychlost 3,807 m/s
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5.1.3 Zwick/Roell HIT230F

Toto zafizeni slouzi k ziskdni hodnot rdzové houzevnatosti pfi viceosém razovém

namahani. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 6603-2.

Obrazek 40 - Zkusebni stroj Zwick/Roell HIT230F.

V nasledujici tabulce jsou popsany zakladni parametry stroje.

Tabulka 3-Technické specifikace stroje Zwick/Roell HIT230F.

Znaéeni Popis ZKkratka jednotky Jednotka
Fmax Maximalni sila N Newton
Sm Prihyb pfi maximalni sile Fmax mm milimetr
Wm Energie pod Fmax J Joule
Pokles rychlosti Rozdil poklesu rychlosti po narazu % procenta
Fp Penetracni sila — sila pfi poruseni N Newton
Ep Penetrani energie — celkova plasticka enrg J Joule
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5.2 Statické zkousky

5.2.1 ZkouSka tahem

Zkouska tahem byla provedena dle normy normy CSN ISO 527-4. Byla uskute¢néna

na stroji Zwick 1456. Vzdalenost mezi senzory extenzometru byla 30 mm.

Obrazek 41- Zkouska tahem v OkamzZiku roztrZeni zkusebniho télesa.

5.2.2 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem byla provedena dle normy CSN EN ISO 178. Tato norma vychézi

z ISO 178 a je ur€ena pro vlakny vyztuZené plastové materialy.
Natavend vzdalenost mezi spodnimi podpérami byla 32 mm.

Metoda se pouziva k hodnoceni ohybovych vlastnosti a stanoveni pevnosti v ohybu,
ohybového modulu a jinych parametri, vyplyvajicich ze vztahu ohybové napéti/deformace
za predepsanych podminek. Pouziva volné podepteny hranol, zatéZovany tfibodovym ohy-
bem. Geometrie zkousky se voli tak, aby byla omezena smykova deformace a vylou¢eno

poruseni v disledku mezilaminarniho smyku [3].
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Obrazek 42- Zkouska tahem.

5.2.3 ZkousSka tlakem

Zkouska tlakem byla provedena dle normy CSN EN ISO 604. Zkusebni t&leso bylo

umisténo a upnuto do ptipravku, aby se zabranilo vyboceni télesa ze sméru zatézovani.

Obrazek 43-Zkusebni téleso po zkousce tlakem, vpravo zkusebni pripravek (telo pripravku

Ctvercového prirezu, opérnad deska, karbonové zkusebni téleso, Sroub MY5)

Obrazek 44- ZkusSebni téleso po zkousce tlakem, pohled 2.
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5.3 Dynamické zkouSky

5.3.1 Zkouska razové houzevnatosti
Zkouska razové houzevnatosti v tahu byla provedena dle normy CSN EN ISO 179-1.

Nastavena vzdalenost mezi podpérami byla 32 mm. Zkusebni télesa se vkladaly do

stroje ,,na stojato”".

Obrazek 45- Charppyho kladivo pro zkousku razové houzevnatosti.

5.3.2 Zkouska razové houzevnatosti v tahu
Zkouska razové houzevnaosti v tahu byla provedena dle normy CSN EN ISO 8256

Podstatou této zkousky je prerazeni zkuSebniho télesa ulozeném V nejniz§im bode¢.
Jediny kmit kyvadla, pterusi vzorek. Dochazi k tahovému razovému zatizeni a spotiebova-
ni energie z kmitu kyvadla. Z vyslednych hodnot se pak posuzuje kiehkost ¢i houzevnatost
zkousenych téles. Mezi nevyhody této zkousky patii horsi reprodukovatelnost. S vysledky
je potieba zachazet S vyssi opatrnosti, a proto se naméfené hodnoty z méfeni nepouzivaji

jako zdroje dat pro konstrukéni vypocty dilt.
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Obrazek 46- Zkusebni télesa po Zkousce rdazové houzevnatosti v tahu.

5.3.3 Zkouska viceosym razovym namahanim
Me¢éteni chovani kompozitl pii viceosém rdzovém namahani bylo provedeno dle
normy EN ISO 6603-2.

Experimentalni méfeni viceosého razového namahani je podstatou této zkousky. Pii
zkouSce byla nastavena vyska padu 440 mm, teoretickd rychlost 23,17 kg vaziciho tlouku
byla 2,938 m/s. Pouzité desky, s vazbou platno, byly vyrobené ru¢nim kladenim. Desky

s vazbou kepr byly vyrobeny vakuovou infuzi a jedna ze sad obsahovala vrstvu gelcoat.

Obrazek 47-Zkusebni telesa po zkousce vice0OSym razovym namahanim.
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6 ZHOTOVENI JEDNODUCHEHO TEORETICKEHO MODELU
DANE STRUKTURY

Plasty vyztuzené jednosmérné dlouhymi vlakny svym mechanickym chovanim patii
mezi bimodularni materidly. Jsou to materidly, které maji odliSné hodnoty modulu pruz-
nosti v tlaku a tahu. Ohyb prutu vyztuzené¢ho dlouhymi vlakny je zvlastnim piipadem ohy-
bu slozeného prutu. Rozhrani obou myslenych materialt se vzdjemné odliSnymi moduly

pruznosti E+ | E- <E: patii do neutrdlni osy praiezu. Jeji poloha vyplyva z podminky nulo-

. < s oy dN =0.
vého souctu osovych sil v prafezu: “s)

Skutecnym meznim momentem, pii jehoz pusobeni dochazi v prifezu k poruse, je
mensi z momenti M-, M+, Modul pruznosti v ohybu bimodularniho materialu, vzorek pro

ohybovou zkousku mé prifez obdélnikového tvaru, takze pro polohu neutralni osy plati:
h
g =

e =—r-

- -4 = .
e+/e. =, s oznacenim n>= E./E+. Ponévadz e++e=h je: L+ " 1l+p

..

sk

proern oy,

Obrdzek 48- Vzorek pro ohybovou zkousku s prirezem obdélnikového tvaru
Tuhost v ohybu tedy je: Ko = &/3 (E.el+Eel)=E be* A+n)/3
Vztah pro modul pruznosti v ohybu vyplyva z porovnani vyrazi pro ohybovou

tuhost homogenniho priifezu s vyrazem: Eobh* 112 = E_bel (1+7)/3. :

)
potprave:  E. \1+7) [12]
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Vypocet modulu pruznosti v ohybu z namétenych moduli pruznosti v tahu E+ a

modulu pruznosti v tlaku E- a porovnani s naméfenym modulem pruznosti v ohybu:
-Namétené hodnoty Havel L285, platno: E+=28000 MPa, E.=18000 Mpa, E,=22200Mpa
Tloustka télesa v ohybu 1,85mm.

n’= E.JE+ =18000/28000 =>n=0,80178

&_(2'7

2
E, 1+rz)' => Eo= (2. 0,80178/ 1,80178)2. 28000 => Eo=

+

Eo vvpocitane:22 222Mpa = Eo nametens=22200Mpa

e-=1,85/1,80178=1,027mm, _e+=0,80178.1,85/1,80178=0,823mm

-Namétené hodnoty Havel L285, kepr: E+=30700 MPa, E.=18000 Mpa, E,=22200Mpa
Tloust’ka télesa v ohybu 1,85mm
n%= E./E+ =18000/30700 => n=0,7657

By _ (2_'7)
E, l+7 o= Eo= (2. 0,7657/ 1,7657)2. 30700 => Eo= 23094

Eo wpocitane=23094Mpa = Eo namstens=22200Mpa

e-=1,85/1,7657=1,048mm, _e+=0,7657.1,85/1,7657=0,802mm

-Nameétené hodnoty Biresin CR82, kepr: E+=32600 MPa, E.=21600 Mpa, E,=29100Mpa

Tloustka télesav ohybu 1,6mm

n’= E.JE+ =21600/32600 => n=0,814

By _(ﬂ)
E l+n o= Eo= (2. 0,814/ 1,814)2. 32600 => Eq,= 26256,6

+

Eo Wpocitane:26256Mpa = Eo nameiens=29100M pa

e-=1,6/1814=0,882, _e+=0,814.1,6/1,814=0,718mm
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7 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

7.1 Vysledky statickych zkousSek

7.1.1 Naméiené hodnoty v tahu

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkuSebnich téles s jednou vrstvou tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyiice Havel L285.

Tabulka 4-Namérené hodnoty zkousky tahem.

W pfi omax
zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpal] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 27200,00 365,00 1,30 543,50
2 30700,00 389,00 1,40 646,04
3 30600,00 236,00 0,80 214,66
4 26300,00 347,00 1,30 559,13
5 25600,00 369,00 1,30 564,59
6 29700,00 371,00 1,20 497,30
7 28800,00 350,00 1,00 313,97
8 27600,00 345,00 1,20 496,63
9 26400,00 321,00 1,20 441,74
10 27500,00 288,00 1,00 309,44
11 27300,00 334,00 1,10 449,21
12 24800,00 356,00 1,30 486,41
13 30000,00 293,00 1,00 332,87
14 29000,00 324,00 1,20 431,77
15 27600,00 361,00 1,30 504,27
X 28000,00 337,00 1,20 452,77
S 1820,00 39,50 0,20 116,05
v 6,51 11,73 14,76 25,63
Sx 469,92 10,20 0,05 29,96

400

300

=200

Force in WP

100

T
5

Strain in 2o

Obrazek 49-Graf zavislosti napéti na deformaci, p. Havel,
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles se dvéma vrstvami tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyfice Havel L285.

Tabulka 5- -Namérené hodnoty zkousky tahem.

W pii omax
zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpal] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 35200 276 0,8 482,82
2 38300 314 0,8 502,57
3 26100 215 0,7 284,19
4 40400 334 0,7 443,59
5 32900 383 1,1 794,46
6 35900 345 0,8 570,01
7 35800 375 0,9 680,64
8 38500 334 0,9 610,83
9 39900 410 1 784,82
10 36500 345 0,9 661,68
11 37000 283 0,7 449,18
12 23500 273 0,9 426,64
13 37400 212 0,7 248,86
14 29100 220 0,7 239,46
15 40500 305 0,8 402,78
X 35100 309 0,8 505,5
s 5150 61,6 0,1 177,64
v 14,67 19,98 15,47 35,14
Sx 1329,72 15,91 0,03 45,87
400
300
£
é 200
100
o
0.4 o.6 o.8 1.0 1.2

Strain in 2o

Obrazek 50- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Havel,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles se tfemi vrstvami tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyfice Havel L285.

Tabulka 6- Namerené hodnoty zkousky tahem.

W pii omax
zk. téleso ¢. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 42300,00 326,00 0,80 1126,13
2 39100,00 341,00 0,80 1269,58
3 42000,00 387,00 0,90 1598,97
4 45800,00 341,00 0,70 1103,63
5 40700,00 376,00 0,90 1640,60
6 37200,00 315,00 0,80 1200,57
7 42800,00 339,00 0,80 1191,47
8 33900,00 222,00 0,30 354,15
9 38700,00 345,00 0,90 1500,06
10 41900,00 377,00 0,90 1520,89
11 39400,00 380,00 0,90 1684,33
12 42600,00 293,00 0,60 932,05
13 37300,00 335,00 1,10 1872,09
X 40300,00 337,00 0,80 1307,27
s 3100,00 44,00 0,20 396,85
v 7,70 13,06 22,30 30,36
Sx 859,79 12,20 0,06 110,07
400
300
&
§ 200
2
100
o ‘
0.4 0.6 o.8 1.0 1.2

Strain in 26

Obrazek 51- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Havel,
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles s jednou vrstvou

s vazbou kepr, pouzita pryskytice Havel L285.

Tabulka 7- Namerené hodnoty zkousky tahem.

W pii omax
chyba.m E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 29000,00 240,00 0,80 248,52
2 33700,00 261,00 0,80 281,17
3 30600,00 290,00 0,90 352,45
4 29900,00 267,00 0,90 304,79
5 31900,00 290,00 0,90 297,94
6 29900,00 328,00 0,90 367,93
7 27300,00 252,00 0,80 247,12
8 31200,00 293,00 0,90 303,35
9 30000,00 316,00 0,90 357,27
10 29800,00 338,00 1,00 378,33
11 28600,00 273,00 0,80 267,57
12 30800,00 268,00 0,80 238,16
13 35300,00 283,00 0,80 261,61
14 33500,00 292,00 0,90 292,77
15 28900,00 185,00 0,70 156,53
X 30700,00 278,00 0,90 290,37
s 2140,00 37,40 0,10 58,69
v 6,98 13,42 9,57 20,21
Sx 552,55 9,66 0,03 15,15

Force in MPa

300

200

100

T
0.4 0.6

Strain in 2o

Obrazek 52- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Havel,

tkaniny
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles se dvéma vrstvami tkaniny

s vazbou kepr, pouzita pryskytice Havel L285.

Tabulka 8- Namerené hodnoty zkousky tahem.

W pfi omax
zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 36100,00 295,00 0,80 566,41
2 34400,00 352,00 0,90 804,33
3 35800,00 354,00 1,00 790,34
4 34400,00 322,00 0,90 663,73
5 36500,00 406,00 1,10 985,17
6 30400,00 197,00 0,60 276,70
7 37700,00 335,00 1,00 752,66
8 38100,00 319,00 0,60 534,64
9 33700,00 254,00 0,80 439,29
10 31900,00 280,00 0,80 480,90
11 40000,00 337,00 0,80 663,04
12 39000,00 236,00 0,60 288,21
13 37700,00 387,00 0,90 717,84
14 33800,00 362,00 1,00 782,28
15 33900,00 267,00 0,80 482,30
X 35600,00 314,00 0,80 615,19
s 2670,00 58,00 0,10 200,42
v 7,51 18,49 17,63 32,58
Sx 689,39 14,98 0,03 51,75
400
300 ?
&
§ 200
100
o ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 o.s8 1.0 1.2

Strain in 26

Obrazek 53- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Havel,
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkuSebnich téles se

s vazbou kepr, pouzita pryskytice Havel L285.

Tabulka 9- Namerené hodnoty zkousky tahem.

tifemi vrstvami tkaniny

W pfii omax
zk. téleso ¢. E [Mpa] omax [Mpal] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 44100,00 326,00 0,70 544,04
2 37600,00 302,00 0,70 560,99
3 48600,00 402,00 0,80 938,11
4 42100,00 335,00 0,80 764,63
5 48700,00 367,00 0,80 835,39
6 38500,00 323,00 0,80 754,55
7 30200,00 356,00 1,00 929,72
8 35500,00 324,00 0,80 652,24
9 43200,00 390,00 0,90 844,57
10 48100,00 445,00 0,90 1143,86
11 45100,00 466,00 1,00 1098,99
12 47700,00 411,00 0,80 822,36
13 47100,00 449,00 0,90 1148,87
14 48900,00 376,00 0,80 685,79
15 43900,00 395,00 0,90 834,12
X 43300,00 378,00 0,80 837,22
s 5590,00 51,00 0,10 190,90
v 12,92 13,50 11,54 22,80
Sx 1443,33 13,17 0,03 49,29
400
300
g T
._% 200
100
o
0.0 0.5 1.0 1.5

Strain in 26

Obrazek 54- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Havel,
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles se dvéma vrstvami tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskytice Biresin CR82.

Tabulka 10- Namérené hodnoty zkousky tahem.

W pfi omax
zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 31800,00 248,00 0,70 429,73
2 30400,00 304,00 1,00 699,17
3 36800,00 205,00 0,60 267,57
4 31200,00 217,00 0,70 403,28
5 35600,00 227,00 0,50 294,95
6 42200,00 296,00 0,70 433,40
7 28600,00 244,00 0,80 434,16
8 34200,00 251,00 0,70 466,16
9 31400,00 320,00 1,10 752,95
10 30600,00 284,00 0,90 576,69
11 28700,00 281,00 1,00 678,92
12 30100,00 309,00 1,00 693,42
X 32600,00 265,00 0,80 510,87
s 3960,00 38,40 0,20 164,55
v 12,12 14,48 23,26 32,21
Sx 1143,15 11,09 0,06 47,50
300
(1
Q- 200
E
L
100
o
1.0 1.5

Strain in 2o

Obrdzek 55- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Biresin, 2v
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles s jednou vrstvou tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskytice GRM systém LG700.

Tabulka 11- Namérené hodnoty zkousky tahem.

W pfi omax
zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 18000,00 273,00 1,60 504,11
2 18900,00 211,00 1,10 306,07
3 18500,00 245,00 1,40 416,69
4 15500,00 218,00 1,50 385,72
5 17400,00 253,00 1,50 474,67
6 20400,00 201,00 1,10 298,79
7 16000,00 189,00 1,30 284,19
8 16200,00 275,00 1,80 586,76
9 16800,00 232,00 1,30 383,30
10 19200,00 305,00 1,60 591,24
X 17700,00 240,00 1,40 423,15
S 1580,00 36,80 0,20 113,41
v 8,91 15,34 14,85 26,80
Sx 499,64 11,64 0,06 35,86
300
— /// e ”./““
200
[
o €
=
= +
S
E €
100
o | } | | } | | | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5

Strain in 26

Obrazek 56- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice GRM system 1v
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles se dvéma vrstvami tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyfice GRM systém LG700.

Tabulka 12- Namérené hodnoty zkousky tahem.

W pii omax
zk. téleso ¢. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]

1 20800,00 200,00 1,00 476,99
2 22300,00 333,00 1,60 1232,68
3 20500,00 234,00 1,20 662,08
4 20000,00 208,00 0,90 486,25
5 20400,00 313,00 1,60 1162,45
6 23200,00 282,00 1,20 813,03
7 20100,00 286,00 1,40 930,23
8 22300,00 282,00 1,40 882,76
9 20600,00 251,00 1,30 725,06
10 22800,00 257,00 1,20 718,44
11 20100,00 251,00 1,30 804,09
12 21000,00 269,00 1,40 865,07
13 22400,00 253,00 1,10 693,45
14 21100,00 293,00 1,40 1001,27
15 19300,00 300,00 1,60 1083,42
X 21100,00 268,00 1,30 835,82
s 1170,00 36,70 0,20 222,62
v 5,55 13,71 15,29 26,63
Sx 302,09 9,48 0,05 57,48

300

200

g 1
100
1 v/’/
o

0.0 0.5 1.0 1.5
Strain in 2o

Obrazek 57- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice GRM system



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles se tfemi vrstvami tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyfice GRM systém LG700.

Tabulka 13- Namérené hodnoty zkousky tahem.

W pii omax
zk. téleso ¢. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 24300,00 329,00 1,20 1467,52
2 25800,00 281,00 0,80 975,46
3 23200,00 253,00 1,20 932,45
4 24400,00 290,00 1,40 1192,37
5 23300,00 287,00 1,20 1211,91
6 22800,00 276,00 1,30 1108,13
7 24000,00 355,00 1,60 1765,14
8 21700,00 314,00 1,40 1496,57
9 22800,00 218,00 1,00 729,72
10 23100,00 335,00 1,30 1522,18
11 20200,00 327,00 1,50 1621,53
12 23000,00 271,00 1,10 1042,94
13 20200,00 231,00 1,10 896,02
X 23000,00 290,00 1,30 1227,84
s 1580,00 41,20 0,20 318,74
v 6,88 14,20 16,05 25,96
Sx 438,21 11,43 0,06 88,40
Il R
300
§ 200
100
o
1.0 1.5

Strain in 26

Obrazek 58- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice GRM system
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7.1.2 Naméiené hodnoty v tlaku

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles ze €trnacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, pouzita pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 4,1x50x10 + drazka 6mm,

tloustka 4mm.

Tabulka 14- Nameérené hodnoty zkousky tlakem.

W pfi omax
zk. téleso c. E [Gpa] omax [Mpal] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 22,3 5100 0,9 2108,1
2 20,1 5320 0,9 2095,42
3 20 5180 1 2093,86
4 26,4 4020 0,7 1194,76
5 22,5 5610 1 2330,83
6 21,5 4810 0,8 1623,96
7 20,9 4830 1 1760,31
8 20,9 4890 0,9 1853,65
9 19,8 5340 1 2176,16
10 22,5 4870 0,9 1805,6
11 20,3 3520 0,9 1186,29
X 21,6 4860 0,9 1838,99
s 1,89 607 0,1 381,25
v 8,75 12,49 10,23 20,73
Sx 0,57 183,02 0,03 114,95
<
1 | | | 5 | | | 3

Deformation in mm

Obrazek 59- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Biresin
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-Experimentaln¢ zjisténé hodnoty zkusSebnich téles ze ¢trnacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, pouzita pryskyfice Araldit GY 764BD. Rozméry 4,8x50x10 + drazka

6mm, tl. 4mm.

Tabulka 15- Namérené hodnoty zkousky tlakem.

W pii omax
zk. téleso c. E [Gpa] omax [Mpal] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 19,45 3980,00 1,00 1324,19
2 20,60 4150,00 0,80 2183,84
3 17,94 4330,00 0,80 2421,60
4 20,70 4840,00 1,10 2319,51
5 19,52 3950,00 1,00 1852,51
6 16,40 4480,00 1,20 1322,64
7 15,78 3920,00 1,00 2112,53
X 18,63 4340,00 1,00 1969,40
s 1,82 873,00 0,20 747,79
v 17,23 20,13 21,98 37,97
Sx 0,69 329,96 0,08 282,64
200
150
£ 1
= ,
§ 100 //
g 7 /
50
o] — —
(0] 3

Deformation in mm

Obrazek 60- Graf zavislosti napéti na deformaci, Araldit
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles ze €trnacti vrstev tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyfice Havel L285. Rozméry 4x50x10 + drazka 6mm, tl.

4mm

Tabulka 16- Namérené hodnoty zkousky tlakem.

W pfii omax
zk. téleso c. E [Gpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 18,00 4350,00 1,20 1938,10
2 15,70 5180,00 1,30 3167,32
3 15,70 4370,00 1,00 2079,78
4 16,70 5590,00 1,40 3244,06
5 19,10 4750,00 1,40 2697,65
6 23,40 4510,00 0,90 1747,63
7 17,50 6300,00 1,50 4238,44
X 18,00 5010,00 1,30 2730,43
s 2,67 730,00 0,20 889,47
v 14,82 14,58 17,90 32,58
Sx 1,01 275,91 0,08 336,19
300 /
yd
//
& 200 /
o 7
S /
100
o : : : : : * % |
2 3

Deformation in mm

Obrazek 61- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice Havel L285.
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-Experimentaln¢ zjisténé hodnoty zkusSebnich téles ze ¢trnacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, pouzita pryskyfice GRM systém LG700. Rozméry 4x50x10 + drazka

6mm, tl. 4,5mm.

Tabulka 17- Namérené hodnoty zkousky tlakem.

W pfi omax
zk. téleso c. E [Gpa] omax [Mpa] dL pfi omax [%] [Nmm]
1 19,00 5060,00 0,90 1943,73
2 21,70 4900,00 0,80 1797,22
3 19,30 5640,00 1,00 2422,78
4 16,40 5240,00 1,00 2286,23
5 17,90 3820,00 0,70 1178,03
6 18,60 4420,00 0,90 1641,97
7 20,60 5920,00 1,40 2691,61
8 19,90 5180,00 0,90 1919,78
9 19,30 5490,00 1,20 2240,85
X 19,20 5070,00 1,00 2013,58
s 1,52 641,00 0,20 454,13
v 7,90 12,62 20,23 22,55
Sx 0,51 213,67 0,07 151,38
300
N 4
% 200
§ £
L
100
o } } } } } } } } } } } } }
o 1 2 3

Deformation in mm

Obrazek 62- Graf zavislosti napéti na deformaci, pryskyrice GRM systém.
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7.1.3 Naméiené hodnoty v ohybu

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskytice Havel L285. Rozméry 1,85x40x20mm

Tabulka 18- Namérené hodnoty zkousky ohybem.

zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] | dL p¥iomax[%] | W pfi omax [Nmm]
1 11700 425 1,8 445,12
2 18800 480 1,9 588,96
3 28200 532 1,8 661,64
4 18100 427 2,1 602,96
5 27400 575 2 746,9
6 25100 526 2 694,48
7 12500 340 1,5 299,92
8 13400 446 1,9 522,78
9 22900 544 1,9 656,48
10 22900 491 2 676,16
11 33100 613 1,9 850,4
12 29100 579 2 821,98
13 19100 476 2 664,45
14 27800 557 2,1 815,17
15 23000 497 2 672
X 22200 501 1,9 647,96
S 6500 71,9 0,1 145,54
v 29,27 14,35 7,71 22,46
Sx 1678,29 18,56 0,03 37,58
600

400

Force in MPa

200

.

o * 1 1 1 : | ‘
o 2 4 6 8 10
Deformation in 2o

Obrazek 63- Graf zavislosti napéti na deformaci pri zkousce ohybem, Have L285.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

kepr, pouzita pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 1,6x40x20mm

Tabulka 19- Namérené hodnoty zkousky ohybem.

zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] | dL pfiomax[%]| W p¥iomax [Nmm]
1 25100 563 2 764,55
2 35100 720 2,1 884,02
3 32700 686 2,2 956,37
4 33100 677 2,1 917,62
5 31100 685 2 790,03
6 32400 704 2,2 942,94
7 31800 652 2,1 897,43
8 20800 548 2,3 895,93
9 23800 659 2,2 936,83
10 30000 688 2,2 933,83
11 35100 590 1,8 674,83
12 33100 687 2,1 909,99
13 32400 672 2,1 831,8
14 30400 660 2,1 881,26
15 22000 574 2,1 827,15
X 29100 640 2,1 853,19
s 4980 54,1 0,1 92,25
v 17,14 8,45 5,58 10,81
Sx 1285,83 13,97 0,03 23,82
600
§ 400
200
o | |
o 2 a 6 8 10

Deformation in 2o

Obrazek 64- Graf zavislosti napéti na deformaci pri zkousce ohybem, Biresin

CR82.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou
kepr, pouzita pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 5x40x20mm, z toho 0,4mm vrstva gel-

coatu.

Tabulka 20- Namérené hodnoty zkousky ohybem.

zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] | dL pfiomax[%]| W p¥iomax [Nmm]
1 17600 416 2,2 669,51
2 12800 406 2,5 764,73
3 15000 402 2,4 686,41
4 15300 409 2,4 684,13
5 11800 354 2,3 620,19
6 16200 460 2,4 805,21
7 17300 472 2,5 837,13
8 15300 455 2,6 841,03
9 15300 424 2,4 707,69
10 16400 423 2,4 735,96
11 13300 398 2,7 828,95
12 16800 464 2,5 850,45
13 16500 396 2,2 634,28
14 12600 366 2,5 678,5
15 18300 431 2,2 695,15
X 15400 420 2,4 746,79
s 1910 33,2 0,1 82,9
v 12,41 7,91 6,24 11,1
Sx 493,16 8,57 0,03 21,40
500

400

300

Force in MPa

200

100

T T T A B B
\\\'\\\\

o 2 a4 6 8 10
Deformation in 2o

Obrazek 65- Graf zavislosti napéti na deformaci pri zkousce ohybem, Biresin.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskyfice GRM systém LG700. Rozméry 1,7x40x20mm

Tabulka 21- Namérené hodnoty zkousky ohybem.

zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfiomax [%] [ W pfi omax [Nmm]
1 23100 402 1,7 461,37
2 21800 379 1,8 444,47
3 26000 412 1,7 491,66
4 22200 371 1,8 481,46
5 24400 425 1,9 572,79
6 23100 423 1,7 452,7
7 26300 393 1,6 414,14
8 24600 381 1,5 379,62
9 20500 366 1,9 467,87
10 26800 446 1,9 595,15
11 20200 375 1,9 487,49
12 25400 444 1,9 581,8
13 23400 381 1,6 399,6
14 25900 446 1,9 577,94
15 24000 390 1,7 430,19
X 24100 407 1,8 485,37
s 2230 33 0,1 63,54
v 9,25 8,12 6,83 13,09
Sx 575,78 8,52 0,03 16,41
500
400 -
. 300 ]
— 1
2 200
100 -
o]
o 6 8 10

Deformation in 26

Obrazek 66- Graf zavislosti napéti na deformaci pri zkousce ohybem, GRM sys-

tem.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskytice Araldit GY 764BD. Rozméry 1,85x40x20mm

Tabulka 22- Namérené hodnoty zkousky ohybem.

zk. téleso c. E [Mpa] omax [Mpa] dL pfiomax [%] | W pFi omax [Nmm]
1 12800 384 1,5 347,92
2 18800 585 2 790,83
3 24100 388 1,2 287,32
4 21500 604 2,1 741,16
5 23000 435 1,3 355,44
6 15900 423 1,6 423,7
7 19500 592 2,3 816,77
8 15300 355 1,4 310,87
9 15500 428 1,6 418,38
10 19600 533 1,6 527,09
11 25200 573 2,1 725,06
12 24000 480 1,8 510,14
13 21200 527 2,1 648,6
14 20800 426 1,5 394,55
X 19800 481 1,7 521,27
s 3780 86,4 0,3 187,89
v 19,11 17,96 19,94 36,05
Sx 1010,25 23,09 0,08 50,22
600 7
e | /
400 i /
g T
E 1 /W
L. T /q/’ “
200 |
1 L
o | |
o 2 a 6 8 10

Obrazek 67-- Graf zavislosti napéti na deformaci pri zkousce ohybem, Araldit,

Deformation in 26
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7.2 Vysledky dynamickych zkousek

7.2.1 Namérené hodnoty razové houzZevnatosti

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkuSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskytice Havel L285. Rozméry 1,9x40x12,9mm

Tabulka 23-Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti

zk. Téleso €. Fm[N] Sm[mm] Am[kJ/m2] Ab[kJ/m2]
1 742,36 2,11 30,49 35,81
2 912,52 1,7 35,17 35,17
3 748,67 1,91 32,69 35,7
4 834,37 2,12 32,97 36,51
5 852,02 1,99 34,38 36,83
6 825,55 2,25 37,52 39,13
7 807,9 1,9 32,26 34,49
8 828,07 1,94 35,52 38,43
9 1076,36 2,09 40,03 40,66
10 762,36 2 30,59 37,86
X 839,02 2 34,16 37,06
S 93,05 0,14 2,86 1,84
v 334 0,55 9,54 6,17
Sx 29,42 0,04 0,90 0,58

Time [ms]

Obrdazek 68-Graf zavislosti piisobici sily na case, Havel L285.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskytice Araldit GY 764BD. Rozméry 2,01x40x16,5mm

Tabulka 24- Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti

zk. Téleso ¢. Fm[N] Sm[mm] Am[kJ/m2] Ab[kJ/m2]
1 955,37 1,58 16,83 30,66
2 999,48 1,9 26,83 28,2
3 1479,69 1,94 38,22 38,61
4 1073,84 1,71 25,96 27,34
5 1308,28 2,24 43,04 43,44
6 955,37 1,58 16,83 30,66
7 1255,34 1,77 32,82 33,14
X 1146,77 1,82 28,65 33,15
s 188,6 0,22 9,3 5,43
v 524,32 0,66 26,21 16,1
Sx 71,28 0,08 3,52 2,05

Farce [M]

bt ) At L

' MWMM o A e

3 4

Time [ms]

Obrazek 69- Graf zavislosti puisobici sily na case, Araldit GY 764BD.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou
platno, pouzita pryskytice Araldit GY 764BD. Rozméry 1,85x40x14,8mm

Tabulka 25- Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti

zk. Téleso €. Fm[N] Sm[mm] Am[kJ/m2] Ab[kJ/m2]
1 1284,63 2,11 48,12 48,57
2 1289,37 2,05 47,24 47,24
3 956,63 1,73 25,68 26,12
4 1177,2 2,33 42,43 42,43
5 1189,8 2 41,43 43,39
6 1120,48 1,94 33,76 35,81
7 1130,56 1,88 33,18 33,57
8 1144,43 2,01 35,82 36,23
9 1290,63 2,12 48,1 48,47
10 975,53 2 27,78 28,85
X 1155,93 2,02 38,35 39,07
s 113,32 0,15 7,89 7,72
v 334 0,6 22,44 22,45
Sx 35,83 0,05 2,50 2,44
2000~
1500
_1000
=
3
5 500~
0- R Mj{ S AR
-100-, |
0 3 4 5 7 8
Time [ms]

Obrazek 70- Graf zavislosti piisobici sily na case, Aralgit GY 764BD.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskyfice GRM Systém LG700. Rozméry 1,6x40x15,5mm

Tabulka 26- Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti

zk. Téleso €. Fm[N] Sm[mm] Am[kJ/m2] Ab[kJ/m2]
1 1053,7 1,8 33,9 39,6
2 1150,7 2,06 46,2 47,1
3 1003,3 1,81 32,3 42
4 980,6 2,13 39,6 42,4
5 1002 2,04 44,9 48,9
6 1738,1 2,03 43,7 44,2
7 857,1 1,76 32,7 37,6
8 905 1,81 34,3 49,8
9 1210 2,2 48,2 48,7
10 932,7 1,82 35,6 45,1
X 1083,32 1,95 39,14 44,54
S 240,71 0,15 5,81 3,93
v 881 0,44 15,9 12,2
Sx 76,12 0,05 1,84 1,24
2000-
1500
Emoo A
ey Pl |
i s ,I;;:J'Ulr* i “‘\ A l
Ul -
R 11 i e B R
500 |
100+ [ | |
i ] 2 3 4 h 5 7 g g
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Obrazek 71- Graf zavislosti pusobici sily na deformaci, GRM systéem LG700.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou
kepr, pouzita pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 1,6x40x13mm

Tabulka 27- Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti

Deformalon [mm]

zk. Téleso €. Fm[N] Sm[mm] Am[kJ/m2] Ab[kJ/m2]
1 1007 2,31 57,5 58,9
2 1186 2,5 73,5 77,6
3 1158,3 2,4 64,8 66,2
4 1000,7 2,7 67,9 70,3
5 1110,4 2,2 56,1 65,6
6 1184,8 2,1 56,3 62,3
7 1167,1 2,6 68,6 71,1
8 1169,6 2,35 62,5 67
9 1032,3 2,3 57,2 59,9
10 1017 2,1 54,5 59,9
X 1103,32 2,36 61,89 65,88
s 75,7 0,19 6,21 5,64
v 185,3 0,6 19 18,7
Sx 23,94 0,06 1,96 1,78
2000~
1750
1500
1250
=1000 & ‘w..‘,,l‘.':ﬂl. )
v ol |
[u]
- ‘“l ‘Tl|”| l l
M HNH. ||HJ||||‘|‘|MI‘\||I~ rJI\I ". "‘N‘\!"nf it TR
-600-, ‘
0 2 3 4 5 B 7 g8

Obrazek 72- Graf zavislosti piisobici sily na deformaci Biresin CR82.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

kepr, pouzitd pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 2x40x13mm, z toho vrstva gelcoatu

0,4mm.

Tabulka 28- Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti

zk. Téleso €. Fm[N] Sm[mm] Am[kJ/m2] Ab[kJ/m2]
1 1197 2,25 49,24 50,1
2 1248 1,76 30 31
3 1001 1,76 37 39
4 1446 2,18 53,5 54
5 1154,5 2,09 36,1 36,6
6 1653,6 2,11 41,5 42,1
7 1048,6 2,08 37,5 38,1
8 998,2 1,83 36,5 39,2
9 1061,2 2,2 40,3 41
10 886,1 1,74 27,7 30,6
X 1169,42 2 38,93 40,17
s 219,62 0,19 7,43 7
v 767,5 0,51 25,8 23,4
Sx 69,45 0,06 2,35 2,21
il s
w il \muuil.m
||| I llul |m V‘| T " i b ) T.H'@J,.p,-'r-,@wm N,
d 2 3 4 & 8 Ell

Delormation [mm|

Obrazek 73- Graf zavislosti puisobici sily na deformaci, Araldit GY 764BD.
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7.2.2 Naméiené hodnoty razové houZevnatosti v tahu

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles z tfinacti vrstev tkaniny

s vazbou platno, pouzita pryskyfice Havel L285. Rozméry 4x80x10mm, v misté vrubu

sitka 4mm.

Tabulka 29- Hodnoty namérené zkouskou razové houzevnatosti v tahu

Pokles rychlosti

zk. Téleso €. Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]
1 7433,73 0,47 1,66 1,8
2 5192,44 0,46 1,01 1,2
3 5205,8 0,3 0,69 0,92
4 6378,08 0,38 1,04 1,44
5 4998,13 0,27 0,69 0,92
6 5994,15 0,42 1,22 1,35
7 5648,78 0,54 1,81 2,22
X 5835,87 0,41 1,16 1,41
s 858,29 0,1 0,44 0,47
v 14,71 23,46 37,83 33,38
Sx 324,40 0,04 0,17 0,18

) . A SR AR %

-2000

10

Standardni draha in mm

Obrazek 74- Zavislost filtrované sily F[N] na standardni draze s[mm], Havel L285.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles z tiinacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, pouzita pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 4x80x10mm, v misté v rubu
Sitka 4mm.

Tabulka 30- Hodnoty nameérené zkouSkou razové houzevnatosti v tahu

Pokles rychlosti
zk. Téleso C. Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]
1 6678,74 0,41 1,38 1,5
2 4731,17 0,41 0,9 1,22
3 5085,04 0,42 1,08 1,33
4 4052,61 0,38 0,72 0,89
5 6149,29 0,47 1,47 1,77
6 6431,88 0,53 1,68 1,89
X 5521,45 0,44 1,2 1,43
s 1052,13 0,05 0,37 0,37
v 19,06 12,37 30,51 25,69
Sx 429,53 0,02 0,15 0,15

6000 it

4000 l ‘

B 2000

-2000

Standardni draha in mm

Obrazek 75- Zavislost filtrované sily FIN] na standardni drdaze s[mm], Biresin
CR82.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z tfinacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, pouzita pryskyfice GRM systém LG700. Rozméry 4x80x10mm, v misté

V rubu Sitka 4mm.

Tabulka 31- Hodnoty namérené zkouSkou razové houzevnatosti v tahu

Pokles rychlosti
zk. Téleso €. | Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]
1 3915,43 0,29 0,53 0,88
2 6727,85 0,56 2,09 2,74
3 5923,46 0,39 1,13 1,33
4 6135,42 0,42 1,24 1,53
5 5526,91 0,44 1,21 1,22
X 5645,81 0,42 1,24 1,54
s 1060,18 0,1 0,56 0,71
v 18,78 23,03 45,03 45,98
Sx 474,13 0,04 0,25 0,32

6000

4000

2000

Filtrovana sila in N

‘ VY W\v/\/

-2000

Standardni dréha in mm

Obrazek 76- Zavislost filtrované sily F[N] na standardni drdze sfmm], GRM systém
LG700.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusebnich téles z tiinacti vrstev tkaniny
s vazbou platno, pouzita pryskytice Araldit GY 764BD. Rozméry 4x80x10mm, v misté

V rubu Sitka 4mm.

Tabulka 32- Hodnoty namérené zkouSkou razové houzevnatosti v tahu

Pokles rychlosti
zk. Téleso €. Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]
1 5690,75 0,5 1,58 1,66
2 5459,06 0,35 0,96 0,95
3 4200 0,55 1,08 1,09
4 4475,47 0,59 1,22 1,36
5 4700,95 0,53 1,19 1,15
6 4468,29 0,49 1,05 1,04
X 4832,42 0,5 1,18 1,21
s 601,11 0,08 0,22 0,26
v 12,44 16,57 18,61 21,61
Sx 245,40 0,03 0,09 0,11

4000

2000

Filtrovana sila in N

ST

-2000

Standardnf dréha in mm

Obrazek 77- Zavislost filtrované sily F[N] na standardni draze sfmm], Araldit GY 764BD.
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7.2.3 Namérené hodnoty zkousky viceosym namahanim

-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

platno, pouzita pryskytice Havel L285. Rozméry 1,8x50x50mm.

Tabulka 33- Hodnoty namérené zkouskou viceosym namdahanim

Pokles rychlosti
zk. Téleso C. Fmax [N] Sm [mm)] Wm [J] [%]
1 1852,54 4,48 4,91 3,48
2 1686,94 4,78 4,89 3,41
3 1820,34 4,16 4,51 3,69
4 1962,38 4,96 5,62 3,34
5 1982,63 4,33 4,81 3,51
6 1903,05 4,71 4,99 3,28
7 1730,66 5,45 5,8 3,15
8 2070,44 4,93 6,07 3,44
9 1910,69 5,04 5,9 3,19
10 1893,56 4,42 4,95 3,04
X 1881,32 4,73 5,25 3,35
s 115,04 0,39 0,54 0,19
v 6,11 8,21 10,37 5,73
Sx 36,38 0,12 0,17 0,06
2000
1500
é 1000
500
L\ ‘ a

Obrazek 78- Graf - rdzovad houzevnatost v tahu Araldit Havel L285..
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

kepr, pouzita pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 1,6x50x50mm.

Tabulka 34- Hodnoty namérené zkousSkou viceosym namdahdanim

Pokles rychlosti
zk. Téleso ¢. | Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]
1 1449,69 4,21 3,63 1,63
2 1730,68 4,22 3,7 2,14
3 1390,14 4,09 3,33 2,16
4 1523,41 3,68 2,76 1,91
5 1792,16 3,81 3,44 2,1
X 1577,22 4 3,37 1,99
s 176 0,24 0,37 0,22
v 11,16 6,1 11,1 11,25
Sx 78,71 0,11 0,17 0,10
1500
> 1000
500
‘ h,
. | ]
0 2“0 40 ‘ 60 } 12)0
Casvms

Obrazek 79- Graf - razova houzevnatost v tahu Biresin CR82.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou
kepr, pouzitd pryskyfice Biresin CR82. Rozméry 2x50x50mm, z toho vrstva gelcoatu

0,4mm.

Tabulka 35- Hodnoty namérené zkousSkou viceosym namdhdanim

Pokles rychlosti
zk. Téleso €. | Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]
1 2113,52 5,15 7,31 4,42
2 2256,9 5,11 7,69 5,31
3 2454,27 4,43 6,19 6,13
4 2303,23 5,79 8,82 5,89
5 2422,85 4,83 7,14 5,91
X 2310,15 5,06 7,43 5,53
s 136,95 0,5 0,95 0,69
v 5,93 9,79 12,84 12,54
Sx 61,25 0,22 0,42 0,31
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Obrazek 80- Graf - razova houzevnatost v tahu, Biresin CR82 a vrstva gelcoatu.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

kepr, pouzita pryskyfice GRM systém LG700. Rozméry 1,8x50x50mm.

Tabulka 36- Hodnoty nameérené zkouskou viceosym namdhdanim

Pokles rychlosti
zk. Téleso ¢. Fmax [N] Sm [mm] Wm [J] [%]

1 1742,93 3,72 3,75 2,93
2 1703,29 4,85 5,32 2,43
3 1913,65 3,77 3,82 2,29
4 1712,56 4,99 5,51 2,41
5 1975,42 4,65 5,06 2,85
6 1594,52 4,48 4,55 2,69
7 1827,93 5,19 5,87 2,49
8 1807,67 4,64 5,05 2,8
9 2081,71 3,12 2,82 2,77
X 1817,74 4,38 4,64 2,63
s 151,46 0,69 0,99 0,23
v 8,33 15,71 21,35 8,65
Sx 50,49 0,23 0,33 0,08

2000 |

1500

f 1000

500

0 il :7 ,,,,, — _ |
0 20 ‘ 40 60 ‘ 80 100

Obrazek 81- Graf - rdzova houzevnatost v tahu, GRM systém LG700.
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-Experimentalné zjisténé hodnoty zkusSebnich téles z péti vrstev tkaniny s vazbou

kepr, pouzita pryskyfice Araldit GY 764BD. Rozméry 1,8x50x50mm.

Tabulka 37- Hodnoty namérené zkousSkou viceosym namdhdanim

Pokles rychlosti
zk. Téleso ¢. Fmax [N] Sm [mm)] Wm [J] [%]
1 2095,86 4,15 4,6 3,08
2 2003,31 4,72 5,68 3,12
3 1955,93 2,93 2,48 3,18
4 1816,63 3,99 4,46 3,12
5 2024,38 2,15 1,6 4
6 1719,36 4,07 4,31 2,39
7 2906,88 1,08 0,83 2,77
8 1940,27 2,53 2,34 2,54
9 1836,7 4,24 4,59 3,19
X 2033,26 3,32 3,43 3,04
s 347,64 1,21 1,65 0,46
v 17,1 36,38 48,08 15,21
Sx 115,88 0,40 0,55 0,15

2000
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1000
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Obrazek 82- Graf - rdzova houzevnatost v tahu, Araldit GY 764BD.
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8 VYHODNOCENI A SROVNANI VYSLEDKU

8.1 Statické zkouSky

Tabulka 38 -Srovndni nameérenych hodnot jednotlivych zkousek v tahu

Havel | Havel Havel Havel [Havel Havel Biresin GRM GRM GRM
lvr./pl | 2vr./pl. | 3vr./pl. | 1vr./k. | 2v./kepr. | 3vr./k. 2v/pl v/pl. | 2v/pl 3v/pl

X | 28000 | 35100 40300| 30700 35600 | 43300| 32600| 17700| 21100 23000
S| 1820 5150 3100 2140 2670 5590 3960 1580 1170 1580
v| 6,51 14,67 7,7 6,98 7,51 12,92 12,12 8,91 5,55 6,88

Sx | 469,92 1330 859,79| 552,55 689,39 1443,3| 1143,2| 499,64| 302,1| 438,21

x| 337 309 337 278 314 378 265 240 268 290
S| 39,5 61,6 44 37,4 58 51 38,4 36,8 36,7 41,2
v| 11,73 19,98 13,06 13,42 18,49 13,5 14,48 15,34 13,71 14,2
Sx| 10,2 15,91 12,2 9,66 14,98 13,17 11,09 11,64 9,48 11,43
| D [ ocformecepimaxtahu-at ]
X[ 1,2 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 1,4 1,3 1,3
s| 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
V| 14,76 15,47 22,3 9,57 17,63 11,54 23,26| 14,85 15,29 16,05
Sx| 0,05 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05 0,06

452,77 | 505,5( 1307,27| 290,37 615,19 | 837,22 | 510,87 | 423,15 | 835,82 | 1227,84
116,05 177,6| 396,85 58,69 200,42 190,9| 164,55| 113,41 222,62 | 318,74
25,63 35,14 30,36 20,21 32,58 22,8 32,21 26,8| 26,63 25,96
Sx| 29,96 45,87| 110,07 15,15 51,75 49,29 47,5| 35,86 57,48 88,4

< |wn | X

Zkouskou tahem byly zméteny kompozity ze tiech druhd pryskytic Havel L285,
Biresin CR82 a GRM systém LG700.Z tabulky namétfenych hodnot je zfejmé, ze
s rostoucim poctem vrstev tkaniny v kompozitu, roste modul pruznosti v ohybu. Pro
zkousku kompozitl z pryskyrice Havel 1285 byly pouzity oba druhy tkaniny (platno a
kepr) a ukazalo se, ze rozdily modulli pruznosti mezi kompozity z jednotlivych tkanin jsou
zanedbatelné. Proto v dalSim méteni nebyl kladen takovy diraz na porovnavani tkanin
mezi sebou, ale spiSe porovnavani mechanickych vlastnosti mezi kompozity z jednotlivych
pryskyfic. Kompozity z pryskyfice GRM systém LG700 mély modul pruznosti vyrazné
nizs8i, skoro poloviéni, nez vzorky z pryskyftice Havel L285 a zaroven mély vétsi pomérnou
deformaci pfi mezi pevnosti. Déle je zfejmé, Ze srostoucim poctem vrstev tkaniny
v kompozitu roste mez pevnosti v tahu a potvrdilo se to u dvou ze tii pfipadi. Tato skutec¢-

nost je pravdépodobné ovlivnéna kvalitou vyroby.
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Tabulka 39- Srovndni nameérenych hodnot jednotlivych zkousek v tlaku

GRM systém
Havel L285 Biresin CR82 LG700 Araldit GY 764BD
| fGpa] | ModulprufnostivtiakuE |
X 18 21,6 19,2 18,63
s 2,67 1,89 1,52 1,82
v 14,82 8,75 7,9 17,23
Sx 1,01 0,57 0,51 0,69
[ IMPal [ Mezpewnostivtlaku-o |
X 5010 4860 5070 4340
s 730 607 641 873
v 14,58 12,49 12,62 20,13
Sx 275,91 183,02 213,67 329,96
| | Deformace pfimaximainimtlaku-aL |
X 1,3 0,9 1 1
s 0,2 0,1 0,2 0,2
v 17,9 10,23 20,23 21,98
Sx 0,08 0,03 0,07 0,08
[ [ Pricenamezipevnosi-w__ |
X 2730,43 1838,99 2013,58 1969,4
s 889,47 381,25 454,13 747,79
v 32,58 20,73 22,55 37,97
Sx 336,19 114,95 151,38 282,64

Zkouskou tlakem byly zméfeny kompozity ze vsech ¢tyfech druhti matric a vsech-

ny byly vyrobeny ze stejného typu uhlikové tkaniny-platno.

Vsechny zkuSebni télesa méla stejné rozméry a pocty vrstev. Vysledky modulu
pruznosti v tlaku nejsou vyrazné statisticky vyrazné. Piesto nejniz§iho modulu dosahl
kompozit z pryskytice Havel L285 a zaroven mél nejvyssi deformaci, ktery naopak u

zkousky tahem dosahl nejvyssi hodnoty modulu v tahu.
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Tabulka 40- Srovndni namérenych hodnot jednotlivych zkousek v ohybu

Havel Biresin Biresin GRM systém
L285 CR82 [CR82+gelcoat LG700 Araldit GY 764BD
N [ Ohybowmodu-E, |
X 22200 29100 15400 24100 19800
s 6500 4980 1910 2230 3780
v 29,27 17,14 12,41 9,25 19,11
Sx 1678,29 | 1285,83 493,16 575,78 1010,25
[ fmm] | Mezpevnostivohybu-o, |
X 501 640 420 407 481
s 71,9 54,1 33,2 33 86,4
v 14,35 8,45 7,91 8,12 17,96
Sx 18,56 13,97 8,57 8,52 23,09

X 1,9 2,1 2,4 1,8 1,7

s 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3

v 7,71 5,58 6,24 6,83 19,94
0,03 0,03 0,03 0,03 0,08

X 647,96 | 853,19 746,79 485,37 521,27

s 145,54 | 92,25 82,9 63,54 187,89

v 22,46 | 10,81 11,1 13,09 36,05

Sx 37,58 | 23,82 21,4 16,41 50,22

Zkouskou ohybem byly zméteny kompozity ze vSech ¢tyfech druhd matric. Kom-
pozit z pryskyfice Biresin CR82 byl vyroben vakuovou infuzi z tkaniny s vazbou kepr a
byl rozdélen do dvou sérii. Jedna série byla navic opatfena 0,4 milimetrovou vrstvou gel-
coatu. Ostatni télesa byly vyrobeny z vyztuze s vazbou platno. Vrstvou gelcoatu se zvétsila
tloustka vzorku. Naméfeny ohybovy modul a maximalni napéti vzhledem k méfenému
prifezu byl u vzorku s vrstvou gelcoatu vyrazné niz$i nez u vzorku bez gelcoatu. Z toho
plyne, ze vrstva gelcoatu ma vyrazné niz8§i pevnost nez uhlikovéd tkanina. Déle jde

z vysledki vidét, ze kompozit vyrobeny vakuovou infuzi (Biresin CR82) dosahuje aZ o cca

25 procent vy$$iho modulu i meze pevnosti v ohybu.
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8.2 Dynamické zkouSky

Tabulka 41- Srovnani namérenych hodnot jednotlivych zkousek rdazové houzevnatosti pro

Jednotlivé typy materialu.

Araldit GY Araldit GY | GRM systém | Biresim | Biresin
Havel L285 764BD 764BD LG700 CR82 CR82+g
1,9x40x12,9 | 2,01x40x16,5 | 1,85x40x14,8 | 1,6x40x15,5 | 1,6x40x13 | 2x40x13
N [ Maximdhirdzovasla-F |
X 839,02 1146,77 1155,93 1083,32 1103,32| 1169,42
s 93,05 188,6 113,32 240,71 75,7 219,62
v 334 524,32 334 881 185,3 767,5
Sx 29,42 71,28 35,83 76,12 23,94 69,45
| fmm] [ Prihybpfi maximalnirdzovésile-sm |
X 2 1,82 2,02 1,95 2,36 2
s 0,14 0,22 0,15 0,15 0,19 0,19
v 0,55 0,66 0,6 0,44 0,6 0,51
Sx 0,04 0,08 0,05 0,05 0,06 0,06
| f/m2] | Rézové houfevnatost pfi maximalnisile-Am |
X 34,16 28,65 38,35 39,14 61,89 38,93
s 2,86 9,3 7,89 5,81 6,21 7,43
v 9,54 26,21 22,44 15,9 19 25,8
Sx 0,9 3,52 2,5 1,84 1,96 2,35
| Du/m2] | Rzovdhoulevnatostcelkovi-Ab |
X 37,06 33,15 39,07 44,54 65,88 40,17
s 1,84 5,43 7,72 3,93 5,64 7
v 6,17 16,1 22,45 12,2 18,7 23,4
Sx 0,58 2,05 2,44 1,24 1,78 2,21

v v

Dale byl porovnan kompozit z pryskyfice Biresin CR82 s vrstvou gelcoatu a bez gelcoatu.

Pro pierazeni vzorku s vrstvou gelcoatu bylo potieba asi o 6 procent vice sily nez u vzorku

bez gelcoatu. Naopak u vzorku bez gelcoatu byla vynalozena vétsi energie nez u vzorku

s gelcoatem. Hodnoty vysledki u jednotlivych pryskyfic jsou hodné vyrovnané.
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Tabulka 42- Srovndani namérenych hodnot jednotlivych zkousek razové houzevnatosti v

tahu
GRM systém Araldit GY

Havel L285 Biresin CR82 LG700 764BD
X 5835,87 5521,45 5645,81 4832,42
s +858,29 +1052,13 +1060,18 +601,11
v 14,71 19,06 18,78 12,44
Sx 3244 429,53 474,13 2454
X 0,41 0,44 0,42 0,5
s 10,1 +0,05 10,1 +0,08
v 23,46 12,37 23,03 16,57
Sx 0,04 0,02 0,04 0,03
X 1,16 1,2 1,24 1,18
s 10,44 +0,37 +0,56 $0,22
v 37,83 30,51 45,03 18,61
Sx 0,17 0,15 0,25 0,09
X 1,41 1,43 1,54 1,21
s 10,47 10,37 10,71 10,26
v 33,38 25,69 45,98 21,61
Sx 0,18 0,15 0,32 0,11

Nejniz§i naméfena hodnota Fm je u kompozitu z pryskyfice Araldit 4832 N a zaro-

ven mél nejvyssi prodlouzeni. Vysledky pisobici sily Fm u kompozitti z ostatnich prysky-

fic jsou skoro shodné.
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Tabulka 43- Srovndni namérenych hodnot jednotlivych zkousek viceosym namdhdanim

Biresin GRM systém | Araldit GY
Havel L285 | Biresin CR82 CR82+gelcoat LG700 764BD

| INL [ Maximélnirizovasia-F |

X 1881,32 1577,22 2310,15 1817,74 2033,26

s +115,04 +176,01 +136,95 +151,46 +347,64

v 6,11 11,16 5,93 8,33 17,1

Sx 36,38 78,71 61,25 50,49 115,88
| _tmml | Prihybpfimaximdnirdzovésile-sm |

X 4,73 4 5,06 4,38 3,32

s +0,39 10,24 10,5 +0,69 +1,21

v 8,21 6,1 9,79 15,71 36,38

Sx 0,12 0,11 0,22 0,23 0,4
| B | Energiepfimaximdlnirizovésile-Wm |

X 5,25 3,37 7,43 4,64 3,43

s 10,54 10,37 +0,95 +0,99 +1,65

Y 10,37 11,1 12,84 21,35 48,08

Sx 0,17 0,17 0,42 0,33 0,55
| [ Poesrychlostiponrazu-Pr |

X 3,35 1,99 5,53 2,63 3,04

s $0,19 10,22 +0,69 10,23 +0,46

v 5,73 11,25 12,54 8,65 15,21

Sx 0,06 0,1 0,31 0,08 0,15

U zkousky vicerym razovym naméhanim nebyl naméteny vyrazné rozdily spotebo-

vané sily u jednotlivych zkousek. U vzorku z Birezinu CR82 s brstvou biresinu byly namé-

feny hodnoty sily vyrazné vyssi, nez u ostatnich vzorkti. To znamena, Ze znacna cast sily

se spotebuje na proraZzeni gelcoatu. Gelcoat tedy zvySuje odolnost proti pousobici sile pfi

vicerym razovym namahdnim. Zaroven k prorazeni vzorku se spotiebuje vEétSi mnoZstvi

energie a zména rychlosti je také vyrazné vyssi nez u vzorki bez gelcoatu.
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ZAVER

Cilem prace bylo zjistit pro spole¢nost Kordarna plus a.s., jaké komeréné dostupné epoxi-
dové pryskyfice jsou nejvhodnéjsi pro vyrobu kompoziti spolu s tkaninami, které zminéna spolec-
nost vyrabi. Bylo provedeno celkem Sest druhiit mechanickych zkousek. Tti druhy zkousek static-
kych (tah, tlak, ohyb) a tfi zkousky dynamické (zkouska razové houzevnatosti, razova houzevnatost

Vv tahu, a zkouska viceosym namahéanim). Byly pouzity dva druhy vyztuzi od firmy Kordarna Plus

a.s. s vazbou platno a kepr.

Zkouskou v tahu bylo zjisténo, ze mechanické vlastnosti obou tkanin jsou téméf shodné.
Proto u dalsich zkousek nebyl kladen takovy dlraz na porovnavani tkanin, ale na zjisténi rozdilnos-

ti vlastnosti kompozitd z jednotlivych pryskyfic.

Po strance technologické se velmi dobte pracovalo s pryskytici GRM systém LG700, ma
niz§i hustotu nez ostatni porovnavané pryskyftice, 1épe prosycovala matrici a také nebyl takovy

problém s tvofenim vzduchovych bublin jako u ostatnich pryskyftic.

Nejvyssi hustotu méla pryskyfice Biresin CR82. Ta by se dala pouZit pro vyrobky, kde po-
ttebujeme mit pohledové obé strany. Kvuli vyssi hustoté nedojde pii zalisovani k takovému uniku
pryskyftice a kompozit je po vytvrzeni hladky z obou stran. Také se da vytvofit vétsi vrstva prysky-
fice na povrchu kompozitu, nasledné vybrousit do hladka a vylestit, nebo zalakovat. Naopak nevy-

hodou je vétsi nachylnost na tvoteni vzduchovych bublin.

Vyhody obou vyse popsanych pryskytic spliiovala pryskytice Havel L2835, ktera byla hustsi
nez GRM systém LG700, ale nebyl problém s tvorbou bublin a dobfe prosycovala tkaninu.

Méfenim bylo zjisténo, Ze mechanické vlastnosti kompozitu z jednotlivych pryskyfic se lisi
jen minimalné. Z vybranych pryskyfic po strdnce mechanickych vlastnosti miize byt pouzita libo-

volna pryskyfice.

Z ekonomického hlediska se ceny pryskyfic pohybuji nasledovné: Araldit GY 764BD
391,7ké/kg, Havel L 285 352,5k¢/kg, GRM systém Lg700 395,3ké/kg, Biresin CR82 580k¢/kg.
Z tohoto pohledu je nejvyhodnéjsi pouzit pryskyfici Havel L285, naopak pouziti pryskytice Biresin
CR82 je nevyhodné.

Po celkovém shrnuti je po strance ekonomické, strdnce mechanickych vlastnosti a

z pohledu zpracovatelnosti nejvyhodnéjsi pouzit pryskytici GRM systém LG700.

Do budoucna by bylo vhodné provést porovnani tkanin Kordcarbon s tkaninami jinych
zahrani¢nich vyrobcd. Zjistilo by se, jestli tkanina Kordcarbon je na srovnatelné uwrovni

s konkurenci za mnohem niZsi cenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

t- tloustka zkusebniho vzorku [mm]

s- Sitka zkuSebniho vzorku [mm]

E-modul pruznosti [Mpa]

o-Mez pevnosti v tahu [MPa]

or-Mez pevnosti v tlaku [MPa]

oo-Mez pevnosti v tahu [MPa]

AL- Deformace pii max. tahu [%]

W-prace na mezi pevnosti [J]

Sm- Prthyb pii maximalni ptisobici sile [mm]
Wm- Energie pfi maximalni sile [J]

Pr - Pokles rychlosti po narazu [%]

Am —Razova houzevnatost pii maximalni sile [kJ/m2]

Ab-Razova houzevnatost celkova [kJ/m2]

N 2

v

| —délka t&lesa [mm]

X - aritmeticky pramér [-]
s-smérodatna odchylka [-]
v-variéni koeficient [-]

Sx-chyby méfeni [-]
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